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Zusammenfassung 
Diese Machbarkeitsstudie zeigt, dass mit dem heutigen Stand des Wissens über 
magnetokalorische Materialien, magnetische Wärmepumpen sich noch nicht für Re-
novationsbauten mit Radiatorenheizung und die Warmwasseraufbereitung eignen. 
Für Neubauten mit Fußbodenheizung besteht dagegen ein gutes Potential für die An-
wendung magnetischer Wärmepumpen. Im letzteren Falle ist der «Coefficent of Per-
formance (COP) » höher als jener einer konventionellen Wärmepumpe. 
Die Kosten einer magnetischen Wärmepumpe mit Wasser/Ethylen-Glykol würden 
etwa dreissig Prozent höher ausfallen als für eine entsprechende konventionelle 
Kompressions-Wärmepumpe.  
 
 
 
 
 
Resumée 
Cette étude de faisabilité montre qu’en état actuel des connaissances concernant les 
matériaux magnétocaloriques, l’usage des pompes à chaleur magnétiques, lors de la 
réfection des bâtiments dont le chauffage est par radiateur ou pour la production 
d’eau chaude sanitaire n’est pas pour l’instant réalisable. 
Par contre un potentiel favorable existe dans le cas des bâtiments neufs, ayant un 
chauffage au sol. Dans ce dernier cas le « coefficient de performance (COP) » est 
plus haut comparer à ceux d’une pompe à chaleur conventionnelle. 
Le coût d’une pompe à chaleur magnétique avec l’eau/éthylène-glycol sera trente 
pour-cent plus élevé que celui d’une pompe à chaleur à compression analogue.  
 
 
 
 
 
Abstract 
This feasibility study shows that with the present state-of-the-art of magnetocaloric 
materials the application of magnetic heat pumps in the case of retrofit buildings with 
a radiator heating system or for the production of hot sanitary water is not yet suit-
able.  
On the contrary, a good potential for the application of magnetic heat pumps exists 
for new buildings with floor heating. In this case the « coefficient of performance 
(COP)» is higher than that of a conventional heat pump.  
The cost of a magnetic heat pump would be about thirty percent higher than for an 
analogous conventional heat pump.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2/69 

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P.W. Egolf et al., HEIG-VD 
 

INHALTSVERZEICHNIS 
 
1. EINFÜHRUNG................................................................................................... 4 
2. AUFGABENSTELLUNG.....................................................................................6 

3. DIE TECHNOLOGIE.......................................................................................... 6 
3.1 DAS PRINZIP............................................................................................. 6 
3.2 MATERIALIEN............................................................................................ 7 

 3.3 MAGNETE.................................................................................................. 10 
3.4 SYSTEME................................................................................................... 11 

 3.4.1 Prototypen.......................................................................................... 11 
 3.4.2 Thermodynamische Zyklen................................................................ 13 
 3.4.3 Kaskadensysteme.............................................................................. 13 
 3.4.4 Regenerationssysteme...................................................................... 14 

3.5 Vor-und Nachteile magnetischer Wärmepumpen....................................... 15 

3.5.1 Vorteile............................................................................................... 15 
3.5.2 Nachteile............................................................................................ 16 

4. VORGESCHLAGENE WÄRMEPUMPEN-SYSTEME....................................... 16 
4.1 Einführung.................................................................................................. 16 
4.2 Neubau mit Fußbodenheizung...........................................……………...... 16 
4.3 Renovationsgebäude und Warmwasseraufbereitung.........................….... 17 

5. THEORIE...................................................................................................….... 18 
5.1 Einführung.................................................................................................. 18 
5.2 Die Charakterisierung des Rotors…………………………………………..... 18 

5.2.1 Allgemeine Charakterisierung............................................................ 18 
5.2.2 Die wellenartige Struktur.................................................................... 19 

5.3 Die Erhaltungsgleichungen......................................................................... 21 
5.4 Die auftretenden Bereiche.......................................................................... 21 

5.4.1 Einführung.......................................................................................... 21 
  5.4.2 Die beiden Festkörper-Bereiche........................................................ 22 
  5.4.3 Die beiden Fluidum-Bereiche............................................................. 23 

 5.5 Anfangs- und Randbedingungen................................................................ 24 
5.6 Zusammenfassung des mathematisch-physikalischen Problems.............. 25 

6. NUMERISCHE METHODEN……………………………………………………….. 26 

7. LÖSUNGEN UND OPTIMIERUNGEN……………………………………………. 28 
 7.1 Einführung…………………………………………………………………........ 28 
 7.2 Analytische Lösungen………………………………………………………..... 29 
  7.2.1 Grosse thermische Rotormasse......................................................... 29 
  7.2.2 Große thermische Masse der Fluida.................................................. 30 



 

3/69

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P. W. Egolf et al., HEIG-VD 
 
 

 7.3 Numerische Lösungen………………………………………………............... 31 
 7.4 System-Optimierung……………………………………………...................... 34 

8.  EINFACHES BERECHNUNGSVERFAHREN................... ……....................... 34 
 8.1 Einführung.................................................................................................. 34 
 8.2 Die Zahl der Kaskaden- oder Regenerationsprozesse............................... 34 
 8.3 Abschätzung des thermischen „Coefficent of Performance“...................... 36 
 8.4 Der Druckabfall der porösen Matrizen........................................................ 38 
 8.5 Der Wärmeübergang.................................................................................. 41 

8.6 Die Drehfrequenz des Rotors..................................................................... 41 

9. DIE AUSLEGUNG DER WÄRMEPUMPE FÜR DEN NEUBAU........................ 43 

10. KOSTENSCHÄTZUNGEN……………………………………………………....... 48 
10.1 Die Methode um Preise festzulegen......................................................... 48 
10.2 Magnetokalorische Materialien................................................................. 48 

10.3 Magnete.................................................................................................... 52 

10.4 Magnetische Hilfsmaterialien.................................................................... 54 

10.5 Die Hilfsaggregate.................................................................................... 56 

10.5.1 Der Motor......................................................................................... 56 

10.5.2 Die Pumpen...................................................................................... 58 

10.6 Finale Preisberechnungen der magnetischen Wärmepumpen.................59 

11. VERGLEICH MIT KONVENTIONELLEM SYSTEM…..................................... 60 

 11.1 Systemgrenzen................................................................................... 60 
 11.2 Die konventionelle Wärmepumpe....................................................... 61 
 11.3 Die magnetische Wärmepumpe.......................................................... 61 
 11.4 Vergleich der beiden Wärmepumpen-Arten........................................ 62 

12. SCHLUSSFOLGERUNGEN……………………………………………............... 63 

NOMENKLATUR………….........………………………………………………….. 64 

REFERENZEN……………………………………………………………….......... 65 

 Fremde Referenzen.................................................................................. 65 

 Eigene Referenzen................................................................................... 66 

DANKSAGUNGEN…………………………………………………………….............. 67 



 

4/69 

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P.W. Egolf et al., HEIG-VD 
 

1. EINFÜHRUNG 

Im Jahre 1881 entdeckte Emil Warburg den magnetokalorischen Effekt und veröffent-
lichte diesen in den Annalen der Physik [F1]. Er hatte eine Erwärmung einer Eisen-
probe, als sie in ein Magnetfeld gehalten wurde, und eine Abkühlung im Falle des 
Entfernens aus dem Magnetfeld beobachtet. Die Erwärmung betrug damals nur eini-
ge Milli-Kelvin. Im Jahre 1926 schlug Peter Debye eine erste Anwendung dieses phy-
sikalischen Effektes in der Tieftemperaturphysik vor [F2], wo diese Technik alsbald 
Standard wurde um Proben von einem Kelvin zu einigen Hundertstel Kelvin oder - in 
sehr raffinierten Anwendungen - zu einigen Tausendstel Kelvin abzukühlen. Dieser 
Prozess wird Magnetisierung/Demagnetisierung genannt.  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figur 1: Die erste Publikation zum Thema Magnetokalorik stammt von dem deut-
schen Physiker Emil Warburg (siehe Ref. [F1]). 
 
 
Der Effekt wird in der Umgebung der Curie-Temperatur noch verstärkt, wo ein mag-
netokalorisches Material einen diskontinuierlichen Erste-Ordnungs- oder einen konti-
nuierlichen Zweite-Ordnungs-Phasenübergang zwischen zwei verschiedenen magne-
tischen Zuständen aufweist. 
 
Seit den 1930er Jahren ist die magnetische Kühlung erfolgreich in der Tieftempera-
turphysik eingesetzt worden. Viel später, nämlich erst 1976, konstruierte G.V. Brown 
den ersten „magnetischen Raumtemperatur-Kühlschrank“ [F3]. Danach wurden viele 
solche Kühlschränke (respektive Kältemaschinen) erfunden und patentiert. Der erste 
magnetische Kühlschrank, der bei Raumtemperatur arbeitete und Permanentmagne-
te enthielt, wurde im Jahre 2001 durch die „Astronautics Cooperation of America“ 
hergestellt [F4].  
 
In den 1980er Jahren nahmen die Aktivitäten der Materialforschung – dazu geeignet 
die magnetische Heizung und Kühlung zu ermöglichen – enorm zu. Speziell nach der 
Entdeckung der auf Gadolinium basierten Legierungen, welche am AMES Laborato-
rium gemacht wurde, entstand ein exponentielles Anwachsen der Tätigkeiten. Dies 
wurde durch die Zählung begutachteter wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete 
der magnetokalorischen Materialwissenschaft und Kältetechnik erreicht (siehe [F5] 
und [F6]. Seit damals wurden auch eine Vielfalt von verschiedenen magnetokalori-
schen Legierungen vorgeschlagen. Heute werden neue Legierungen - mit Curie-
Temperaturen in der Nähe der Raumtemperatur und darüber - produziert, welche 
einen sehr grossen magnetokalorischen Effekt („giant magnetocaloric effect“) aufwei-
sen. Führende Materialwissenschafter sind Pecharsky und Gschneidner (siehe z.B. 
[F5], [F6]) in den USA, Wada et al. [F7]  in Japan und Brück et al. [F8] in Europa. 
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In der Schweiz begannen vor fünf Jahren Forscher am „Institut Génie Thermique“ der 
„Haute Ecole d’Ingénerie et de Gestion, HEIG-VD“, in Yverdon-les-Bains mit Untersu-
chungen magnetokalorischer Systeme. Es wurden verschiedene Patentanmeldungen 
eingereicht und es konnte mit einer solchen Idee eines Prototypen der Swiss Tech-
nolgy Award 2006, ein Spezialpreis der ASEA Brown Boveri (ABB) und des Bundes-
amtes für Energie (BFE) gewonnen werden. Es gab einige Dutzend Pressemitteilun-
gen (z.B. in Cash), Artikel in Tageszeitungen (z.B. im Forschungsteil der NZZ) und 
der Fachpresse (z.B. Technische Rundschau). Diese Artikel werden hier nicht aufge-
listet, Kopien können aber jederzeit von den Autoren abgegeben werden. 
 
Zudem schlugen Peter W. Egolf und Andrej Kitanovski dem „International Institut of 
Refrigeration, IIR“ (www.iifiir.org) die Neubildung einer Arbeitsgruppe „Magnetic Cool-
ing“ vor [E1], die vom Wissenschafts- und Technologierat des IIR genehmigt worden 
ist. Die beiden sind gegenwärtig Präsident und Vize-Präsident dieser Gruppe. 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Das Logo der „Work-
ing Party on Magnetic Cooling” 
des “International Institute of 
Refrigeration“. Diese ist mit zur-
zeit 150 Mitgliedern - die in ei-
nem weltweiten Netzwerk tätig 
sind und alle zwei Jahre eine 
Konferenz organisiert - eine der 
aktivsten Gruppen des IIR. 

 
Ein erstes Treffen der Mitglieder wurde im Rahmen der „First International Confe-
rence of Magnetic Refrigeration at Room Temperature“, in Montreux vom 27.-30. 
September 2005 durchgeführt. Diese Konferenz wurde vom Bundesamt für Energie 
unterstützt und war ein grosser Erfolg mit 51 Vorträgen zu neuen Material- und Sy-
stementwicklungen auch der führenden Wissenschafter auf dem Gebiet und 150 Teil-
nehmern, darunter Vertreter der Grossfirmen Nestlé, Daewoo, Danfoss, Coca Cola, 
Embraco, Arcelik AS. usw. (Proceedings siehe Ref. [E2]). Noch dieses Jahr werden 
H. Auracher und P.W. Egolf (Editoren) ein „Special Issue of the International Journal 
of Refrigeration“ herausbringen, welches überarbeitete Artikel der erwähnten Konfe-
renz enthalten wird. Drei Artikel in diesem Heft wurden zum Teil (siehe Ref. [E3], 
[E4], [E5]) im Rahmen diese Projekts erarbeitet. 
 
Weiter werden am Paul Scherrer Institut (PSI) von Th. Strässle und A. Furrer baro-
kalorische Materialien entwickelt [F9]). Diese erwärmen sich oder kühlen sich ab, 
wenn der Druck geändert wird. 
 
Die Bildung von magnetokalorischen Suspensionen wird von den Wissenschaftern an 
der HEIG-VD mit solchen der ETHZ (Gruppe von Prof. H.J. Leibundgut) und der EM-
PA (Gruppe von Dr. Hans Hug) diskutiert. Da das magnetokalorische Material zur 
Temperaturänderung veränderliche Felder benötigt, sind sich bewegende Fluida - 
welche Partkiel aus magnetokalorischen Substanzen nahe des Nanobereichs enthal-
ten - sehr erfolgsversprechend für einen zukünftigen Einsatz. 
 
Eine umfassende Uebersichtsarbeit über die magnetokalorische Heiz- und Kältetech-
nik ist im Buch von Tishin [F10] oder in einem Übersichtsartikel von Yu et al. [F11] zu 
finden. 
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2.  DIE AUFGABENSTELLUNG 
Es soll abgeschätzt werden, ob magnetische Wärmepumpen für die Warmwasserauf-
bereitung und die Hausheizung mittelfristig in der Schweiz marktfähig sein können. 
Es handelt sich um eine Vorstudie die auf Messdaten von Materialwissenschaftern, 
theoretischen Grundlagen des Elektro-Magnetismus, der Thermodynamik und einfa-
chen Tabellen-Kalkulations-Berechnungen, aber auch (numerischen) Berechnungen 
beruht. Es soll noch kein Prototyp gebaut werden. 
 
Das Hauptziel dieser Machbarkeitsstudie ist zu untersuchen, ob sich eine Entwick-
lung magnetischer Wärmepumpen in der Schweiz lohnen würde. Da die Technologie 
ganz neu ist und in den nächsten Jahren durchaus zu einem „Boom“ führen könnte, 
würde sich in der Schweiz die angewandte Forschung im Bereiche der magnetischen 
Heizung und Kühlung (und auch deren Realisierung in der Praxis) durch dieses Vor-
haben an vorderster Front bewegen. 
 
Um diese Ziele zu erreichen wurden die folgenden Arbeiten definiert: 

• „Review“ existierender Arbeiten 
• Basisarbeiten zur Theorie der magnetischen Heiz- und Kältetechnik 
• Auswahl der besten Materialien 
• Berechnung der Heiz- und Kältekapzitäten der Materialien 
• Ausarbeitung von Arbeitsdiagrammen magnetokalorischer Substanzen (dies 
 sind die Kältemittel der magnetokalorischen Systeme) 
• Entwurf geeigneter mehrstufiger Zyklen 
• Physikalische Modellbildungen 
• Numerische Berechnungen des Systemverhaltens, Wirkungsgrade, Energiever-

brauch 
• Exergieanalysen 
• Vergleiche mit konventionellen Wärmepumpen 
• Kostenschätzungen 
• Finale Beurteilungen. 

 
 
 
3. DIE TECHNOLOGIE 
3.1 Das Prinzip 
Normalerweise besteht eine magnetische Wärmepumpe aus einem festen magneto-
kalorischen Körper, welcher in das Magnetfeld hinein und dann heraus bewegt wird. 
Im Falle von Elektromagneten kann eine statische Anwendung durch ein Ein- und 
Ausschalten von Magneten bewirkt werden. Eine dritte Möglichkeit ist es eine mag-
netokalorische Suspension (magnetokalorische Partikel in einer Trägerflüssigkeit) 
durch ein Magnetfeld mit variierender Feldstärke fliessen zu lassen.  
 
Der Basis-Prozess ist in der Figur 3 zu sehen. Unten ist der Gas-Kreislauf, der als be-
kannt vorausgesetzt wird, gezeigt. Dieser arbeitet mit einem Kolbensystem zur Kom-
pression und Expansion eines Gases. Darüber – in Analogie – findet man den mag-
netischen Prozess. 
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Figur 3: Die Heiz-, respektive 
Kältekreisläufe bestehen aus vier 
Funktionen, welche im Text aus-
führlich erklärt werden. Rechts ist 
die Spinausrichtung der Elektro-
nen gezeigt. 
 

Das magnetokalorische Mate-
rial wird in das Magnetfeld hin-
ein transportiert (Prozess I), wo 
es sich aufheizt. Die Wärme 
kann zu Heizzwecken verwen-
det werden. Dazu wird dem 
Material Wärme entzogen (Pro-
zess II). Wenn es dann wieder 
aus dem magnetischen Feld 
entfernt wird, so kühlt es sich 
ab (Prozess III). Schlussendlich 
wird Wärme einer Wärmequelle 
(auf einem tieferen Temperatur- 

Niveau) dem System zugeführt (Prozess IV). Diese vier Teilprozesse sind in der o-
beren Figur von oben nach unten zu sehen. Darunter befindet sich die Darstellung 
des konventionellen Wärmepumpen-Kreislaufs. Man sieht sofort, dass der Erhöhung 
der magnetischen Feldstärke die Kompression des Gases entspricht und der Ernied-
rigung die Expansion. Die zwei Teilprozesse der Zu- und Abführung von Wärme sind 
in den beiden Systemen identisch. Die beiden Prozesse sind analog zueinander. 
 
 
 
3.2 Materialien 
Reines Gadolinium ist ein Material, das den magnetokalorischen Effekt ausgeprägt 
um 20 °C zeigt (Figur 4). Die Temperatur bei der der Effekt maximal ist, tritt dort auf, 
wo die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Magnetfeld am grössten ist.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4: Die adiabatische Tem-
peraturdifferenz von reinem Ga-
dolinium für eine magnetische 
Induktion von 1 T und 2 T ist zu 
sehen. Bei 2 T ist die maximale 
Temperaturdifferenz genau 5 K. 
Beste Legierungen erreichen 
höhere Werte und sind weniger 
teuer (siehe Figuren 5 und 6). 
Zudem ist Gadolinium sehr ge-
fährlich, wenn es in die Blut-
bahnen lebender Individuen ge-
rät. 
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Die in früheren Zeiten verwendeten Paramagnete zeigen gute Werte der Änderung 
der Entropie als Funktion des Magnetfeldes nur bei tiefen Temperaturen. Die heute 
verwendeten Ferromagnete haben gute Werte auch bei höheren Temperaturen, aber 
deren Grösse ist nur relevant in der Umgebung der Curietemperatur. Für magneti-
sche Wärmepumpen kommen nur Materialien mit dem sogenannten “gigantischen 
magnetokalorischen Effekt” in Frage (siehe Figur 5). Es wird vermutet, dass eine 
Kurve falsch beschriftet ist, nämlich dass die unterste Beschriftung in der Legende 
nicht bei 2 T sondern bei 5 T gemessen worden ist! 
 

 

 
 

Figur 5 (links): Die adiabatische Tempera-
turdifferenz als Funktion der Temperatur 
(gemäss Ref. [F5]). 

 

 
 

Figur 6 (oben): Magnetokalorischer Effekt 
(magnetische Entropieänderung) als Funk-
tion der Temperatur (gemäss Ref. [F8]). 

 
Von Vorteil ist, wenn es sich um Legierungen handelt, welche in Funktion der Kon-
zentration x eines Bestandteils ihre Curie-Temperatur kontinuierlich ändern ohne ei- 
ne große Änderung in ihrer spezifischen Wärmekapazität (bei konstantem Magnet-
feld) oder der magnetischen Entropieänderung ΔSM zu zeigen, wie das in Figur 6 zu 
 
Figur 7: Diese Funktion zeigt ein biss-
chen weniger als einen linearen An-
stieg und kann daher durch ein Poly-
nom zweiten Grades gut approximiert 
werden. Die optimalen Koeffizienten 
dieses Polynoms, durch die Gauss-Me-
thode bestimmt, sind in der untenste-
henden Tabelle zu sehen:  
 

Y = M0 + M1*x + ... M8*x8 + M9*x9

-33.162M0
823.58M1

-396.97M2
0.9851R
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sehen ist. Dann können solche Relationen als Funktionen mit Translationseigen-
schaften mit einer einfachen Abhängigkeit von x dargestellt werden (siehe Figur 7). 
Die Figur 7 wurde für das Material, welches in der Figur 6 erwähnt wird, erstellt. Die-
se Eigenschaft erlaubt nun, dass das Material in einer Wärmepumpe an verschiede-
nen Orten von verschiedener Zusammensetzung ist, und zwar so, dass es an jedem 
Punkt optimal an die Betriebstemperatur der Maschine angepasst wird. In der engli-
schen Literatur wird diese Technik „Layered Bed Formation“ genannt. Sie dient einer 
effizienten Leistungssteigerung von Maschinen.  
 
Vitalij Pecharsky hat die wichtigsten Legierungsgruppen - welche günstige magneto-
kalorische Effekte zeigen - zusammengestellt und am 13. Juni 2006 an der XX 
NMMM – „New Magnetic Materials of Microelectronics Conference“ an der Lomono-
sov Universität in Moskau den Mitgliedern der russischen Gesellschaft für Magnetis-
mus präsentiert [F18]. Diese Liste befindet sich gleich nach diesem Absatz. Der Erst-
autor dieses Berichts hat Resultate dieses Projekts dort vorgetragen (Ref. [E9]). 
 

 5:4 Gadolinium-Silicon-Germanium 
 Gd5(Si1-xGex)4 

 

 Manganites 
 (R1-xMx)MnO3 
 R - Lanthanide, M – Alkali, Alkaline earth 

 

 Lanthanum-Iron-Silicon 
 La(Fe1-xSix)13, La(Fe1-xSix)13Hy 

 

 Manganese-Antimony Arsenide 
 MnAs1-xSbx 

 

 Iron-Manganese-Arsenic Phosphides 
 (FeMn) (P1-xAsx) 

 

 Amorphous Finemet-type alloys (very recent) 
Fe68.5Mo5Si13.5B9Cu1Nb3 

 
 
Arsenhaltige Substanzen dürften vor allem in Direkt-Kontakt-Systemen ausgeschlos-
sen werden. Es bestehen daher bereits Bestrebungen giftige Stoffe durch harmlose 
zu substituieren. 
 
Weiter wurden einige „Beste Materialien“ ausgewählt und die „Refrigeration Capaci-
ties“ berechnet und graphisch dargestellt (siehe Figur 8). Diese Übertragung von Da-
ten von Materialwissenschaftern in eine Form, welche jedem Kälteingenieur verständ-
lich ist, ist von grosser praktischer Bedeutung. 
 
Von Vorteil ist es auch, wenn die Materialien keine Hysterese in der Magnetisie-
rungskurve M(H0) aufweisen. Eine Hysterese führt zu Irreversibilitäten - das heisst 
Dissipation magnetischer Energie in Wärme - und verringert den COP-Wert („Coeffi-
cient of Performance“) wesentlich. Die Fläche der Hysterese B(H) entspricht der dis-
sipierten Energie und wird beim Durchlaufen eines thermodynamischen Zyklus pro 
Umlauf einmal verloren. 
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Figur 8: „Heiz-, respektive Kältekapazitäten“ neuer magnetokalorischer Legierungen 
(ohne Berücksichtigung der Hysterese-Effekte). Für kleine magnetische Feldstärke-
Änderungen, z.B. von Null auf zwei Tesla zeigen die auf Mangan basierten Legierun-
gen, welche in Europa produziert werden, die höchsten Werte (Figur links). Bei grös-
seren Änderungen bis zu 5 T sind die auf Gd basierten Materialien - welche in den 
USA hergestellt werden - überlegen (Figur rechts). 
 
 
Es soll heute bereits Materialien geben, welche den magnetokalorischen Effekt weit 
über der Raumtemperatur zeigen (mündliche Kommunikation mit V. Pecharsky und 
E. Brück). Solche Legierungen würden den Umkehreffekt erlauben, nämlich die Um-
wandlung von Nieder-Temperatur-Wärme in mechanische und elektrische Energie 
(siehe Ref. [E9]). 
 
Weitere Materialien und eine Tabelle, die sich sehr gut zur Materialauswahl eignet 
sind in Unterkapitel 10.2 zu finden. 
 
 
 
3.3 Magnete 
Die Figuren 4, 5, 6 und 8 zeigen alle, dass der magnetokalorische Effekt nicht nur 
von der Güte des Materials abhängig ist, sondern auch von der magnetischen Feld-
stärke. Erst bei sehr hohen Feldstärken tritt normalerweise eine Sättigung ein, so 
dass eine Felddifferenz nicht mehr die gleiche Temperatur-Differenz-Erhöhung be-
wirkt, wie das bei kleineren Feldstärken der Fall ist. Deshalb ist die Qualität der Mag-
nete und deren Steigerungsmöglichkeiten in der nahen Zukunft auch von grosser 
Bedeutung. Die Entwicklung von immer besseren Permanentmagneten ist noch nicht 
abgeschlossen (siehe Figur 9). Um die Qualität der Magnete zu quantifizieren werden 
deren Energiedichten BH angegeben. 
 
Die Figur 10 zeigt einen Permanentmagneten mit höchster magnetischer Feldstärke. 
Eine japanische Forschungsgruppe hat eine Halbach-Matrix konstruiert, die im klei-
nen Luftraum ungefähr 4,3 T erzeugt. Für solche Konfigurationen wurden neulich so-
gar Werte von 6 bis 7 Tesla angekündigt. Eine solch aufwändige Konstruktion mit 
einem so kleinen verwendbaren Volumen ist für praktische Anwendungen von mag-
netischen Wärmepumpen nicht von Bedeutung. Heute kann man davon ausgehen, 
dass es möglich sein wird magnetische Induktionen von 2 T in realistischen Konfigu-
rationen, welche noch nicht zu schwer sein werden, zu erzeugen. Mittelfristig könnte 
sich dieser Wert zu 3 T hin verschieben.  
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Figur 9: Die Entwicklung von Magneten grösserer Leistungsdichte wird in dieser Fi-
gur gezeigt. Die Nd-Fe-B-Magnete werden oft verwendet (siehe auch Kapitel 10.3). 
 
 

 

Figur 10: Halbach-Magnet mit 
über 4 Tesla Induktion (siehe 
z.B. in Ref. [F12]). Die konzen-
trisch angeordenten Elemente - 
zusammen mit der geschlosse-
nen Struktur - ergeben die gün-
stigen Verhältnisse um hohe 
magnetische Feldstärken im 
Hohlraum zu erzeugen. Eine 
solche Konfiguration ist allen-
falls für spezielle Laboranwen-
dungen verwendbar. 

 
 

3.4 Systeme 
3.4.1 Prototypen 
Heute gibt es schätzungsweise etwa zehn Prototypen in Laboratorien, aber noch kei-
ne Anlagen in der Praxis. Im „Review-Artikel“ von Yu et al. [F11]). findet man Informa-
tionen über die bestehenden Prototypen und Referenzen für weitergehende Auskünf-
te. Einige dieser Prototypen zeigen zum Teil einen sehr hohen gemessenen „Coeffi-
cent of Performance“. 
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Neben anderen Gruppen haben die Forscher der HEIG-VD in Yverdon-les-Bains, A. 
Kitanovski, P. W. Egolf und O. Sari vor Projektbeginn neue interessante zyklische 
magnetische Kälte- und Heizapparate vorgeschlagen und entsprechende Patente 
eingereicht. Für dieses Projekt ist die erste der beiden genannten Patentanmeldun-
gen relevant: 
 

• A. Kitanovski, P. W. Egolf, O. Sari, 2003. 
Procédé et dispositif pour generer en continue du froid et de la cha- 
leur par effet magnetique. 
PCT BR – 10’463 – IN, Number of deposition: PCT/CH 03/00839, Date of 
deposition: 24 December 2003. 
 

•    A. Kitanovski, P. W. Egolf, O. Sari, 2003. 
Procédé et dispositif de géneration de froid et de chaleur par effet 
magnetique. 
PCT BR – 10’464 – IN, Number of deposition: PCT/CH 03/00848, Date of 
deposition: 24 December 2003. 

 

Die erste Patentanmeldung behandelt einen rotativen Wärmetauscher-Ansatz zur 
magnetischen Heizung und Kühlung, der im folgenden kurz vorgestellt wird. Diese 
Lösung stellt die Basis für das vorliegende Projekt dar. Die zweite Anmeldung basiert 
auf magnetokalorischen Flüssigkeiten, welche durch Magnetfelder fliessen und wird 
weder im Projekt noch in diesem Bericht weiter behandelt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 11: Die wohl einfachste Realisation des magnetokalorischen Wärmepumpen-
Prozesses wird durch einen rotativen porösen Zylinder erreicht. Alle vier Funktionen 
sind auf engstem Raum vereint: Aufheizen des porösen Materials im Magnetfeld, wel-
ches in die untere Hälfte des Zylinders eindringt (1), Wärmeentzug durch das strö-
mende Fluidum im unteren Halbzylinder (2), Abkühlung der porösen Metall-Matrix 
beim Verlassen des Magnetfeldes (3) und Wärmezubringung von einer Wärmequelle 
tieferer Temperatur im oberen Halbzylinder (4). Das sich aufheizende und sich ab-
kühlende Fluidum fliessen hier im Gegenstromprinzip durch die Wärmepumpe. 
 
 
Weitere Patente wurden deponiert, welche Maschinen zeigen, bei denen die beiden 
Räume, welche Fluida enthalten, besser gegeneinander abgedichtet sind. Bei dem 
vorliegenden Prinzip ist bekannt, dass es zu kleineren Leckverlusten der Masse des 
Fluidums und der thermischen Energie kommt. Deshalb sollte dieses System immer 

1 

3 

2 

4 
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auf beiden Seiten dasselbe Fluidum enthalten. Wenn zum Beispiel zur Gefrierpunkt-
erniedrigung Wasser/Ethylen-Glykol verlangt wird, so müsste auch das Heizungssys-
tem im Gebäude mit Wasser/Ethylen-Glykol der gleichen Konzentration gefüllt wer-
den, falls aus Kostengründen auf entsprechende Wärmetauscher verzichtet wird. 
 
 
 
3.4.2 Thermodynamische Zyklen 
Die Thermodynamik der magnetischen Heiz- und Kältetechnik kann hier nicht in gro-
ßer Tiefe behandelt werden. A. Kitanovski und P. W. Egolf haben einen Übersichts-
artikel zu diesem Thema geschrieben (siehe Ref. [E6]), der auch einige neue Resul-
tate enthält, wie z.B. die Einführung der Enthalpie für die Beschreibung von COP-
Werten von magnetokalorischen Systemen. Andere Resultate sind wichtig für die 
richtige Berechnung der Arbeit, welche in die Drehbewegung - um den Widerstand 
des rotierenden Rades zu überwinden - gesteckt werden muss. 
 
Es können verschiedene thermodynamische Zyklen studiert und realisiert werden, 
wie z.B. der Eriksson- oder der Brayton-Kreislauf, oder es kann der ideale Carnot-
Prozess angenähert werden. Der Brayton-Prozess ist der Basisprozess für die vorge-
schlagene Rotations-Wärmepumpe (siehe Figur 12). 
 
Es kann gezeigt werden, dass die graue Fläche der geleisteten Arbeit entspricht und 
dass die gestreifte und graue Fläche zusammen die Heizenergie repräsentieren. Die 
zweite Grösse dividiert durch die erste entspricht definitionsgemäss dem COP-Wert. 
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Figur 12: Der Kreisprozess nach Bray-
ton ist gezeigt. Weil magnetokalorisches 
Material - welches in das Magnetfeld 
dreht (Prozess 1-2) - dies sehr schnell 
tut, ist der Prozess adiabatisch. Dann 
verbleibt das Material in einem konstan-
ten Magnetfeld (Prozess 2-3) und wird 
durch das Fluidum abgekühlt. Dieses er-
wärmt sich im Gegenzug und steht für 
Heizzwecke zur Verfügung. Dann dreht 
das Rad aus dem magnetischen Feld 
und kühlt sich adiabatisch ab (Prozess 3-
4). Nun kann Wärme auf einem tieferen 
Niveau aufgenommen werden (Prozess 
4-1). 

 
 
 
3.4.3 Kaskadensysteme 
Auch in konventionellen Wärmepumpen und Kältemaschinen müssen sehr hohe Un-
terschiede in der Temperatur zwischen dem Niveau der Quelle und jenem der Senke 
durch einen Kaskadenprozess überwunden werden (siehe Figur  13). Durch Wärme-
übertrager sind die beiden Kreisprozesse der Wärmepumpen eines Kaskadensy-
stems miteinander verbunden. Die heiße Wärmequelle der ersten Maschine überträgt 
thermische Energie und beliefert auf diese Weise die zweite Stufe. 
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Figur 13: Die Kreisprozesse von 
zwei klassischen Wärmepumpen 
im Diagramm, welches den lo-
garithmischen Druck als Funktion 
der Enthalpie zeigt. Die Prozesse 
überlappen ein wenig damit Wär-
me in einem Wärmetauscher ü-
bertragen werden kann. Die bei-
den Maschinen müssen fein auf-
einander abgestimmt werden. 

 

 

Figur 14: Die Verbindungen zwi-
schen den Stufen müssen konti-
nuierlich gewährleistet sein. Dazu 
braucht es bei vier Maschinen 
drei Pumpen. Weiter kommen 
noch jene bei der Wärmequelle 
und Wärmesenke hinzu, sodass 
hier insgesamt fünf Pumpen not-
wendig sind. 

 
 
Figur 15: Vier Brayton-Kreis-
läufe bilden ein Kaskadensy-
stem. Man beachte, dass die 
verschiedenen Kreisprozesse 
so angeordnet sind, so dass 
die Wärme von einer Stufe zur 
nächsten übertragen werden 
kann. Die technische Reali-
sierung einer solchen Anlage, 
mit wechselweise angeordn-
eten Magneten, zeigt die Figur 
14. 

  
Da magnetokalorische Materialien nur kleine Temperaturhübe zulassen, sind Kas-
kaden- oder Regenerationszyklen unumgänglich. Es müssen selbst Systeme mit ei-
ner höheren Anzahl Stufen in’s Auge gefasst werden. Ein Kaskadensystem mit vier 
Maschinen ist in der Figur 14 gezeigt und die dazugehörenden thermodynamischen 
Zyklen in der Figur 15. 
 
 
 
3.4.4. Regenerationssysteme 
In einem Kompressionszyklus tritt z. B. Regeneration auf, wenn Wärme am Ausgang 
des Kondensers entnommen wird, um das Fluidum am Eingang des Kompressors 
vorzuheizen. In diesem Fall ist die Absicht aber eher eine Tropfenbildung im Komp- 
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pressor zu vermeiden als einen Regenerationsprozess zu betreiben. Anders ist dies 
im Falle einer magnetischen Wärmepumpe. In dieser ist es recht einfach einen Re-
generationsprozess zu realisieren (siehe Figuren 16 und 17). 
 

 

 

 
Figur 16: Regenerativer Wärmepumpen-
Kreislauf in einem Temperatur-Entropie-
Diagramm. Eine interne thermische Ener-
gieübertragung zwischen den Positionen 
III-IV und VI-I ist verantwortlich für die Re-
generation. 

 
Figur 17: Präsentation der not-
wendigen Verbindungen in einer 
regenerativen magnetischen Wär-
mepumpe vom axialen Rotations-
typ mit poröser Struktur und einer 
Rotation im Uhrzeigersinn. 

 
 
 
Die magnetische Heiz- und Kältetechnik bei Raumtemperatur steckt noch in den Kin-
derschuhen. Daher ist es noch schwierig gute Vergleiche mit der konventionellen 
Technik machen zu können. Ohne genaue Systemberechnungen können falsche 
Schlüsse gezogen werden. Zudem muss man die zu erwartenden Verbesserungen 
der Magnete verglichen mit jenen der Kompressoren und jene der magnetokalori-
schen Materialien, verglichen mit jenen der Arbeitsmittel konventioneller Wärmepum-
pen, als  wesentlich günstiger beurteilen. 
 
 
 
3.5 Vor-und Nachteile magnetischer Wärmepumpen 

3.5.1 Vorteile 
• “Grüne Technologie”, anstatt mit problematischen Arbeitsmitteln wird mit Luft 

und Wasser gearbeitet 

• Lärmfreie Maschine  

• Sehr hohe Wirkungsgrade (höher als in konventionellen Zyklen wegen der 
Reversibilität* des magnetokalorischen Effekts) 

• Kleinerer Energieverbrauch 

• Einfache Konstruktion möglich (jedoch hohe Präzision und Stabilität des Ra-
des bei kleinen Luftspalten im Magneten erforderlich) 

 
* Falls keine Hysterese auftritt! 
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• Hohe Lebensdauer bei guter Wartung (Unterhalt einfach) 
• Niedrige Druckverluste (Maschine läuft bei Atmosphärendruck, Vorteil für die 

Luft- und Klimatechnik oder Kälteanlagen in Automobilen). 
 
 
 
3.5.2  Nachteile  

• Starke Magnetfelder mit noch unbekannten Auswirkungen auf lebende Organi-
smen. Zugute kommt der magnetischen Wärmepumpe, dass das Magnetfeld 
statisch und nicht alternierend ist und biologische Zellen durch ruhende Felder 
weit weniger gefährdet sind  

• Abschirmungen um Störungen elektronischer Komponenten zu vermeiden 
• Die Feldstärken von Permanentmagneten sind nicht sehr hoch 
• Temperaturdifferenzen der magnetokalorischen Materialien sind gering (des-

halb sind oft Kaskaden und/oder Regenerationssysteme erforderlich).   
 
 
 
4. VORGESCHLAGENE WAERMEPUMPENSYSTEME 
4.1 Einführung 
Für eine Anwendung in der Schweiz wurden - durch den BFE Programmleiter und die 
Projektbegleitgruppe und in Absprache mit dem Projektteam - die folgenden zwei Fäl-
le definiert: 

 
Wärmepumpe für Neubau mit Fussbodenheizung: 
Medien:      Sole/Wasser (Sole: 25 % Ethylen-Glykol) 
Temperatur Primärseite:   0 °C * 
Temperatur Sekundärseite:  35 °C 
Leistung:     8 kW. 
 
Renovationsbau mit Radiatorenheizung: 
Medien:      Luft/Wasser 
Temperatur: Primärseite:  -7 °C 
Temperatur: Sekundärseite:  50 °C 
Leistung:     15 kW. 
 

 
Zudem wurde für das zweite Beispiel auch der Extremfall mit einer Aussentemperatur 
von -15 °C definiert. Die Vorlauftemperatur wurde auf 60 °C festgelegt. 
 
 
 
4.2 Neubau mit Fußbodenheizung 
Moderne Gebäude mit tiefem Heizenergieverbrauch besitzen fast immer eine Fußbo-
denheizung mit tiefer Vorlauftemperatur. Solche Systeme werden meistens mit einer 
konventionellen Wärmepumpe ausgestattet (Figur 18). 
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Figur 18: Konventionelle Wärmepum-
pen-Anwendung. 

 

Figur 19: Ein analoger Einbau einer 
magnetischen Wärmepumpe. 

 
 
Eine solche Maschine könnte durchaus durch eine äquivalente magnetische Wärme-
pumpe ersetzt werden (Figur 19). Das heißt sie würde zwischen den gleichen Ni-
veaus mit der gleichen Leistung betrieben werden. Während das konventionelle Sy-
stem über drei Fluidum-Kreisläufe verfügt, zeigt das magnetische sogar deren vier. 
Nun ist aber das Konzept der magnetischen Rotations-Wärmepumpe gerade dazu 
prädestiniert diese Anlage zu vereinfachen. Die Wärmetauscher werden weggelas-
sen (Figur 20).  Trotz eines zusätzlichen Einbaus von Filtern, die einer Verschmut-
zung der porösen Struktur entgegenwirken sollen, können die Anlagekosten ein we-
nig gesenkt werden. 
 

Figur 20: Einfaches magnetisches 
Wärmepumpensystem mit nur zwei 
Pumpen. Voraussetzung sind iden-
tische Flüssigkeiten in den beiden 
Kreisläufen, wie z. B. Wasser/ Ethy-
len-Glykol. 

 
Dieses ist das erste System dessen Energieverbrauch und Herstellungskosten ge-
nauer untersucht werden sollen.  
 
 
 
4.3 Renovationsgebäude und Warmwasseraufbereitung  
Da magnetokalorische Materialien zurzeit einen maximalen Temperaturhub von 7 bis 
8 K zeigen, bräuchten diese Systeme Kaskaden von mindestens (50-(-7))/8 =7.1, das 
heißt sieben Stufen. Das ist nicht realistisch! Eine solche Anlage (siehe Figuren 21 
und 22) käme wesentlich teurer in der Anschaffung und im Betrieb als eine kon-
ventionelle. 
 
 

 

Figur 21: Schematische Zeichnung ei-
nes Luft/Wasser Heizungssystems mit 
einer magnetischen Wärmepumpe in ei-
nem traditionellen Gebäude. Das Sy-
stem verfügt über einen Luft-Wasser-
Wärmeübertrager, eine Heizungspum-
pe und zwei Ventilatoren. Der Rotor 
könnte das Symbol für eine Kaskade 
von Rotoren oder eine mehrstufige Re-
generationsmaschine sein. 
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Figur 22: Das gezeigte System ist für 
die selbe Anwendung wie jenes in Figur 
21 konzipiert. Da aber der Luft/Ethylen-
Glykol-Wärmetauscher links der mag-
netischen Wärmepumpe angeordnet ist,
arbeitet diese mit der flüssigen Sole. 
Dies hat Auswirkungen auf die Größe 
und den Preis der Anlage.  

 
Wegen der relativ engen Bereiche der Wirkungsweise um die Curie-Temperatur he-
rum, sind magnetische Wärmepumpen ideal, wenn die Betriebstemperaturen nur we-
nig schwanken. Dies ist bei der Wärmepumpe mit Erdregister der Fall. Bei einer Luft-
Wärmepumpe fluktuieren die Temperaturen wesentlich stärker. Das ist ein zweiter 
Grund, weshalb sich magnetische Wärmepumpen für den Fall des definierten Reno-
vationsgebäudes wenig eignen. 
 
Aufgrund dieser beiden Erkenntnisse wird ein Vergleich mit einer traditionellen Anla-
ge - ohne genauere Untersuchungen zu machen - aufgegeben.  
 
In einer Warmwasser-Aufbereitung ist der Temperaturhub von der gleichen Grö-
ßenordnung oder sogar noch größer. Deshalb gilt die gleiche Schlussfolgerung auch 
für eine magnetische Wärmepumpe, die das Warmwasser aufbereiten soll. 
 
 
 
5. THEORIE 
5.1 Einführung 
In den folgenden Unterkapiteln wird die Theorie, welche benötigt wird um numerische 
Simulationen der stationär laufenden magnetischen Wärmepumpen durchzuführen, 
entwickelt. Wer sich nicht für die theoretischen Herleitungen interessiert, der schaue 
sich die Resultate in den Figuren 29 und 30 an und gehe direkt zu Kapitel 7 weiter. 
 
 
 
5.2 Die Charakterisierung des Rotors 
5.2.1 Allgemeine Charakterisierung 
Um einen guten und vor allem schnellen Wärmetransfer zwischen Fluidum und mag-
netokalorischem Material zu erhalten, muss die innere Oberfläche des rotierenden 
Wärmetauschers sehr gross sein. Diese innere Struktur des Rades kann durch ein 
Schüttbett, geordnete Kugelpackungen, wellenartige Blechstrukturen, usw. gebildet 
werden. Wenn die Luft nicht in axialer Richtung in Kanälen geführt wird, braucht es 
Trennwände, damit eine merkliche Bewegung des Fluidums in azimutaler Richtung 
verhindert werden kann. Die Berechnung magnetischer Flusslinien wird Aufschluss 
über die geeignetste Packungsart geben. 
 
Die Figur 23 zeigt ein feines Schüttbett mit kleinen identisch grossen Partikel. Die 
Querschnittsfläche A des Rades kann in eine partielle Fläche, welche das Rotor-
material enthält (Index R für Rotor), und jene des Fluidums (Index F für Fluidum) auf-
geteilt werden: 
 

FR AAA += . (1)
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Figur 23: Eine poröse Struktur mit Frontfläche A und Volumen V. Die Füllung ist hier 
durch eine geordnete kubisch-zentrierte Kugelpackung gebildet. Häufiger dürften 
Schüttbette mit unterschiedlich grossen Partikeln sein. 
 
 
Eine andere charakteristische Fläche ist die innere Oberfläche der Festkörperstruktur 
AI, welche normalerweise in magnetischen Wärmepumpen sehr groß ist. Dann kann 
das folgende Verhältnis definiert werden: 
 

F

I
A
A

=ξ . (2)

                       
Der Packungsfaktor ist auch sehr wichtig: 
 

FR

RR
VV

V
V
V

+==ψ . (3a,b)

 
Hier bezeichnet VR das Volumen, welches durch das Rotormaterial im zylindrischen 
Rad belegt wird und VF jenes Volumen das dem Fluidum zugänglich ist. 
 
Eine dritte charakteristische Grösse - mit der Einheit „Länge“ - ist: 
 

.
IA

V=δ  (4)

 
 
 
5.2.2 Die wellenartige Struktur 
Die Theorie des Kapitels 5.2.1 ist für alle möglichen porösen Strukturen gültig. Die 
unserer Meinung nach am besten geeignete Struktur ist ein Wellenmuster (siehe Fi-
gur 24). Sie weist die folgenden Vorteile auf: 

• Lineare Kanäle verhindern einen konvektiven Fluidumtransport in azimutaler 
Richtung (abgesehen vom Transport durch den Rotor) 

• Grosse innere Oberfläche 
• Kleiner Druckabfall verglichen mit  Schüttbett-Packungen 
• Einfache Herstellung  
• Geringe Kosten. 

 
Die geometrische Theorie wurde in einem Industrieprojekt [E7], welches eine Folge 
eines Projekts des Bundesamts für Energie [E8] war, ausgearbeitet. Deshalb sollen 

V 
 

 

      A 

AI 
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hier nur die Endergebnisse, welche für die Berechnungen wichtig sind, vorgestellt 
werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 24: Die Wellenstruktur und ihre 
geometrische Charakterisierung. Der 
Herstellungsprozess ist sehr einfach 
zu verwirklichen. Ein gefalztes Zig-
Zag-Blech wird auf ein ebenes Blech 
gelegt und dann werden die beiden 
aufgewickelt. Auf diese Weise entste-
hen lineare Kanäle kleiner Abmessun-
gen die üblicherweise von den Fluida 
laminar durchströmt werden. Die ge-
ometrischen Grössen hierzu wurden 
im Rahmen eines anderen Projekts 
ausgearbeitet. 

 
 
 
 
 
Für unsere Untersuchungen wollen wir fünf verschiedene Packungen mit verschie-
denen Packungsdichten und Strömungsquerschnitten betrachten (siehe Tabelle 1). 
 
 
Tabelle 1: Verschiedene Wellenstrukturen für die magnetische Wärmepumpe. Für 
alle Fälle wurde s=0.1 mm und α=60° gewählt. Dies ergibt eine eher flache Struktur, 
was für die magnetische Flusslinien-Verteilung sehr günstig ist. Die Füllungsgrade 
variieren von 10 % bis 50 %. 
 
Typ h (mm) b (mm) d (mm) ψ (%) 
     
1 3.359 1.955 2.055 10 
2 1.732 0.875 0.978 20 
3 0.870 0.518 0.618 30 
4 0.560 0.339 0.439 40 
5 0.373 0.231 0.331 50 
 
 
Mit α=60 ° folgt, dass: 
 

155.1
3
2

sin
1 === αχ . (5a-c)

 
Es gilt: 
 

sdsd
s

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=⇔+

+= 1)1()1(
ψ

χχψ . (6a,b)

 
Zudem ist: 
 

( ) ( )sdsdh χαχ −=−= 3tan . (7a,b)

h

s 

α 

d
b
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Weiter findet man für die (nebst ψ) anderen beiden wichtigen charakteristischen ge-
ometrischen Grössen: 
 

Lsd χ
χ

ξ −
+

=
1

2 , 
(8)

 
mit der Länge L des Wärmetauschers und: 
 

χδ +
+= 12

1 sd . (9)

 
 
 
5.3  Die Erhaltungsgleichungen 
Die bestimmenden Gleichungen des Problems der magnetischen Wärmepumpe mit 
rotierendem Wärmeübertrager sind grundsätzlich Erhaltungsgleichungen. Wenn die 
volumetrischen Grössen (siehe auch Ref. [E8]): 
 

Λ=ρχ  (10)
 
konservative physikalische Grössen mit den n in Bezug stehenden Flüssen iq χ& sind, 
so folgt in zylindrischen Koordinaten: 
 

.1 11 ︶︵︶︵

z

qq

rz
v

t

n

i

n

i
i

z
i

∂

∑ ∂
+

∂

∑ ∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
Λ∂

+
∂
Λ∂

+
∂
Λ∂ == χχ

φφ
ωρ φ

&&

 
(11)

 
In der Gleichung (11) wurden bereits alle radialen Größen vernachlässigt. Dies ist na-
türlich eine Näherung, die nur in einer approximativen Studie ihre Berechtigung hat. 
Berechnungen der magnetischen Flusslinien zeigen, dass dies nur näherungsweise 
der Fall ist. Die Flüsse können zum Beispiel Wärmeflüsse, z. B. induziert durch mole-
kulare Diffusion, sein. 
 
 
 
5.4 Die auftretenden Bereiche 
5.4.1 Einführung 
Eine rotierende magnetische Wärmepumpe enthält vier verschiedene Gebiete. Diese 
sind gegeben durch die Kombinationen von Materialbereichen (Rotor) und des Berei-
ches, welcher vom Fluidum eingenommen wird, sowie von thermodynamischen Zu-
ständen, nämlich der jeweils warmen und kalten Seite. Deshalb sind die vier ver-
schiedenen Gebiete zu unterscheiden: 

1) Rotor, kalt  
2) Rotor, warm  
3) Fluidum, kalt 
4) Fluidum, warm. 

 
Weil die Gleichungen für die kalte und warme Seite identisch sind, werden sie nicht 
separat hergeleitet.  
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5.4.2  Die beiden Festkörper-Bereiche 
 
Weil die poröse Matrix ein Festkörper ist, strömt dieser nicht und Gleichung (11) kann 
mit v=0 angewendet werden. Eine andere Vereinfachung ist die Annahme, dass eine 
(quasi-stationäre) Rotation auftritt (ω konstant). Weiter wird angenommen, dass die 
Struktur so fein verteilt ist, dass die thermische Trägheit vernachlässigt werden kann. 
Dann kann die magnetische Wirkung in der Energiegleichung vernachlässigt werden 
und der magnetische Einfluss tritt nur auf dem Rande der Gebiete auf. Das heisst der 
Quellterm wird in die Randbedingung verschoben. Die sofortige Anpassung der Tem-
peraturen macht das Problem sehr viel einfacher. In den folgenden Betrachtungen 
werden alle Wärmeleitfähigkeiten vernachlässigt. Normalerweise dominiert die Kon-
vektion die Wärmeleitung mit wenigstens einer oder sogar mehreren Grössenordnun-
gen. In unserem Problem ist das bestimmt in axialer Richtung der Fall. Es wird so viel 
vernachlässigt, dass nur noch die folgende Gleichung für die beiden Festkörperberei-
che zurückbleibt: 
 

( ) .0=−∫+∂
∂

∫
Γ∂Γ

IFRR
R

R dATTdVh αφωρ  (12)

 
Der erste Term beschreibt den Transport von Enthalpie im Rotormaterial in azimuta-
ler Richtung und der zweite ist die Formulierung des Wärmetransportes vom Fluidum 
zum Festkörper oder umgekehrt. Weil die Oberfläche einer porösen Struktur über das 
ganze Volumen gleichmässig fein verteilt ist, kann das Oberflächenintegral einfach in 
ein Volumenintegral umgewandelt werden: 
 

( ) .0=−∫+∂
∂

∫
ΓΓ

dVTTdVh
FR

R
R δ

α
φψωρ   

(13)

 
Diese Gleichung ist gültig für alle denkbaren partiellen Volumenelemente, weshalb 
die differentielle Schreibweise ebenfalls gilt: 
 

( ) .0=−+∂
∂

FR
R

R TTh
δ
α

φψωρ  (14)

             
Weil die Beziehung zwischen der spezifischen Enthalpie und der Temperatur defini-
tionsgemäss gleich: 
 

RHR Tch ∂=∂  (15)
        
ist, folgt sofort: 
 

( ) .0=−+∂
∂

FR
R

HR TTTc δ
α

φψωρ   
(16)

 
Die Grösse cH bezeichnet die spezifische Wärmekapazität bei konstanter Magnetfeld-
stärke H. Die Gleichung (16) gilt sowie für die warme als auch für die kalte Seite. 
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5.4.3  Die beiden Fluidum-Bereiche 
Hier ist die Situation anders, weil sich das Transport-Fluidum in axialer Richtung (in z-
Richtung) fortbewegt. Es wird angenommen, dass die Periode der Rotation T viel grö-
ßer ist als die Transportzeit eines Fluidum-Elements (gemäss der Definition in der 
Fluidmechanik) durch das Rad in axialer Strömungsrichtung: 
 

v
L

f
T >>==

πω2
11  . (17a-c)

          
In dieser Gleichung bezeichnet f die Frequenz der Radrotation, L die Höhe des Zylin-
ders und v die Geschwindigkeit des Fluidums.  
 
Mit der Bedingung (17c) ist der zweite Term in der Gleichung (11) wesentlich kleiner 
als der dritte (wende Prandtl’s Skalenanalyse an), und man erhält: 
 

( ) .0=−∫+
∂

∂
∫

Γ∂Γ
IRFF

F
F dATTdV

z
hv αρ   (18)

 
Die folgende Gleichung ist eine einfach einzusehende geometrische Beziehung: 
 

.
2

dzdAdV F
F φ

π
=   (19)

 
Weiter gilt: 
 

,1
2

1
2 FF

I
I dV

LL
dzdAdz

L
dAdA ξ

π
φξφ

π
===   (20a-c)

 
wobei (19) in (20b) eingesetzt worden ist. Wenn (20c) in die Gleichung (18) einge-
setzt wird, erhält man unter Weglassung der Integration mit dem selben Argument 
wie in Unterkapitel 5.4.2: 
 

( ) .0=−+
∂

∂
RF

F
F TT

Lz
hv

ξα
ρ   (21)
 
Analog zu (15) gilt für die gewöhnliche spezifische Wärmekapazität des Fluidums: 
 

.FPFF Tch ∂=∂   (22)
 
Eingesetzt in die Gleichung (21) folgt: 
 

( ) .0=−+
∂

∂
RF

F
PFF TT

Lz
Tvc

ξα
ρ   (23)
 
Die beiden Gleichungen (16) und (23) für den Kalt- und Warmbereich sind durch die 
beiden Temperaturen TR und TF gekoppelt und bilden zusammen mit den Anfangs- 
und Randbedingungen das mathematisch-physikalische Problem der einfachen rotie-
renden magnetischen Wärmepumpe. 
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5.5 Anfangs- und Randbedingungen 
Die Anfangsbedingungen sind nicht so wichtig. Da durch Iteration ein quasi-statio-
närer Zustand berechnet werden soll, sollen die Anfangswerte sinnvoll gewählt wer-
den (siehe Kapitel 6). 
 
Die Figur 25 zeigt links schematisch den Rotor und rechts die Abwicklung des Zylin-
ders auf die Ebene. Dies ist natürlich nur möglich, da die radiale Abhängigkeit entfällt. 
Das ebene Feld wird in zwei Teile gespalten, die Kalt- und die Warmseite. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figur 25: Eine Zeichnung des Rades und dessen Abwicklung mit Warm- und Kaltsei-
te. Die Gleichungen, welche numerisch gelöst werden müssen, sind alle in Kapitel 5.6 
zusammengestellt. 

 
Die Randbedingung am Eintritt in den Rotor auf der kalten Seite ist: 
 

)()( .0,)0,( −≤≤= πφφ kalt
einFF TT  . (24)

 
Auf der warmen Seite gilt: 
 

.2,),( )()( πφπφ ≤≤= +warm
einFF TLT   (25)

 
An jenen Orten, wo das Magnetfeld verlassen wird, kommt es zu einer Temperatur-
erniedrigung: 
 

.0),2(),0( )( LzTzTzT kalt
RR ≤≤Δ−= π  (26)

 
Man beachte, dass diese Bedingung gleichzeitig mit der „Sprungbedingung“ auch die 
Periodizität garantiert. 
 
Analog wird an der Stelle des Eintritts in das Magnetfeld das magnetokalorische Ma-
terial erwärmt: 
 

.0),(),( )()()( LzTzTzT warm
RR ≤≤Δ+= −+ ππ  (27)

 
Die Vorzeichen als Superskript besagen nur, auf welcher Seite des diskontinuier-
lichen Sprungs die Temperatur des Rotors genommen werden muss. In dieser wohl 
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einfachsten Variante das Verhalten der magnetischen Wärmepumpe numerisch zu 
berechnen ist der magnetokalorische Effekt durch die Funktion: 
 

{ }warmkaltHTT ,︶,,︵︶︵ ∈ΔΔ χχ  (28a,b)

 
auf der kalten und warmen Seite gegeben. Diese Temperaturdifferenzen sind Funk-
tionen der Temperatur T und der (nahezu) diskontinuierlichen magnetischen Feldstär-
ken-Änderung ΔH, welche an den Ein- und Austritten der Maschine auftreten.  
 
 
 
5.6 Zusammenfassung des mathematisch-physikalischen Problems 
In den vorausgehenden Kapiteln sind alle Gleichungen hergeleitet worden, welche 
notwendig sind um das Problem zu lösen. Diese sind die Gleichung (16) und (23), 
welche die räumlichen Evolutionen der Rotortemperaturen TR, respektive jene der 
Fluida-Temperaturen TF im Kalt- und Warmbereich beschreiben. Durch jeweilige Divi-
sionen mit Produkten von physikalischen Stoffwerten und zwei weiteren Skalierun-
gen, kann man diese beiden gekoppelten linearen Differentialgleichungen mit Hilfe 
von dimensionslosen Variablen schreiben: 
 

( ) 0=−+∂
∂

FRR
R TTT χϕ ,

    
( ) 0=−+∂

∂
RFF

F TTT χζ ,      L
z== ζπ

φϕ ,2 .   (29a-d)

 
In diesen Gleichungen wurden die beiden Variablen - die azimutale Position und jene 
in Strömungsrichtung - beide so skaliert, dass sie nur Werte zwischen Null und Eins 
annehmen. 
 
Die zwei dimensionslosen Schlüsselparameter sind dann: 
 

1,,1 <<==== v
Lf

SvcStS
StL

cf r
HR

R
r
R

HR
R ρ

α
δψρδψ

αχ , (30a-e))

 
und: 
 

vcStNTUStcv pFF
FF

pFF
F ρ

αξρ
ξα

χ ==== , . (31a-d)

 
Es treten zwei Grössen χR und χF auf, welche die verschiedenen auftretenden Fälle 
und deren Komplexität charakterisieren. Sie enthalten andere bekannte dimensions-
lose Zahlen wie die Stanton-Zahl für den Rotor StR, jene für das Fluidum StF oder die  
Strouhal-Zahl Sr, welche für eine sinnvolle Betriebsweise mindestens eine Größen-
ordnung kleiner als Eins sein muss. 
 
Die Randbedingungen an den Einlässen der Kalt- und Warmseite sind dann: 
 

2/10,)0,( )(
, ≤<= ϕϕ kalt

inFF TT ,
  

12/1,)1,( )(
, ≤<= ϕϕ warm

inFF TT .
            

 

(32a,b)
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Bis auf die nicht so wichtigen Anfangsbedingungen fehlen nur noch die Periodizitäts-
bedingungen, welche die adiabatischen Temperaturänderungen ±ΔT enthalten: 
 

10),2
1(),2

1( ≤≤Δ+=
−+

ζζζ TTT RR  

10),0(),0( ≤≤Δ−= −+ ζζζ TTT RR

(33a,b)

 
Die umrandeten Gleichungen sind numerisch gelöst worden (siehe Kapitel 6). 
 
 
 
6. NUMERISCHE METHODEN 
 
Da es sich um wissenschaftliche Untersuchungen handelt und die Differentialglei-
chungen keine Stabilitätsprobleme verursachen sollten, werden gewöhnliche Diffe-
renzenverfahren eingesetzt. Die Variablen der Diskretisierung sind in der Figur 26 ge-
zeigt. 
 
Für die Diskretisation werden die folgenden Indizes verwendet: 
 

,j→ϕ  (34)
                        
sowie: 
 

.k→ζ  (35)
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figur 26: Eine schematische Visualisierung der Frontansicht mit m=4 (2m+1=9) auf 
der linken Seite und die Abwicklung auf der rechten Seite. 
 
 
In azimutaler Richtung werden die folgenden diskreten Intervalle betrachtet: 
 

.120 +≤≤ mj  (36)
 
Dieser Sachverhalt ist in der Figur 26 gezeigt. Weiter definieren wir für die axiale 
Richtung: 
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.0 nk ≤≤  (37)
 
Es werden die folgenden Anfangsbedingungen für den Rotor gefordert: 
 

.0,120,2
)()(

),( nkmjTTT
warm

Fein
kalt

Feinkj
R ≤≤+≤≤

+
=  

(38)

 
Im kalten Luftraum setzen wir: 
 

.0,0,)(),( nkmjTT kalt
Fein

kj
F ≤≤≤≤=  (39)

 
Im warmen Luftraum setzen wir: 
 

.0,121,)(),( nkmjmTT warm
Fein

kj
F ≤≤+≤≤+=  (40)

 
Die Randbedingung für den Austritt magnetokalorischen Materials aus dem Mag-
netfeld ist: 
 

.0,)(),12(),0 nkTTT kaltkm
R

k
R ≤≤Δ−= +  (41)

 
Diese Bedingung enthält gleichzeitig die Periodizitätsbedingung.  
 
Und beim Eintritt setzen wir: 
 

.0,)(),(),1( nkTTT warmkm
R

km
R ≤≤Δ+=+  (42)

 
Nun gilt für das Gebiet in dem magnetokalorisches Material vorhanden ist: 
 

[ ] .0,20,︶,︵︶,︵︶,︵︶,1︵ nkmjTTTT kj
R

kj
FR

kj
R

kj
R ≤≤≤≤−+=+ χ  (43)

 
Für das Fluidum auf der Kaltseite folgt: 
  

[ ] .10,0,︶,︵︶,︵︶,︵︶1,︵ −≤≤≤≤−+=+ nkmjTTTT kj
F

kj
RF

kj
F

kj
F χ  (44)

 
Dagegen gilt für die Warmseite:

   

[ ] ,1,121,︶,︵︶,︵,︶1,︵ nkmjmTTTT kj
F

kj
RF

kj
F

kj
F ≤≤+≤≤+−+=− χ  (45)

 
falls man hier Δζ nicht als negative Grösse betrachtet! Man sieht sofort, dass die Grö-
ßen vor den eckigen Klammern in den Gleichungen (44) und (45) dimensionslos sind. 
Diese ließen sich als Produkte bekannter dimensionsloser thermodynamischer Kenn-
zahlen beschreiben. Da die Differenzengleichungen die Einlässe nicht tangieren und 
weil dort in den Anfangsbedingungen schon die richtigen Werte stehen, ändern sich 
diese nicht. Dadurch sind durch die Gleichung (39) und (40) die Randbedingungen 
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an den beiden Einlässen schon für alle Berechnungsschritte (Iterationen) festgelegt 
worden. 
 
Mit diesen Gleichungen ist das Verhalten einer einfachen Wärmepumpe ohne Rege-
neration mit gewissen Vereinfachungen, welche in genaueren Studien nicht mehr 
gelten können, berechenbar. Durch Programmierung der Gleichungen dieses Kapi-
tels wird dies realisiert. Resultate werden in Kapitel 7 präsentiert. 
 
 
 
7. LÖSUNGEN UND OPTIMIERUNGEN 
7.1 Einführung 
Es gibt verschiedene Ansätze das System der Differentialgleichungen zu lösen. Die 
beste ist natürlich das Auffinden der analytischen Lösungen. Es existieren tatsächlich 
viele einfache Lösungen. Diese werden in Kapitel 7.2 diskutiert. Die komplexeren Fäl-
le werden numerisch gelöst, und es wird aber auch gezeigt, dass für die einfacheren 
Fälle die numerischen Ergebnisse mit den analytischen übereinstimmen.  
 
Wenn eine Wärmepumpe oder eine Kältemaschine bestimmt werden muss, so muss 
man normalerweise mindestens die beiden Temperaturniveaus und die Leistung P 
kennen. Die beiden Temperaturen sind in einer für die Planung und das Verständnis 
wichtigen Graphik (siehe Figur 27) und Liste (siehe Tabelle 2) gezeigt. In einem Kühl-
schrank ist üblicherweise die Raumlufttemperatur eine Eingangsgröße. Je nachdem, 
ob der Kühlschrank ein Gefrierfach besitzt oder nicht, ist das tiefere Temperaturni-
veau - welches etwas unterhalb der Temperatur im Gerät liegen muss - verschieden 
tief. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 27: Die wichtigsten Temperaturen sind in dieser Figur eingezeichnet. Es wird 
ein einstufiger und zweistufiger Prozess gezeigt. Die Teilprozesse überlappen sich 
ein wenig, denn es muss Wärme ausgetauscht werden. Dies funktioniert nur, wenn 
ein Temperaturgefälle vorhanden ist. Das Diagramm ist für Maschinen mit hoher ther-
mischer Rotormasse und Gegenstrom-Wärmeübertrager gezeichnet worden. 
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Tabelle 2: Die Temperaturniveaus um eine Kältemaschine oder eine Wärmepumpe 
zu planen und zu berechnen.  
 
 Kältemaschine Wärmepumpe 

   
Oberes Temperaturniveau To = TF, warm, ein To = TF, warm, aus 
Unteres Temperaturniveau Tu = TF, kalt, aus Tu = TF, kalt, ein 

 
 
 
7.2 Analytische Lösungen 
7.2.1 Grosse thermische Rotormasse 

In diesem Unterkapitel betrachten wir Maschinen mit kleinen Werten von χR. Das 
heisst χR soll näherungsweise gleich Null sein. Betrachten wir die Gleichung (30a) 
dann sehen wir was zu kleinen Werten führt. Es sind dies ein schlechter Wärmeüber-
gang, eine hohe Packungsdichte des Rotormaterials, eine hohe innere Obefläche pro 
Volumeneinheit (siehe auch in Gleichung 4), eine hohe thermische Masse oder/und 
eine hohe Rotationsfrequenz, wobei diese ja bekanntlich durch die Ungleichung (30e) 
nach oben beschränkt ist. Somit bleiben die Rotortemperaturen in der Kalt- und 
Warmseite in beiden räumlichen Richtungen konstant. Die Lösungen, welche man in 
diesem Spezialfall erhält, sind die folgenden:  
 

,︶︵ ︶︵︶︵︶︵

,

︶︵

︶︵ kalt
R

kalt
R

kalt
einF

kalt
F TeTTT

kalt
F +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

− ζχ
ζ

 
( ) .︶︵ ︶︵1︶︵︶︵

,

︶︵

︶︵

warm
R

warm
R

warm
einF

warm
F TeTTT

warm
F +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

−− ζχ
ζ  

(46)

 

Diese Lösungen sind auch gültig für grosse χF. Für χF kleiner als Eins erhält man-
durch Taylor-Approximationen der Exponentialfunktionen lineare Funktionen: 
 

( ) ,1︶︵ ︶︵︶︵︶︵︶︵

,

︶︵ kalt
R

kalt
F

kalt
R

kalt
einF

kalt
F TTTT +−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ζχζ

 
( ) .11︶︵ ︶︵︶︵︶︵︶︵

,

︶︵ warm
R

warm
F

warm
R

warm
einF

warm
F TTTT +⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ζχζ  

(47a,b)

 

Man sieht sofort, dass wenn die χF sehr klein sind, dass die Temperaturen der Fluida 
dann konstant werden. Wegen den Randbedingungen müssen sie gleich den Ein-
trittstemperatauren sein. Wenn man die χF  in den Gleichungen (47a,b) gleich Null 
setzt, erhält man die Lösungen: 
 

,︶︵ ︶︵

,

︶︵ kalt
einF

kalt
F TT =ζ

 
.︶︵ ︶︵

,

︶︵ warm
einF

warm
F TT =ζ  

(48a,b)
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Mit einer Energiebilanz, nämlich dem Wissen, dass die bei dem unteren Temperatur-
niveau eingespeiste Wärme plus die ins System hinein gesteckte elektrische Energie 
gleich derjenigen auf dem hohen Temperaturniveau abgegeben ist, kann man die 
Rotortemperatur bestimmen. Wir wollen dies nicht tun um den Bericht nicht mit Theo-
rie zu überladen. Wenn der „Coefficient of Performance“ hoch ist kann die elektrische 
Energie vernachlässigt werden. Wenn das System auf der Warm- und Kaltseite 
symmetrisch ist, das heisst zum Beispiel gleiche Stoffwerte, Strömungsgeschwin-
digkeiten, usw. aufweist, so erhält man den einleuchtenden Spezialfall: 
 

,
22︶︵

︶︵
,

︶︵

,︶︵ TTT
T

warm
einF

kalt
einFkalt

R
Δ
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7.2.2 Grosse thermische Masse der Fluida  
In diesem Unterkapitel betrachten wir Maschinen mit kleinen Werten von χF. Das 
heisst χF soll näherungsweise gleich Null sein. Betrachten wir die Gleichung (31a) 
dann sehen wir, was zu kleinen Werten führt. Es sind dies ein schlechter Wärmeüber-
gang, eine geringe innere Oberfläche der Matrix im Vergleich zum Anströmquer-
schnitt (siehe auch in Gleichung 2), eine hohe thermische Masse oder/und eine hohe 
Geschwindigkeit des Fluidums. Dies ist für die Einhaltung der Ungleichung (30e) sehr 
günstig. Somit bleiben die Fluidtemperaturen in der Kalt- und Warmseite in beiden 
räumlichen Richtungen konstant und nur die Rotortemperaturen ändern. Die Lösun-
gen, welche man in diesem Spezialfall erhält, sind die folgenden: 
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Hier sind die Grössen )0()(kalt

RT und )2
1()(warm

RT noch nicht gegeben. Mit der Beziehung: 

TTT kalt
R

warm
R Δ+= )2

1()2
1( )()(  (51)

 
und einer Energiebilanz ist die Lage der Rotortemperatur bestimmt. Auch diese Be-
rechnung wollen wir dem interessierten Leser überlassen. 
 
In diesem Fall ergeben kleine Werte von χR ebenfalls lineare Lösungen: 
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Wenn die Werte sehr klein (das heißt vernachlässigbar) sind, dann folgt: 
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7.3 Numerische Lösungen 
Wir haben numerische Lösungen für kleine, mittlere und grosse χR - und χF - Werte 
berechnet. Dies ergibt 3 x 3 Fälle mit aufsteigender Komplexität für die charakteristi-
schen Werte (siehe Figur 28). Jetzt folgen wir den gelben Feldern mit aufsteigendem 
χF . Hier ist χR in der Gegend von Null. Wir treffen die Lösungen an, wo die Fluidum-
Temperaturen zuerst konstant, dann linear und schlussendlich exponentiell werden. 
Analoges gilt in der untersten Reihe von links nach rechts. Hier ändert aber die Flui-
dum-Temperatur nicht und die Rotortemperatur beginnt sich zu höheren Werten hin 
zu deformieren. Dies kann alles in den Figuren 29 und 30, welche numerisch berech-
nete Temperaturfelder der Rotormatrizen und der Fluida zeigen, gesehen werden. 
Wegen der Skalierung und den auftretenden Ähnlichkeitsklassen - das heißt den nur 
noch verbleibenden zwei wesentlichen Konstanten χR und χF - ist es eigentlich nicht 
mehr notwendig alle Parameter in einer Liste anzugeben.  
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Figur 28: Die neun verschiedenen 
Fälle, welche unterschieden wer-
den. Die Buchstaben K, L, E bedeu-
ten Konstant, Linear und Exponen-
tiell. Der einfachste Fall mit nur kon-
stanten Temperaturfeldern der Ro-
tormatrizen und der Fluide ist in der 
untersten Linie links zu sehen (K(K) 
und der komplexeste Fall in der o-
beren rechten Ecke (E/E). Die Gän-
sefüßchen bedeuten, dass der Cha-
rakter der Lösung von diesem Typ 
sein könnte. Das wird eventuell
nicht exakt der Fall sein. Weitere 
Arbeiten zur analytischen Lösung 
dieser Fälle sind in Bearbeitung. 

 

Man sieht, dass die Änderung des χR -Wertes nur eine Deformation der Tempera-
turfelder in azimutaler Richtung bewirkt. In genau gleicher Weise verändert die Erhö-
hung des χF-Wertes die Temperaturfelder in Strömungs-Richtung. Wegen des Wär-
meübergangs sind die beiden Felder des Fluidums und des Rotors gekoppelt. Je 
besser der Wärmeübergang ist, desto größer ist die gegenseitige Beeinflussung. 
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Figur 29: Die numerisch berechneten Temperaturfelder der Rotormatrizen auf der 
Kalt- und Warmseite. 
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Figur 30: Die berechneten Temperaturfelder der Fluida auf der Kalt- und Warmseite. 
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7.4 System-Optimierung 
Obwohl das numerische Modell auf Vereinfachungen basiert, enthält es doch noch 
16 freie Parameter (siehe Tabelle 3). Eine Optimierung eines Systems mit so vielen 
Parametern ist identisch mit der Suche eines Maximums in einem 16-dimensionalen 
Raum. Als Maximierungsgröße würde man mit Vorteil den COP-Wert verwenden. 
 
Tabelle 3: Liste der im Modell vorhandenen freien Parameter. 
 
Geometrie ψ, ξ, δ, R, L 5 
Rotor (nur einen Satz) ρR ,cH , f 3 
Fluida Kalt- und Warmseite ρF , cpF , v          2 x 3 = 6 
Leistung, Wärmeübergang  P*, h*, TFkalt,in , Twarmt,in 2  
Zahl der Parameter  16 
* Abhängige Parameter dürfen nicht einberechnet werden! 

 
Hier hilft die dimensionslose Darstellung wieder das Problem zu vereinfachen.  
 
Nun müsste das Berechnungsprogramm für Kaskaden- und Regenerationsprozesse 
verallgemeinert werden. Deshalb ist eine gute Optimierung des Systems im Rahmen 
dieser Vorstudie nicht mehr machbar und muss auf ein allfälliges Folgeprojekt ver-
schoben werden, da es den vorgegebenen Rahmen sprengen würde. 
   
 
 
8. EINFACHES BERECHNUNGSVERFAHREN 
8.1 Einführung 

In diesem Kapitel ist die Zielsetzung den „Coefficient of Performance“ für das System 
„Neubau“ zu ermitteln. Das System „Renovationsbau“ wird nicht behandelt. Da keine 
Optimierungen durchgeführt worden sind, ist dieses Unterfangen nicht so einfach und 
es könnte vor allem die Leistung der magnetischen Wärmepumpe unterschätzt wer-
den. 
 
 
8.2 Die Zahl der Kaskaden- oder Regenerationsprozesse 
Die totale Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturniveaus beträgt: 
 

lossadtot TnTnT Δ+−Δ=Δ ︶1︵ . (54)
 
Es wird angenommen, dass auch zwischen dem kalten Fluidum und dem unteren 
Temperaturniveau eine Temperaturdifferenz ΔTloss  auftritt. Diese braucht es um mit 
dem Fluidum die Wärme übertragen zu können. Der gleiche Verlust soll zwischen 
jeder Kaskade und ihrer nächsten auftreten. Natürlich hat man auch die gleiche Si-
tuation zwischen dem obersten Temperaturniveau und der Temperatur des Fluidums, 
welches das Heizungssystem beliefert. Nun kann diese Gleichung nach n aufgelöst 
werden: 
 

lossad

losstot
TT
TTn

Δ−Δ
Δ+Δ

= . 
(55)
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Es wird mit den charakteristischen Werten bester Legierungen (siehe Ref. [F5], [F6] 
und [F8],) gearbeitet. Die maximal erreichbare Temperaturdifferenz bei B=2 T ist mit 
7.5 K angenommen worden. Dies ist der zur Zeit erreichte Maximalwert von verschie-
denen Legierungen, welche den „giant magneto caloric effect“ zeigen. Der entspre-
chende Maximalwert bei einer magnetischen Induktion von B=5T liegt bei 15 K. Dies 
sind die beiden Grundwerte, welche der Berechnung zugrunde liegen. Die Werte für 
B=3 T und B=4 T wurden linear interpoliert und sind demnach ΔTad(3T)=10 K und 
ΔTad(4T)=12.5 K. Damit sind alle Grössen für den einstufigen Prozess quantifiziert 
und es können mit der Gleichung (55) die Temperaturdifferenzen höher stufiger Pro-
zesse sofort berechnet werden. Die Verlust-Temperatur-Differenz wurde mit ΔTloss =1 
K abgeschätzt. Dies scheint wenig zu sein. Man muss sich aber bewusst werden, 
dass die Wärmeübertrager extrem große Oberflächen aufweisen, sodass die Tempe-
raturdifferenzen durchaus noch kleiner sein könnten. Kleinere Werte sind in der Pra-
xis aber kaum möglich, einerseits wegen den Ungenauigkeiten in den Messungen der 
Temperaturen und andererseits wegen der schwierigen Regelbarkeit. Alle diese Er-
gebnisse sind in der Tabelle 4 und der Figur 31 dargestellt. 
 
 
Tabelle 4: Die erreichbaren Temperaturdifferenzen totTΔ in Funktion der magneti-
schen Induktion B und Anzahl Stufen n des thermischen Prozesses. 
  

 
Induktion/ 

Stufen 

 
B=2 T 

 
B=3 T 

 
B=4 T 

 
B=5 T 

     
ΔTad 7.5 10 12.5 15 
ΔTloss 1 1 1 1 

     
1 5.5 8 10.5 13 
2 12 17 22 27 
3 18.5 26 33.5 41 
4 25 35 45 55 
5 31.5 44 56.5 69 
6 38 53 68 83 
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Figur 31: Dies ist eine Graphik, welche 
zeigt wie viele Stufen notwendig sind, um 
mit einer vorgegebenen Induktion einen 
gewissen Temperaturhub zu erreichen. 
Diese Graphik basiert auf den zur Zeit be-
sten Materialwerten. Sollten diese ver-
bessert werden, müssten die Berechnun-
gen gemäss der Gleichung (55) neu 
durchgeführt werden. Für Permanent-
magnete ist heute die oberste Kurve (B=2 
T) die realistische. In naher Zukunft wer-
den aber höhere Induktionen möglich 
werden. 
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8.3 Abschätzung des thermischen „Coefficient of Performance“ 
Aus unseren numerischen Simulationen (des Verhaltens eines Systems mit dem sel-
ben Fluida in der Quelle, Senke und Wärmepumpe) haben wir gesehen, dass wir für 
einen einstufigen Prozess einen charakteristischen „Coefficient of Performance“ mit 
den eingeführten Vereinfachungen (Idealisierungen) von über 90 % des Carnot-
Wirkungsgrades erhalten können. Man kann die hohen Werte auch mit einer einfa-
chen Abschätzung unter zu Hilfenahme der Definition des Carnot-Wirkungsgrades: 
 

{ }obenunten
TT

TCOP kaltwarm

warm

Carnot ,,

︶︵︶︵

︶︵
, ∈

−
= α

αα

α
α . (56)

 
erklären (siehe Figur 32). Es gilt dann für den COP des Brayton-Zyklus die folgende 
(approximative) Relation:  
 

obenCarnotBraytonuntenCarnot COPCOPCOP ,, ≤≤ . (57)

 
 
 
                                                )(warm

oT  
 
                                                ︶︵warm

uT  

                                                ︶︵kalt
oT  

 
                                                )(kalt

uT  
 
 
 
 

Figur 32: T-s-Diagramm um die Ab-
schätzung des COP-Wertes zu er-
läutern. In unserer Idealisierung tritt 
der Vorteil auf, dass die beiden Tem-
peratursprünge identisch sind. Daher 
ist der Brayton-Zyklus näherungswei-
se ein verbogenes Parallelogramm. 
Das obere gestrichelte Rechteck stellt 
den zum Brayton-Zyklus gehörenden 
idealen Carnot-Zyklus dar. Das untere 
gepunktete Rechteck wird auch mit 
bekannten Ecktemperaturen gebildet, 
hat aber nur die Aufgabe eine untere 
Schranke für den COP-Wert zu lie-
fern. 

 
In einer komplexeren Situation - mit nicht konstanten Temperaturen in den beiden 
Raumrichtungen, muss das zum Prozess gehörende Diagramm aus einer Vielzahl 
solcher Flächen - wie in der Figur 32 für den (grauen) Brayton-Zyklus gezeigt - gebil-
det werden. 
 
In unserer Abschätzung wollen wir die Nichtidealität des „Layered Bed“ und das Auf-
treten von Hysteresen berücksichtigen. Wegen der erstgenannten Nichtidealität wird 
es Stellen geben, wo die poröse Struktur nicht ideal ans Temperaturfeld angepasst 
ist. Deshalb setzen wir COPtherm=0.8 COPCarnot. 
 
Dies sind COP-Werte, welche den Druckabfall der Strömung in der porösen Struktur 
noch nicht beinhalten. Wir nennen diesen rein thermischen Koeffizienten COPtherm. 
Denjenigen unter Einbezug weiterer Energieverluste bezeichnen wir mit COP. 
 
Es folgt die folgende Abschätzung für einen einstufigen Prozess, in dem die beiden 
Fluidum-Temperaturen identisch zu den beiden Rotortemperaturen sind (Spezialfall 
hoher thermischer Massen des Fluidums und des Rotors und hohe Wärme-Übertra-
gungsflächen): 

T 

s
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)()(
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5
4

5
4

kaltwarm

warm

Carnottherm TT

T
COPCOP

−
=≅ . (58a,b)

 
In einem Kaskaden- oder Regenerationsprozess mit Fluidum-Temperaturen, welche 
von den Rotortemperaturen abweichen, ist der „Coefficient of Performance“ kleiner: 
 

ad

warm

therm Tn
T

COP Δ≅
)(

5
4 . (59)

 
Dies ist eine vereinfachte Methode die thermischen Verluste in einer Kaskade zu be-
rücksichtigen; das heisst jene an den beiden Eintritten und zwischen den Stufen. Die 
COPtherm-Werte, berechnet nach Gleichung (59), sind in der Tabelle 5 zusammenge-
stellt und in der Figur 33 gezeigt. Es wurde das Neubau-System mit einer höchsten 
Temperatur von 35 °C zugrunde gelegt: KCT warm 15.30835)( =°= . 

 
Tabelle 5: Die thermischen „Coefficient of Performance“ COPtherm als Funktion der 
magnetischen Induktionen B und der Anzahl Prozess-Stufen n. Diese Tabelle muss 
zusammen mit der Tabelle 4 (den dazu gehörenden Temperaturdifferenzen) betrach-
tet werden. Höhere magnetische Induktionen führen zu grösseren Temperaturhüben, 
was dann den Abfall des COPtherm-Wertes mit steigender Induktion erklärt! Diese Re-
sultate sind noch von allgemeiner Gültigkeit, wenn man auch in den grünen Zellen 
unser Beispiel erkennen kann. Der Carnot-Wirkungsgrad als Vergleichsgrösse ist für 
ein 0°C/35°C-System 8.8. 
 

 
Induktion/ 

Stufen 

 
COPtherm 

B=2 T 

 
COPtherm 

B=3 T 

 
COPtherm 

B=4 T 

 
COPtherm 

B=5 T 
1 32.9 24.7 19.7 16.4 
2 16.4 12.3 9.9 8.2 
3 10.9 8.2 6.6 5.5 
4 8.2 6.2 4.9 4.1 
5 6.5 4.9 3.9 3.3 
6 5.5 4.1 3.2 2.7 
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Figur 33: Eine Berechnung der thermi-
schen „Coefficient-of-Performance-Werte“ 
zeigt die quantitativen Resultate, welche 
auf der linken Seite zu sehen sind. Die 
Kurven fallen mit zunehmender Anzahl 
Stufen stark ab. Das liegt aber in der Na-
tur des „Coefficient of Performance“, 
denn der zu überwindende Tempera-
turhub wird mit einem größeren n auch 
größer. 

 
Nun interessiert aber der „Coefficient of Performance“, der die Arbeit der Pumpen 
oder Ventilatoren beinhaltet. Dies kann in der folgenden Weise ergänzt werden: 
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therm
therm

therm
therm COP

QPP
QCOP

&&
=⇒= . 

(60a,b)
 
Ptherm muss ergänzt werden mit einem Beitrag motP~  - gegeben durch den Wirkungs-
grad des Motors zum Drehen des Rotors gegen das magnetische Moment (η =85%) - 
und der Leistungen der Pumpen oder Ventilatoren des hydraulischen Systems: 
 

therm
mot

mothydmottherm PPPPPP ︶11

︵

~,~ −=++=
η

. 
(61a,b)

 
Dann folgt sofort: 
 

.~
hydmottherm PPP

Q
P
QCOP

++
==

&&
 

 
(62a,b)

 
Nun kann Gleichung (60b) in (62b) eingesetzt werden. Dann erhält man: 
 

.~1
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P
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P
COP

PP
COP
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hydmot

therm
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therm &&
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=
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8.4 Der Druckabfall der porösen Matrizen 
Um realistische COP-Werte berechnen zu können, müssen die Druckabfälle be-
stimmt werden. Für diesen Zweck wurde in Unterkapitel 5.2.2 wertvolle Vorarbeit ge-
leistet. 
 
Der hydraulische Durchmesser eines Kanals in der wellenförmigen Matrix ist gege-
ben durch: 
 

U
A

dh
4

= . 
 

(64)
 
In Referenz [E7] wird das folgende Resultat für die Dreieck-Struktur hergeleitet: 
 

χ
χ
+

−
= 12

sd
dh . 

 
(65)

 

ψ dh (mm) 
  

10 1.83 
20 0.82 
30 0.48 
40 0.31 
50 0.20  

 
Tabelle 6: Die hydraulischen Durch-
messer der porösen Strukturen, be-
rechnet mit Daten aus der Tabelle 1 
und der Gleichung (65). Dies bildet 
die Grundlage für die Ermittlung des 
Druckabfalls der laminaren Strömun-
gen in den kleinen Kanälen. 

 
Weiter berechnet sich die Reynolds- und die Eulerzahlzahl mit den Definitionen: 
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ρ
μν

ρν
=

Δ
== ,,Re 2v

pEu
dv h

. 
 

(66a-c)

 
Der Druckabfall Δp ist eigentlich negativ. Wir arbeiten aber hier einfachheitshalber mit 
dem umgekehrten Vorzeichen. Für den Reibungskoeffizient gilt: 
 

EuL
dh2=λ . 

(67)

 
Weiter: 
 

Re
64=λ . (68)

 
Mit den Gleichungen (66b) und (67) findet man sofort: 

2
2
1, vpp

d
Lp dyndyn
h

ρλ ==Δ . 
(69a,b)

 
Der spezifische Druckabfall pro Längeneinheit R ist bedeutend: 
 

dyn
h

p
dL

p
dx
dpR λ

=
Δ

=−= . 
(70a-c)

 
Da die Strukturen relativ große Druckabfälle zeigen, können der Ein- und Austrittswi-
derstand in den Rotor vernachlässigt werden. 
 
Die Stoffwerte des Wasser/Ethylen-Glykols (®Antifrogen N) stammen aus Ref. [F13]. 
Es wurde eine Zwanzig-Volumenprozent-Lösung gewählt. Diese zeigt bis –15 °C kei-
ne Sprengwirkung des Gemisches. Alle Stoffwerte wurden ungefähr bei der mittleren 
Anlage-Betriebstemperatur 20 °C ausgewählt.  
 
Tabelle 7: Stoffwerte zur Berechnung der Wärmepumpen-Systeme. 
 

Fluidum-Typ Dichte ρ  
(kg/m3) 

Dyn. Zähigkeit μ 
(Pa s) 

Kin. Zähigkeit ν 
(m2/s) 

Wasser/Ethylen-Glykol 
20 Vol-%, 20 °C 

 
1031 

 
1.86 10-3 

 
1.80 10-6 

 
Die Leistung welche die Pumpe oder der Ventilator braucht um das Fluidum durch die 
poröse Struktur zu drücken ist (vorerst wird noch kein Pumpen-Wirkungsgrad η be-
rücksichtigt): 
 

pVPhyd Δ= & , (71)

 
Mit der Gleichung (3a) findet man sofort: 
 

A
A

A
AA

A
A

LA
LA

V
V FRRRR =−=−=−=−=− 1111 ψ . (72a-e)
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Da der Druckabfall linear mit der Länge zunimmt, ist es für Systemoptimierungen in-
teressant die Leistung pro Volumeneinheit herzuleiten: 
 

( ) ( ) RvRA
vA

L
p

A
V

V
pV

V
P

F

Fhyd ψψ −=−=Δ=
Δ

= 11&&
. (73a-d)

 
Die hydraulischen Größen für das Wasser/Ethylen-Glykol-Gemisch sind in der Tabel-
le 8 aufgelistet und in der Figur 34 präsentiert. Sie wurden mit den Gleichungen die-
ses Unterkapitels berechnet. Wir sehen aus diesen Darstellungen, dass schon für 
eine Volumen-Packungsdichte von ψ =10 % bei diesem Fluidum sehr große Druck-
verluste und spezifische Verlustleistungen auftreten. Deshalb verzichten wir darauf 
solche Ergebnisse für höhere Packungsdichten zu berechnen*. 
 
Tabelle 8: Die zur Berechnung des Druckabfalls und der zugehörigen Verlustleistung 
(pro Volumeneinheit) wichtigen Größen sind zusammen mit den Endergebnissen auf-
geführt. Diese wurden für ψ=10 % berechnet. 
 

v  
(m/s) 

Re 
 (-) 

λ  
(-) 

pdyn  
(Pa) 

R  
(Pa/m) 

Phyd /V 
(W/m3) 

0.25 254 0.252 32 4’407 992 

0.5 508 0.126 129 8’866 3’990 

1.0 1017 0.0630 516 17’730 15’960 

1.5 1525 0.0420 1159 26’599 35’909 

2.0 2033 0.0315 2062 35’466 63’838 

2.5 2542 0.0252 3222 44’332 99’747 

3.0 3050 0.0210 4640 53’199 143’640 
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Figur 34: Die spezifische Verlustlei-
stung im porösen Rotationskörper 
als Funktion der Geschwindigkeit 
des Fluidums wurde für eine Volu-
men-Packungsdichte von ψ=10 % 
berechnet und dargestellt. Diese 
steigt stark an. Man sieht sofort, 
dass zu hohe Packungsdichten und 
Geschwindigkeiten zu sehr großen 
Verlusten führen. Deshalb kann ei-
ne Auslegung einer Maschine nur 
mit Geschwindigkeiten im unteren 
Bereich zu vernünftig hohen COP-
Werten führen. 

  
* Es ist möglich für grössere Packungsdichten gleiche Druckabfälle zu erhalten, wenn der Massen-

strom reduziert wird. 
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8.5 Der Wärmeübergang 

Die übertragene Wärme in einem Rotor findet nur auf der halben inneren Oberfläche 
statt, da ja zwei Seiten, nämlich die Kalt- und Warmseite vorhanden sind: 
 

TAQ I Δ= α2
1& . (74)

 
Die einzige Schwierigkeit ist eine gute Nusselt-Beziehung zu finden um den Wärme-
übergangskoeffizienten α mit guter Genauigkeit berechnen zu können. Wir verwen-
den eine Relation, welche für laminare Strömungen gültig ist und aus der Ref. [F14] 
stammt: 
 

2320Re,10PrRe1.0,PrRe173.4028.49 4
3
1

<<<⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= L

d
L
dNu hh . (75a-c)

 
Die Reynoldszahl Re und der hydraulische Durchmesser dh wurden schon eingeführt. 
Es fehlen nur noch die Definitionen der Nusseltzahl Nu: 
 

h

h

d
Nud

Nu
λ

αλ
α

=⇔=  (76a,b)

 
und der Prandtlzahl Pr: 
 

λ
η pc

=Pr . (77)
 
Mit der Gleichung (76b) wird der Wärmeübergangskoeffizient α bestimmt. 
 
Weitere Stoffdaten, die benötigt werden, sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. 
 
Tabelle 9: Weitere Stoffwerte zur Berechnung des Verhaltens von magnetischen 
Wärmepumpen. 
 

Fluidum-Typ Wärmeleitfähigkeit λ 
(W/(m K)) 

Spezifische Wärmekapazität cp 
(J/(kg K)) 

   
Wasser/Ethylen-Glykol 
20 Vol-%, 20 °C 

 
0.51 

 
3900 

 
 
 
8.6 Die Drehfrequenz des Rotors 
Es wurde schon hergeleitet, dass ein Strouhal-Kriterium die Drehfrequenz des Rotors 
beschränkt. Wenn dieses nicht eingehalten wird, dann treten zu grosse Mitrotations-
verluste auf. Damit ist der Übergang von Wärme von der Warm- zur Kaltseite durch 
Rotationstransport des Rotors gemeint. 
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Eine weitere Einschränkung der Frequenz könnte durch den langsamen Wärmetrans-
port durch molekulare Bewegung (Diffusion) gegeben sein. Dies soll in diesem Unter-
kapitel genauer untersucht werden. 
 
Für die Abschätzung der „Geschwindigkeit“ der Diffusion kann die Fourierzahl: 
 

12 ==
l
aTFo  (78)

 
zu Hilfe genommen werden. Die Diffusionskonstante ist wie folgt definiert: 
 

pc
a

ρ
λ

= . (79)

 
Die Strecke im magnetokalorischen Material, über welche die Wärme transportiert 
werden muss, ist: 
 

2
sl =  (80)

 
Dann folgt für die charakteristische Frequenz: 
 

241
s
a

T
f ==  (81)

 
Die charakteristischen Stoffwerte sind in der Tabelle 10 tabelliert. Da wir uns nicht für 
ein spezifisches Material entschieden haben, sind die Werte approximative Grössen. 
 
 
Tabelle 10: Charakteristische Stoffwerte für ein magnetokalorisches Material. 
 

Magneto-
kalorisches Ma-

terial 

ρ 
(kg/m3) 

λ 
(W/(m K)) 

cp 
(J/(kg K)) 

a 
(m2/s) 

(Gleich. (79))
     
 7200 30 2700 1.54 10-6 
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Figur 35: Die Frequenz des Trans-
ports der Wärme durch Diffusion ist 
doppelt-logarithmisch dargestellt. Ob-
wohl Diffusion ein langsamer Prozess 
ist, sind die Zeiten kurz, respektive die 
Frequenzen hoch. Dies folgt wegen 
der extrem kurzen Übertragungswege 
in porösen Strukturen. Dieses Phäno-
men stellt also keine eigentliche Be-
schränkung für die Frequenz des Ro-
tors dar. Bei einer Blechdicke von 0.1 
mm (wie in unserem Beispiel) wäre 
die zulässige Frequenz 600 Hz. 



 

43/69

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P. W. Egolf et al., HEIG-VD 
 
 

9. DIE AUSLEGUNG DER WÄRMEPUMPE FÜR DEN NEUBAU 

Hier handelt es sich um eine Wärmepumpe, die an ein Erdregister angeschlossen ist. 
Deshalb ist das untere Temperaturniveau mit 0 °C nicht sehr tief. Auch das obere 
Niveau von 35 °C ist nicht hoch. Der Grund dafür ist die Fußbodenheizung, welche 
nicht zu hohe Temperaturen zulässt.  
 
Mit etwas gutem Willen kann eine solche Anlage fünfstufig mit B=2 T realisiert wer-
den. Dann beträgt der COPtherm=6.5 (siehe Tabelle 5). Allerdings steht dann gemäss 
Gleichung (54) nur noch ein ΔTloss=0.42 K zur Verfügung. 
 
Die Gesamtleistung des Systems beträgt gemäss Definition 8 kW. Damit folgt: 
 

W
W

COP
QPP

QCOP
therm

therm
therm

therm 12305.6
8000

===⇒=
&&

. (82a-d)

 
Die Antriebsleistung der magnetischen Wärmepumpe beträgt somit 1230 W. Es wird 
angenommen, dass die mechanische Energie um das Material in das magnetische 
Feld zu bringen in Wärme umgewandelt wird und bereits in dem von den Materialwis-
senschaftern bestimmten Quellterm enthalten ist. Der Figur 8 entnehmen wir, dass 
die „Heizkapazität“ bei B=2 T maximal q=220 J/kg betragen kann. Dann gilt: 
 

fqq =& . (83)

 
Es folgt die Masse eines Rotors oder von n Rotoren in einem n-stufigen Prozess mit 
den beiden folgenden Gleichungen: 
 

fq
Q

q
Qm

&
&
&

== . 
(84a,b)

 
Diese Masse ist in Abhängigkeit der Frequenz in der Tabelle 11 tabelliert und in der 
Figur 36 graphisch dargestellt. 
 

Frequenz (Hz) Masse (kg) 
1 36.4 
2 18.1 
3 12.1 
4 9.1 
5 7.3 
6 6.1 
7 5.2 
8 4.5 
9 4.0 
10 3.6 

 
 
Tabelle 11: Die Masse des Rotors als 
Funktion der Drehfrequenz. 
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Figur 36: Es ist ein Abfall der Rotormas-
se mit der Frequenz zu beobachten. 

 
Mit der Dichte folgt dann sofort für das Volumen eines Rotorrades: 
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ψρψρ
RRR

R
mVVmV === , . 

(85a-c)
 
Eine charakteristische Materialdichte einer magnetokalorischen Legierung ist ρ = 
7200 kg/m3. Damit folgen die folgenden Volumina (siehe Tabelle 12). 
 

Frequenz (Hz) Volumen V (m3) 
1 0.050 
2 0.025 
3 0.017 
4 0.013 
5 0.010 
6 0.0085 
7 0.0072 
8 0.0062 
9 0.0055 
10 0.0050  

Tabelle 12: Auch die Volumina des 
Rotors als Funktion der Frequenz neh-
men mit höher werdender Frequenz 
ab.  
 

 
Wenn der Rotor eine Länge L auf-
weist, dann ist der Rotordurchmesser 
Dn einer n-stufigen Maschine mit den 
beiden nächsten Gleichungen bere-
chenbar: 

 

Ln
VDLDnV nn π

π 2
4

2 =⇔= . 
 

(86a,b)

 
Frequenz 

(Hz) 
D5 (m) 

L=0.05m  
D5(m) 

L=0.1m  
1 0.505 0.357 
2 0.357 0.252 
3 0.294 0.208 
4 0.257 0.182 
5 0.226 0.160 
6 0.208 0.147 
7 0.191 0.135 
8 0.178 0.126 
9 0.167 0.118 

10 0.160 0.113  

Tabelle 13: Die resultierenden Durch-
messer der Rotoren einer fünfstufigen 
Maschine als Funktion der Drehfre-
quenz für die zwei Rotorlängen L=0.05 
m und L= 0.1 m sind in der Figur links 
gegeben. Es ist klar, dass längere Ro-
toren kleinere Durchmesser zur Folge 
haben. Bei f=5 Hz ist der Durchmesser 
eines 5 cm langen Rotors 22,6 cm. 
Dies sind doch recht vernünftige Ab-
messungen. 

 
Das Strouhal-Kriterium besagt, dass die Geschwindigkeit eine Größenordnung grö-
ßer (mindestens 10 mal) sein sollte als das Produkt f L. Mit speziellen Rückführungen  
 

f 
 (Hz) 

 f L 
(L=5cm) 

v 
(m/s) 

 f L 
(L=10cm)  

v 
(m/s)

1 0.05 0.25 0.1 0.5 
2 0.10 0.5 0.2 1.0 
3 0.15 0.75 0.3 1.5 
4 0.20 1 0.4 2.0 
5 0.25 1.25 0.5 2.5 
6 0.30 1.5 0.6 3.0 
7 0.35 1.75 0.7 - 
8 0.40 2 0.8 - 
9 0.45 2.25 0.9 - 

10 0.50 2.5 1 -  

Tabelle 14: Die Berechnungs-
Resultate  der minimalen Ge-
schwindigkeiten der Fluida sind 
auf der linken Seite tabelliert. 
Geschwindigkeiten über drei 
Meter pro Sekunde ergeben 
sehr hohe Verlustleistungen und 
werden deshalb gar nicht erst 
aufgeführt. Somit wird für den 
längeren Rotor nur der Bereich 
bis 6 Hz weiter untersucht wer-
den, wobei beim kürzeren noch 
alle Frequenzen vertreten sind. 
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kann man dieses Verhältnis auf den Faktor 5 herunterdrücken. Wir wollen von dieser 
Methode Gebrauch machen. 
 
Mit diesen Geschwindigkeiten ist nun die spezifische Verlustleistung, die beim Durch-
strömen der Rotoren auftritt, durch die Resultate in der Tabelle 8 determiniert. Mit 
dem fünffachen Rotorvolumen, weil es ja fünf Stufen, respektive fünf Rotoren sind, 
kann die gesamte Verlustleistung des Systems berechnet werden. Wie schon er-
wähnt worden ist, werden keine Ein- und Austrittswiderstände in die Rotormatrizen 
einberechnet, da diese vergleichsweise klein sind. Dasselbe gilt für die kurzen Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Stufen. Es wird ein PumpenWirkungsgrad von 
ηP=50% einbezogen. Der Motoren-Wirkungsgrad wird mit ηM=70% in Rechnung ge-
setzt. Mit all diesen Informationen, kann man die folgende Berechnungsgleichung an-
geben: 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

V
P

VP hyd

MP
hyd ηη

1
. (87)

 
Diese Verlustleistungen sind in der nächsten Tabelle 15 dargestellt. 
 
 

f 
 (Hz) 

Phyd (W) 
L=5 cm 

Phyd (W) 
L=10 cm 

1 142 570 
2 286 1140 
3 428 1744 
4 593 2371 
5 700 2850 
6 872 3488 
7 1006 - 
8 1131 - 
9 1271 - 

10 1425 -  

Tabelle 15: Die totalen Verlustleistun-
gen für die magnetische Wärmepumpe 
sind hier tabelliert. Es wurden nur Werte 
bis zu Geschwindigkeiten der Fluida von 
3 m/s berechnet. Deshalb ist die rechte 
Spalte nicht vollständig gefüllt. Man 
sieht, dass im kurzen zylindrischen Rad 
die Verlustleistung weniger rasant zu-
nimmt als im längeren. Beide Werte-
paare verhalten sich linear als Funktio-
nen der Frequenz. 
 
 

 
 

f 
 (Hz) 

COP 
(-) 

L=5 cm 

COP 
(-) 

L=10 cm 
1 5.8 4.4 
2 5.3 3.4 
3 4.8 2.7 
4 4.4 2.2 
5 4.1 2.0 
6 3.8 1.7 
7 3.6 - 
8 3.4 - 
9 3.2 - 

10 3.0 - 
  
Tabelle 16: Die finalen COP-Werte in 
der Übersicht. 
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Figur 37: Die finalen COP-Werte in ei-
ner graphischen Darstellung. 
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Ein langsam rotierender Zylinder ist grundsätzlich gut um einen hohen COP zu errei-
chen. Denn dann kann die Flüssigkeit mit kleiner Geschwindigkeit den porösen Kör-
per durchströmen und es gibt wenig Verluste. Dagegen braucht ein langsam rotie-
render Zylinder eine größere Masse und wird dadurch auch teurer. Dies macht 
durchaus Sinn. Höhere Investitionskosten ergeben weniger Betriebskosten und um-
gekehrt. Weiter sieht man, dass ein langer Zylinder wohl einen kleineren Rotordurch-
messer zulässt. Aber in langen Zylindern müssen die Geschwindigkeiten der Fluida 
eben höher sein und das führt zu erhöhten Verlusten. Deshalb findet man die Kurve 
für L=0.1 m unterhalb jener für L=0.05 m. 
 
Um sicher zu sein, dass konsistente Lösungen präsentiert werden, müsste man nun 
noch zeigen, dass die innere Oberfläche genügend groß ist, um mit den eingeführten 
kleinen Temperaturunterschieden die Wärmeleistung abgeben zu können. Wir wollen 
das für den einen Fall mit f=1 Hz und einem COP=5.8 durchführen.  
 
Mit Gleichung (9) folgt für die Dreieckstruktur: 
 

( )
m

mmsd 3105.0155.11
1.0055.2

2
1

12
1 −

⋅=+
+

=+
+= χδ . (88a-c)

 
Mit der Gleichung (4) folgert man, dass: 
 

2
4

32

100
105

105
m

m

m
VAI =

⋅

⋅
== −

−

δ . (89a-c)

 
Mit Tabellenwerten und Gleichungen, welche in diesem Bericht zu finden sind, und 
einigen elementaren Berechnungen folgt: 
 

2.14Pr,254Re == . (90a,b)

 
Wir berechnen: 
 

13205.0
00183.02.14254PrRe =⋅==Ω L

dh . (91a-c)
 
Die Bedingungen (75b) und (75c) sind beide erfüllt. Dann folgt mit (75a) die Nusselt-
zahl: 
 

( ) 43.8173.4028.49 3
1

=Ω+=Nu . (92a,b)
 
Mit Hilfe der Gleichung (76b) wird der Wärmeübertragungskoeffizient ermittelt: 
 

235000183.0
51.043.8

=
⋅

=α . (93a,b)
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Nun folgt durch die Anwendung der Gleichung (74) die in diesem Rotor übertragbare 
Wärmeleistung: 
 

kWQ 4,4942.01002350
2
1

=⋅⋅⋅=& . 
(94)

 
Die Temperaturdifferenz von 0.42 K (siehe Kapitel 9) ist also tatsächlich groß genug. 
Nun könnten die COP-Werte durch weitere Verminderung dieses ΔT noch weiter ein 
bisschen gesteigert werden. Da aber bei so geringen Temperaturunterschieden die 
Regelung der Anlage nicht mehr handhabbar wird, wollen wir es bei diesen Resulta-
ten belassen! 
 
Noch bessere COP-Werte können realisiert werden, wenn an Stelle eines Rades ein 
Doppelrad eingesetzt wird. Dadurch wird die Flugzeit des fluiddynamischen Elements 
halbiert und die Strömungsgeschwindigkeit kann ebenfalls halbiert werden, was dann 
wiederum den Druckverlust in der porösen Struktur vermindert. Die Berechnungen 
der COP-Werte für diesen Fall sind in der Tabelle 17 aufgelistet. 
 
Tabelle 17: Die COP-Werte einer Doppelrad-Wärmepumpe sind in dieser Tabelle zu 
sehen. Die Länge ist dann 2 x 0.025 m. Die entsprechende Graphik ist die Figur 38. 
 

f 
 (Hz) 

v  
(m/s) 

Re 
 (-) 

λ  
(-) 

pdyn 
(Pa)

R  
(Pa/m)

Phyd /V 
(W/m3)

Phyd 

(W)
COP 

ηM=0.7 
COP 

ηM=0.85 
COP 

ηM=1.0
1 0.125 127 0.504 8 2’203 248 35 4.5 5.4 6.3 
2 0.250 254 0.252 32 4’407 992 71 4.4 5.3 6.1 
3 0.375 381 0.168 72 6’610 2’231 108 4.3 5.1 6.0 
4 0.500 508 0.126 129 8’882 3’997 148 4.2 5.0 5.8 
5 0.625 635 0.101 201 11’093 6’240 178 4.1 4.9 5.7 
6 0.750 763 0.084 290 13’311 8’985 218 4.0 4.8 5.5 
7 0,875 890 0.072 395 15’541 12’239 252 4.0 4.7 5.4 
8 1.000 1017 0.063 516 17’764 15’988 283 3.9 4.6 5.3 
9 1.125 1143 0.056 652 19’952 20’201 317 3.9 4.5 5.2 

10 1.250 1271 0.050 805 21’995 24’744 353 3.8 4.4 5.1 
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Figur 38: Die COP-
Werte von magneti-
schen Wärmepum-
pen mit Doppelrä-
dern zeigen wesent-
lich verbesserte Er-
gebnisse. Der Grund 
sind die geringeren 
Strömungsgeschwin-
digkeiten durch die 
wellenartige Struktur, 
welche die hydrauli-
schen Verluste her-
untersetzen. Es wur-
de die mittlere Kolon-
ne ausgewählt. 
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10. KOSTENSCHÄTZUNGEN 
10.1 Die Methode um die Preise festzulegen 
Die vorausgehenden Kapitel legen die Grundlagen für verlässliche Kostenberechnun-
gen bereit. Sie enthalten nämlich die notwendigen Berechnungsresultate, welche mit 
Hilfe des Elektro-Magnetismus und der Fluid- und Thermodynamik erarbeitet worden 
sind, um die Größen der Apparate zu bestimmen. Diese Größenbestimmungen sind 
entscheidend für die Preisevaluationen. 
 
Diese nicht so einfache Aufgabe wurde gelöst, indem das gegebene Problem analy-
tisch aufgespaltet worden ist (siehe Figur 39). 
 

6

Magnetisches Material

Magnetokalorisches Material1

2

Magnetisches Hilfsmaterial

Allgemeines Material

Motor

Pumpen

Bewegliche Teile

Energie-Aufnehmer

Statische Teile3

4

5

 

Figur 39: Die logische Auf-
spaltung einer magnetischen 
Wärmepumpe in verschiedene 
Teile um die Preise zu ermitteln. 
Die beweglichen Teile umfas-
sen die Rotoren, das heißt eine 
Halterungsvorrichtung mit dem 
magnetokalorischen Material. In 
unserem Ansatz ruht der Mag-
net, weshalb alle magnetischen 
Teile als statische Teile spezifi-
ziert werden. Motor und Pum-
pen „verbrauchen“ elektrische 
Energie („Energie-Aufnehmer“). 

 
 
10.2 Magnetokalorische Materialien 
Um eine gute Heizeffizienz zu erreichen, wird mit der “Layered Bed Technics” eine 
Auswahl verschiedener Materialien eingesetzt. Oftmals wird nur eine Legierung in 
dessen Zusammensetzung variiert (siehe dazu die Ausführungen in Kapitel 3.2). 
 
Die Arbeitstemperaturen einer Wärmepumpe sind durch die Temperaturen der bei-
den Temperaturniveaus der Wärmequelle und -senke sehr genau definiert. Die Be-
stimmung der Anzahl Zyklen ist in Kapitel 8.2 gezeigt worden. Danach kann für jeden 
Kaskaden- oder Regenerations-Zyklus das entsprechende Temperaturintervall und 
somit auch das optimale Material bestimmt werden.  
 
Die Tabellen 4 und 5 in Kapitel 8 zeigen die Wichtigkeit der Wahl der Materialien mit 
den größten ΔTad. In unserem Fall ist die Wahl einer minimalen Anzahl Stufen von 
größter Wichtigkeit, so dass ein hohes ΔTad meistens wichtiger ist, als die Befolgung 
des Auswahlkriteriums „größt mögliche Kühlkapazität“ des Materials. 
 
In den Figuren 40 und 41 ist die Entropiedifferenz von einer großen Anzahl Materia-
lien für induktions-Änderungen von 2 T gezeigt. Der Zusammenhang zwischen Ent-
ropieänderung, Magnetisierung und der (spezifischen) Wärme ist in [F10] gegeben. 
 
In der Tieftemperaturphysik, vorwiegend bei Temperaturen unterhalb 1 Kelvin, sind 
es paramagnetische Salze welche eingesetzt werden können.  
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Bei höheren Temperaturen, aber doch noch unterhalb der Raumtemperatur (diese sei 
mit 20 °C definiert) zeigen Seltene-Erde-Materialien gute magnetokalorische Eigen-
schaften. Da es viele solcher Materialien gibt, brauchen wir eine ausführliche Preis-
Leistungs-Analyse dieser Legierungen um für ein vorgegebenes System eine gute 
Wahl treffen zu können. 
 
Oberhalb der Raumtemperatur sind es Legierungen, welche auf Übergangsmetallen 
basieren, welche die besten Resultate zeigen. 
 

 
 
Figur 40: Magnetische Entropieänderung von magnetokalorischen Legierungen bei 
magnetischen Induktions-Änderungen von 2 T. Die in dieser Figur auftretenden Mate-
rialien wurden so ausgewählt, dass ein relativ großer Temperaturbereich für prakti-
sche Anwendungen abgedeckt  wird (Quelle: E. Brück, Lit. [F15]). 
 

 
Figur 41: Magnetische Entropieänderung von weiteren magnetokalorischen Legie-
rungen bei magnetischen induktions-Änderungen von 2 T. Die in dieser Figur auftre-
tenden Materialien wurden so ausgewählt, dass ein relativ großer Temperaturbereich 
für praktische Anwendungen abgedeckt  wird (Quelle: E. Brück, Lit. [F15]). 
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Die wesentlichsten Parameter einer Vielzahl von Materialien sind in der Figur 42 zu-
sammengefasst. Zurzeit ist es noch nicht ganz einfach abzuschätzen, welche Materi-
alien sich zu den praxisrelevantesten entwickeln werden. Die geeignetesten Anwen-
dungen zeigen mäßige Leistungen von einigen Dutzend Watt bis zu einigen Kilowatt 
und nicht allzu große Temperaturhübe. Kleinere Leistungen sind nicht die Bedingung, 
aber um eine neue Technik einzuführen, ist es geschickter mit den kleineren Syste-
men zu beginnen.  
 
Zurzeit sind vor allem die „Heiz- respektive Kühlkapazität“, die erreichbare Tempera-
turdifferenz und die Kosten des Materials im Zentrum des Interesses. Andere Krite-
rien sind aber auch nicht unwichtig, wie der Korrosionswiderstand, mechanische Ei-
genschaften für die Bearbeitung des Materials, die Wärmeleitfähigkeit, die elektrische 
Leitfähigkeit, usw. Die Ausbildung von Wirbelströmen würde zu weiteren Verlusten 
führen, ist aber in porösen Strukturen nicht sehr ausgeprägt vorhanden. 
 
 

 
 
Figur 42: Für einen vorgegeben Arbeitsbereich kann z.B. mit dieser Liste eine erste 
Wahl vorgenommen werden. Danach ist es aber wichtig noch weitere Details zu klä-
ren, wie z. B. die Breite (Temperaturintervall um den Curiepunkt) des Arbeitsberei-
ches oder ob eine Hysterese in der Magnetisierung auftritt, usw. Diese Liste wurde 
mit Hilfe der Ref. [F10] erstellt. Es gilt: 10 kOe=1T. 
 
 
Spezialisten der Forschungsgruppe von E. Brück (siehe Ref. [F15]) haben ebenfalls 
solche Berechnungen angestellt (siehe Tabelle 18). Natürlich treten in ihren und un-
seren Berechnungen zum Teil gewisse Unterschiede auf. Gründe für solche Abwei-
chungen nennen diese Autoren gleich selber. Es sind dies Marktfluktuationen in den 
Basismetall-Element-Preisen und dann spielt die Qualität der Ausgangsmaterialien 
eine große Rolle bei dieser Ermittlung. 
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Die Preise der magnetokalorischen Materialien sind direkt verbunden mit den Basis-
preisen der elementaren Elemente, welche in einer Legierung auftreten. Mit den 
Massenanteilen konnte dann der jeweilige Preis einer Legierung berechnet werden. 
Die erhaltenen Resultate werden in den Figuren 43 und 44 gezeigt. Für den Prozess 
der Legierungsherstellung wurde bei der Wahl des Preises für die Kostenberechnung 
ein entsprechender geschätzter Preisaufschlag gemacht.  
 

 
Figur 43: Die Preise von verschiedenen Materialien als Funktion der Entropieände-
rung, welche auftritt, wenn die magnetische Induktion von 0 auf 2 T geändert wird. 
Quelle: „USGS metal prices 1959-1998“ und “London Stock Exchange 1998-2006“. 
 

 
  
Figur 44: Die Preise von weiteren Materialien als Funktion der Entropieänderung, 
welche auftritt, wenn die magnetische Induktion von 0 auf 2 T geändert wird. Quelle: 
„USGS metal prices 1959-1998“ und “London Stock Exchange 1998-2006“. 
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Tabelle 18: Liste einiger der interessantesten heute diskutierten magnetokalorischen 
Materialien mit ihren Temperaturbereichen, Entropie-Änderungen, Temperaturdiffe-
renzen, den Curie-Temperaturen, den Kosten und den Dichten (gemäss Lit. [F15]). 
 
 

 
 
 
 
10.3 Magnete 
Die Magnetisierung ist natürlich nicht nur von den Eigenschaften des magnetokalori-
schen Materials abhängig, sondern auch von dem extern angelegten magnetischen 
Feld, also auch von der Art, der Größe und des „Designs“ des Magneten. 
 
Die Figur 45 zeigt die zurzeit wohl besten Magnettypen für hohe Feldstärken, nämlich 
jene die vorwiegend auf NdFeB basiert sind. Diese Magnete werden heute schon 
weitgehend in der Elektro-Maschinen-Branche angewendet. 
 
 

 
Figur 45: Magnetisierungs-Energie verschiedener Magnete. Quelle: Arnold Magnetic 
Technologies Corporation, USA. Es gilt: 10 kOe = 1 T. 
 
 
Die Tabelle 19 ist ebenfalls von der Arnold Magnetic Technologies Corporation publi-
ziert worden. Sie zeigt, dass die Energiedichten, Massen und Preise nicht hoch korre-
liert sind. 
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Tabelle 19: Vergleich von verschiedenen Magnetarten. Es werden die Kosten und 
die Massen in relativen Maßstäben angegeben. Quelle: „Arnold Magnetic Technolo-
gies Corporation“, USA. Es gilt: 10 kOe = 1 T. 
 

Relative Kosten 

  Material 
Bhmax 

[MGOe] 
(~23°C)

Magnet- 
Material

Magnete 
im Sys-

tem 

Total Sys-
tem 

Relative
Masse

  NdFeB 38SH (sintered) 37.8 20 2.7 1.0 1.0 
  Ferrite (sintered) 3.9 1.0 1.0 1.1 1.5 
  SmCo 28 (sintered) 28.8 28 5.5 1.3 1.0 
  NdFeB (injection molded) 6.4 23 13.7 2.2 1.3 
  Ferrite (injection molded) 1.9 2 3.6 1.5 1.9 
  SmCo (injection molded) 9.2 33 13.3 2.2 1.2 
  NdFeB (comp. bonded) 10.5 23 9.1 1.7 1.2 

 
Die Table 17 wurde für Magnete mit einfachen Geometrien erstellt und enthält nicht 
die Zusammenstellungskosten komplexerer Konfigurationen. Als Basis für die Be-
rechnung der relativen Kosten wurde ein „Pound“ (500 g) magnetisches Material vor-
ausgesetzt. Die Rubrik „Magnete im System“ enthält die Masse Magnet, welche für 
ein bestimmtes System notwendig ist. Um das gleiche externe magnetische Feld zu 
erhalten, muss man weniger NdFeB-Magnete zur Verfügung haben als Ferrit-Magne-
te. Aus diesem Grunde liegen hier die Kosten der beiden Magnettypen näher beiein-
ander. Eine wichtige Information ist, dass heute die NdFeB-Magnete voll konkurrenz-
fähig sind mit den Ferrit-Magneten. 
 
Eine Abschätzung der Preise der Magnete in Funktion derer Massen konnte durchge-
führt werden. Diese führt zu den Resultaten, welche in der Figur 46 gezeigt werden. 
Als Basis diente eine Vielzahl von Firmenunterlagen und Preislisten. Es wurde als 
Basis jeweils hundert Magnete mit quaderförmigen Formen vorausgesetzt. Es wird 
darauf verzichtet all die Detail-Informationen dieser Firmen zu präsentieren.  
 

NdFeB Magnete <> Preis = f(Masse)
(100 Stück, 2003)
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Figur 46: Handelspreise von Mag-
neten als Funktion von deren Mas-
se. Die Preise wurden für das Jahr 
2003 bestimmt. Grosse Abwei-
chungen zum heutigen Datum sind 
nicht zu verzeichnen. Man sieht, 
dass grosse Magnete günstiger zu 
beziehen sind als kleinere Modelle. 
 
Durch Prozessverbesserungen in 
der Herstellung von gesinterten Nd-
Fe-B-Magneten erreichte man 1.52 
T, bei einer maximalen Energie-
dichte von 451 kJ/m³. H. Kronmül-
ler, der am Max-Planck-Institut für 
Metallforschung tätig ist, sagt vor-
aus, dass Fe65Co35+X-Legierungen 
vor dem Jahre 2010 2.45 T errei-
chen könnten. 
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10.4 Magnetische Hilfsmaterialen 
Ein fundamentales Rezept besagt, dass in magnetischen Systemen die Permanent-
magnete so nahe wie möglich beim Spalt angebracht werden sollen (siehe Figur 47). 
Andernfalls ist die Gefahr erhöhter Flussleckagen zwischen den Leiterelementen und 
den Polstücken gegeben. Daher ist die dritte Variante jene, welche vorzugsweise ein-
gesetzt werden sollte. Diese wurde unseren Berechnungen zugrunde gelegt. 
 

 

 
Figur 47: Verschiedene Positionierungen der 
Magnete im leitenden magnetischen Kreislauf. 
 

 
Ein Permanentmagnet bewirkt die magnetomotive Kraft F (siehe Figur 48). Durch An-
wendung der Maxwell-Gleichungen auf den Kreislauf kann der magnetische Wider-
stand ermittelt werden (siehe Ref. [F16]). Wir vernachlässigen den geringen Wider-
stand der Stahlleiterstücke. 
 

 
Die Verwendung von flussleitenden Materialien in Leiterkreisen mit Permanentmag-
neten führt zu Flusslinienkonzentrationen und damit auch zu Erhöhungen der Induk-
tionen (siehe Figur 49). 
 

 
Figur 49: Flussleitende Elemente werden in 
einem Leiterkreis mit Permanentmagneten ein-
gesetzt um: 
1) Den Kreislauf zu schliessen oder 
2) In einer kontrahierenden Vorrichtung die 

Flussliniendichte zu erhöhen. 
 
Leiterelemente sind oft von größerer Masse und deshalb sollte ihr Material günstig 
sein. Ein großer Anteil besteht deshalb aus kaltverformtem Stahl. Kobalt-Eisen wird 
eher in Hochleistungs-Leiterkreisen verwendet. 
 
Es ist günstig diese Materialien in der Nähe ihrer maximalen Permeabilität zu betrei-
ben. Man kann einfache theoretische Zusammenhänge zwischen der Feldstärke des 
Permanentmagneten und jener im Spalt herleiten. Für uns ist dies jedoch nicht von 
großem Nutzen, da wir eine komplexe poröse Struktur in den Spalt einbringen. Des-
halb ist die numerische Berechnung der magnetischen Feldlinien-Verteilungen, re-
spektive der Induktionen, der richtige Weg der eingeschlagen werden muss. 
 
 

 
Figur 48: Ein magnetischer Leiter-Kreislauf mit 
seinen Elementen, dem Magneten und dem 
Luftspalt. Die Theorie der Widerstandsberech-
nung ist einfach durchzuführen und in vielen 
elementaren Büchern über Magnetismus zu 
finden (siehe z.B. Lit. [F17]). 

Spalt 
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Erste numerische Simulationen wurden durchgeführt, wobei die folgenden Ziele ver-
folgt worden sind: 

1) Die höchste Magnetisierung im Bereiche des magnetokalorischen Materials zu 
erreichen 

2) Einen Bereich mit sehr geringem Feld zu kreieren, damit das Material auch 
abgekühlt werden kann  

3) Die leichtesten und kostengünstigsten Magnetkonfigurationen zu finden. 
 
Diese Anforderungen führten zu einer Art Halbach-Magnet (siehe in Kapitel 3.3, Figur 
10). Es wurden jedoch einige Modifikationen vorgenommen. Dies sind Bypass-Stücke 
und Flusslinien-Teiler, welche verwendet werden um Regionen mit hoher Induktion, 
die mit 2 T gekennzeichnet sind (obwohl nur ungefähr 0.7-1.0 T erreicht werden) und 
solchen mit tiefen Feldstärken, die mit 0 T beschrieben sind, zu erhalten (siehe Figur 
50). 
 

 
 
Figur 50: Konzept einer Axialmaschine mit integrierten Standardmagneten und Hilfs-
elementen zur geeigneten Flusslinienleitung. Die Pole und die Teiler bestehen aus 
NdFeB-Magneten. Die zwei „Bypass-Elemente” sind aus reinem Eisen hergestellt. 
 
 

 
 
Figur 51: Eine zweite verbesserte Konfiguration sieht die Optimierung des Magnet-
feldes nicht in den Bereichen der Fluida sondern in jenen der porösen Struktur vor. 
Durch dieses Vorgehen werden höhere Induktionen erreicht. 

Pol 
Bypass 

Teiler 
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Die erste Optimierung einer Magnetanordnung wurde darauf ausgelegt im Fluidraum 
optimale Feldstärken zu erhalten. Es konnten statt der verlangten 2 T höchstens 1 T 
erreicht werden. Daraufhin wurde eine verbesserte Anordnung gewählt, welche eine 
Optimierung des Felds in der magnetokalorischen Struktur zum Ziel hatte. Eine ver-
einfachte geometrische Matrix zeigt deutlich auf, was günstig und was nicht geeignet 
ist. Horizontale Strukturelemente welche in Richtung der Feldlinien liegen haben ho-
he Induktionen, währenddem solche welche rechtwinklig zu den Feldlinien liegen, 
praktisch keine Induktion aufweisen. In diesen Regionen (siehe vertikale Stabelemen-
te) würde sich das Material - wegen der fehlenden Induktion - im Magnetfeld lokal 
abkühlen und dann wieder erwärmen. Dieser Effekt wäre natürlich mit erheblichen 
Verlusten begleitet. In dieser neuen Anordnung werden lokale Feld-Induktionen von 2 
T erreicht.  
 
Die angestrebte Lösung wird eine Kombination der beiden gezeigten sein. Eine zy-
lindrische Halbach-Anordnung mit seitlichen Flusslinien-Einführungen. Die völlige 
Optimierung einer solchen Struktur ist in einem allfälligen Folgeprojekt vorgesehen. 
Für approximative Material- und Kosten-Berechnungen kann die Anordnung gemäss  
Figur 50 zugrunde gelegt werden. 
 
 
 
10.5 Die Hilfsaggreagate 
10.5.1 Der Motor 
Das Moment und daher die Leistungsaufnahme des Motors sind durch das magneti-
sche Moment Mm und das Reibungsmoment MR gegeben. 
 
Die Leistungsaufnahme um den Rotor mit dem Moment Mm zu drehen ist in der ther-
modynamischen Beschreibung, wie sie in Kapitel 8.3 durchgeführt worden ist, enthal-
ten. Daher brauchen wir an dieser Stelle Mm nicht durch die Einführung der auftreten-
den Kräfte zu berechnen. In einem Folgeprojekt würden die beiden Berechnungsver-
fahren (das thermodynamische und mechanische) der Vollständigkeit halber durch-
geführt, und es würde gezeigt werden, dass sie zu dem selben Resultat führen. Fra-
gen bezüglich der magnetischen Kräfte sind immer noch offen. Beiträge zu diesen 
Diskussionen der beiden Autoren Kitanovski und Egolf sind in den Ref. [E4] und [E6] 
gegeben. Grundsätzlich entsteht dieses Moment durch die verschiedenen Tempera-
turen, welche am Eintritt in das Magnetfeld und am Austritt aus dem Magnetfeld herr-
schen. Verschiedene Temperaturen bewirken verschiedene Richtungsableitungen 
der Magnetisierung und diese wiederum verschiedene Kräfte. Somit entsteht ein re-
sultierendes Kraftfeld, welches zu dem beschriebenen Moment Mm führt. Gemäss 
Kapitel 9, Gleichung (82d), gilt: 
 

WPm 1230= . (95)

 
Der durch Reibung des Zylinders hervorgerufene Energieverlust soll nun ebenfalls 
abgeschätzt werden. Es gilt: 
 

vFP RR = . (96)

  
Mit: 
 

τπτ RLAFR 2==  (97a,b)
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und dem Newton’schen Scherspannungs-Ansatz: 
 

dr
dvμτ =  

(98)

 
folgt in guter Approximation mit der Spaltbreite s: 
 

s
vRLFR μπ2= . 

(99)
 
Eine bekannte kinematische Gleichung ist: 
 

RfRv πω 2== . (100a,b)

 
Dann folgt mit (99) und (100b): 
 

f
s

LR
FR

2
24 μπ= . (101)

 
Das Reibungsmoment ist implizit gegeben durch die Gleichung: 
 

RR FRM = . (102)

 
Wegen den Gleichungen (96) und (100a) ist die folgende Gleichung ebenfalls gültig: 
 

ωRR MP = . (103)

 
Nun kann (96) unter Verwendung von (100b) und (101) zum Schlussresultat zusam-
mengesetzt werden: 
 

2
3

38 f
s

LR
PR μπ= . 

 
(104)

 
 

f (Hz) R 
(m) 

PR
(1)  

(W) 
PR

(5)  
(W) 

1 0.505 8 40 
2 0.357 10 50 
3 0.294 13 65 
4 0.257 16 80 
5 0.226 17 85 
6 0.208 19 95 
7 0.191 20 100 
8 0.178 21 105 
9 0.167 22 110 
10 0.160 24 120  

Tabelle 18: Die Reibungsverlust-Lei-
stung, welche durch das Drehen von 
einem Zylinder (respektive fünf Zylin-
dern) entsteht. Es wurden die folgenden 
Parameter verwendet: R= D5/2 gemäss 
der Tabelle 13 (erste Spalte), L=0.05 m, 
s=0.4 mm, μ gemäss der Tabelle 7 (drit-
te Spalte). Die Berechnungen wurden 
mit Hilfe der Gleichung (104) durchge-
führt. Bei diesen tiefen Frequenzen re-
sultieren kleine Verlustleistungen durch 
die Reibung des Fluides zwischen Ro-
tor und Gehäusewandung. 

 



 

58/69 

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P.W. Egolf et al., HEIG-VD 
 

Die Resultate in der Tabelle 18 zeigen, dass es gerechtfertigt ist die Reibungsverlust-
Leistung der Zylinder in der Berechnung des COP-Wertes zu vernachlässigen, da 
das magnetische Moment das Reibungsmoment um eine Größenordnung übersteigt: 
 

WPPPP mRm 1230=≅+= . (105a-c)

 
Es wurde ein Elektromotor von 240 Volt mit einem Wirkungsgrad von η=85% ausge-
wählt. Damit ist auch der Stromverbrauch gegeben: 
 

A
V
W

U
PIUIPWPP el

elel 0.6
240

1447
1447

85.0
1230

===⇒=⇒===
η

. 
 
(106a-g) 

 
In diesem Bericht sollen keine Firmenprodukte genannt werden. Es konnte aber ein 
Motor einer namhaften Firma - welcher im Handel erhältlich ist und 325 € kostet - be-
stimmt werden. 
 
 
 
10.5.2 Pumpen 
Für eine n-stufige magnetische Wärmepumpe werden n-1 Pumpen eingerechnet. Der 
Pumpenpreis wird mit 270 € berechnet. Im Falle unserer fünfstufigen Maschine resul-
tiert ein Gesamtpreis für die Pumpen von viermal 270 €, also 1080 €. 
 

 
Figur 52 (links): Schema einer magnetischen 
Wärmepumpe mit fünf Stufen. Hier werden mag-
netisierte Bereiche von 180 ° verwendet. Rechts 
ist das Expansionsgefäss mit einem Sicherheits-
ventil zu sehen. 
Figur 53 (oben): Die der Anordnung, welche in 
der Figur 52 gezeigt ist, entsprechende Kaskade 
mit fünf Brayton Zyklen ist hier zu sehen. 

Entropie 

Te
m

pe
ra

tu
r 
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10.6 Finale Preisberechnungen der magnetischen Wärmepumpe 
Der totale Preis der magnetischen Wärmepumpe wird durch Addieren der Preise der 
einzelnen Komponenten erhalten (siehe Figur 54). Diese Komponenten sind: 

1. Das magnetokalorische Material 
2. Das magnetische Material 
3. Magnetische Hilfsmaterialien 
4. Allgemeines Material 
5. Motor 
6. Pumpen 
 

 

Figur 54: Vereinfachendes Modell zur Preisbe-
rechnung. Die Maschine wird in konzentrische 
Zylinder (Gebiete G1-G4) aufgeteilt. Die ver-
schiedenen Materialien haben je ihren spezifi-
schen Preis. 
G1:           Magnetokalorisches Material  
G2:           Magnetisches Material 

       G3:                Magnetisches Hilfsmaterial 
      G4:            Allgemeines Material.  

Wir haben gesehen, dass für verschiedene Frequenzen verschiedene Durchmesser 
resultieren. Deshalb wird diese Preisabschätzung ebenfalls als Funktion der Fre-
quenz durchgeführt. Es wurden die folgenden Preise zugrunde gelegt: 
 
Magnetokalorisches Material (RM): 125  € / kg (vergleiche Figuren 43 und 44) 
Magnetisches Material (MM):  60    € / kg     (vergleiche Figur 46) 
Magnetisches Hilfsmateral (MH):  45    € / kg 
Allgemeines Material (AM):  10    € / kg 
 
Tabelle 19:  Preise der eingesetzten Materialien einer magnetischen Wärmepumpe 
der Länge 5 cm, respektive 2 x 2.5 cm als Funktion der Rotationsfrequenz f in Euro. 

 
f 

(Hz) 
mRM 
(kg) 

mMM 
(kg) 

mMH 
(kg) 

mAM 
(kg) 

Preis 
(€) 

 125 €/kg  60 €/kg 45 €/kg 10 €/kg  
      
1 36.4 14.4 18.3 7.4 6312 
2 18.2 10.2 13.1 5.4 3531 
3 12,1 8.4 10.8 4.4 2547 
4 9.1 7.3 9.4 3.9 2038 
5 7.3 6.5 8.5 3.5 1720 
6 6.1 5.9 7.8 3.2 1500 
7 5.2 5.5 7.2 3.0 1334 
8 4.6 5.2 6.8 2.8 1221 
9 4.1 4.9 6.5 2.7 1126 

10 3.6 4.6 6.1 2.6 1027 
 

G1 
G2 

G3 

G4
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Tabelle 20: Approximativ berechnete Gesamtpreise von magnetischen Wärmepum-
pen als Funktion der Frequenz f in Euro für eine Produktion geringer Stückzahl*. 
 

f 
(Hz) 

Mate-
rial 
(€) 

Mo-
tor 
(€) 

Pum-
pen 
(€) 

Gehäuse 
Rohre/Div.

(€) 

MSR 
Komp. 

(€) 

Arbeit 
 

(€) 

Herstell-
Kosten  

(€) 

Verkaufs-
preis 
(€) 

         
1 6’312 325 1’080 1’450 950 1’600 11’700 15’200 
2 3’531 325 1’080 1’400 950 1’550 8’800 11’400 
3 2’547 325 1’080 1’350 950 1’500 7’700 10’000 
4 2’038 325 1’080 1’300 950 1’450 7’100 9’200 
5 1’720 325 1’080 1’250 950 1’400 6’700 8’700 
6 1’500 325 1’080 1’200 950 1’350 6’400 8’300 
7 1’334 325 1’080 1’150 950 1’300 6’100 7’900 
8 1’221 325 1’080 1’100 950 1’250 5’900 7’700 
9 1’126 325 1’080 1’050 950 1’200 5’700 7’400 
10 1’027 325 1’080 1’000 950 1’150 5’500 7’200 

 
Der Preis für das magnetkalorische Material ist zu tief eingesetzt worden, falls Legie-
rungen, welche Gadolinium enthalten, verwendet werden. Sind es dagegen andere 
Stoffe, so ist der Preis durchaus angemessen oder sogar hoch eingesetzt worden. 
 
 
 
11. VERGLEICH MIT KONVENTIONELLEM SYSTEM 
11.1 Systemgrenzen  
Um zwei verschiedene Systeme vergleichen zu können, müssen die Systemgrenzen 
geeignet definiert werden. Es wird nur die Kernanlage, sprich die Wärmepumpe 
selbst in Betracht gezogen. Die Figur 55 zeigt diese Systemgrenzen am Beispiel ei-
ner konventionellen Anlage. Weitere Anlageteile werden ausgeschlossen; solche 
könnten ein Boiler, weitere Pumpen, das Heizungssystem mit konvektiven Radiatoren 
oder Boden-Heizungs-Rohren, usw. sein. 
 

 
Figur 55: Prinzipschema einer Wärmepumpenanlage mit Warmwasser-Boiler und 
„Verbrauchern“. Es werden nur die schraffierten Anlageteil in die Betrachtung einge-
schlossen. 
 

* Die Preise wurden mit Branchenkennern besprochen und deren Ratschläge berücksichtigt. 
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11.2 Die konventionelle Wärmepumpe 
Es wird eine Sole-Wärmepumpe, welche die folgenden Komponenten enthält, für den 
Vergleich herangezogen: 

• Kompressor (Verdichter) 
• Kondensator (Verflüssiger) 
• Verdampfer 
• Expansionsventil 
• Leitungen gefüllt mit dem Kältemittel R407c 
• Regelungssystem (MSR-Komponenten). 
 

Die ausgewählte Wärmepumpe hat die in Tabelle 21 beschriebenen Daten, falls sie 
mit der Sole Tyfocolor betrieben wird. Es handelt sich hier um gemessene Daten. 
 
Tabelle 21: Daten der ausgewählten Gas-Kompressions-Wärmepumpe. 
 

Betriebspunkt 0°C / 35°C 

Heizleistung 8.3 kW  (1) 

Kälteleistung   (Umweltwärme) 6.5 kW 

Elektrische Aufnahmeleistung 1.8 kW  (2) 

COP   (Leistungszahl) 4.6 

Abmessungen (Höhe / Breite / Tiefe) 945/600/650 mm 

Kompressoren vollhermetisch 1  Stück 

Arbeitsmittelfüllung, R407c  2.2   kg  

Gewicht 120  kg 

Schall-Leistung 50  dBA 
 

(1) Nenn-Heizleistung nach EN 255 
(2) Elektrische Nennleistung PNT   
(3) Toleranz Leistungswerte 5%. 

 
Im Handel kostet diese Wärmepumpe 6700 Euro.  
 
 
 
11.3 Die magnetische Wärmepumpe 
Um magnetische Wärmepumpen zu definieren, wurden in den vorausgehenden Kapi-
teln alle erforderlichen Untersuchungen gemacht. Um uns auf konkrete Beispiele zu 
beschränken, wählen wir jene die mit f=1 Hz und f=5 Hz betrieben werden aus. 
 
Die ausgewählten magnetischen Wärmepumpen haben die Daten, welche in der Ta-
belle 22 gegeben sind. Hier handelt es sich nur um rechnerische Vorhersagen. 
 



 

62/69 

Machbarkeitsstudie für Wärmepumpen: Anwendungen in der Schweiz, P.W. Egolf et al., HEIG-VD 
 

Tabelle 22: Daten der beiden ausgewählten magnetischen Wärmepumpen. 
 

Betriebspunkt 0°C / 35°C 0°C / 35°C 

Heizleistung 8.0 kW   8.0 kW   

Elektrische Aufnahmeleistung 1.63 kW   1.48 kW   

COP   (Leistungszahl) 4.9 (Figur 38) 5.4 (Figur 38) 

Abmessungen (geschätzt) 500/500/1000 mm 750/750/1200 mm 

Magnet-Matrizen 10  Stück 10  Stück 

Arbeitsmittel (magnetokal. Material)  7.3 kg 36.4 kg 

Gewicht (geschätzt) 140  kg 250  kg 

Schall-Leistung Unbedeutend Unbedeutend 
 
 
Die Wärmepumpe mit dem tieferen COP-Wert kostet gemäss der Tabelle 20: 8700 
Euro. Es ist eine Gewinn-Marche von 30 % eingerechnet worden. 
 
 
 
11.4 Vergleich der beiden Wärmepumpen-Arten 
Nun werden die erhaltenen Resultate miteinander verglichen (siehe Tabelle 23). 
 
Tabelle 23: Daten im Vergleich der ausgewählten konventionellen mit der magneti-
schen Wärmepumpen. Der hauptsächliche Vergleich findet zwischen den grünen 
Spalten statt. Die letzte weiße Spalte ist als zweitrangige Zusatzinformation gedacht. 
 

Wärmepumpe Konv. WP Magn. WP 1    Magn. WP 2    
Betriebspunkt 0°C / 35°C 0°C / 35°C 0°C / 35°C 

Heizleistung 8.3 kW  (1) 8.0 kW   8.0 kW   

Betriebsfrequenz - 5 Hz 1Hz 

Elektrische Leistung 1.8 kW(2) 1.63 kW   1.48 kW   

COP   (Leistungszahl) 4.6 4.9  5.4 

Abmessungen (geschätzt) 945/600/650 mm 500/500/1000 mm 750/750/1200 

Zahl Kompressoren/Magnete 1  Stück 10  Stück 10  Stück 

Arbeitsmittelfüllung  2.2   kg 7.3 kg 36.4 

Gewicht (geschätzt) 120  kg 140  kg 250 kg 

Schall-Leistung 50 dBA Unbedeutend Unbedeutend 

Herstellungspreis 5200 € 6'700 € 11'700 € 

Verkaufspreis 6700 € 8'700 € 15'200 € 
(4) Nenn-Heizleistung nach EN 255 
(5) Elektrische Nennleistung PNT   
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Die magnetischen Wärmepumpen haben einen etwas höheren COP-Wert als die 
konventionelle Maschine. Es muss aber betont werden, dass es sich bei den konven-
tionellen Wärmepumpen um gemessene Werte handelt und bei der magnetischen 
nur um theoretisch ermittelte. Hier drängt sich natürlich eine experimentelle Bestäti-
gung der vorhergesagten Werte für die magnetischen Wärmepumpen auf. 
 
Die Kosten einer magnetischen Wärmepumpe werden jene einer konventionellen um 
etwa dreissig Prozent übersteigen. Will man noch höhere COP-Werte erreichen, so 
wird die Maschine dadurch überproportional teurer. 
 
 
 
12. SCHLUSSFOLGERUNGEN 
 
Im Folgenden werden die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser Studie aufgelistet: 
 

1) Die Temperaturdifferenzen magnetokalorischer Materialien sind immer noch 
klein und führen zu mehrstufigen Wärmepumpen. Permanentmagnete lassen 
heute magnetische Induktionen bis zu höchstens 2 T zu. In solchen Feldern ist 
die maximale adiabatische Temperaturdifferenz bester Legierungen höchstens 
7 bis 8 K. 

2) Die Heizkapazitäten des Materials sind ansprechend gut, sodass vernünftig 
große Wärmepumpen resultieren. Es kann mit einer „Heizkapazität“ von unge-
fähr q=220 J/kg gerechnet werden. 

3) Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Energieverluste durch ein all-
fälliges Vorhandensein einer Hysterese gering sind.  

4) Das Potential für Verbesserungen der Materialien durch Neuentdeckungen 
(z.B. Super-Paramagnetismus bei Raumtemperatur) und der Steigerung der 
magnetischen Feldstärke von Permanentmagneten ist als sehr günstig zu be-
urteilen. Dies wird die magnetische Wärmepumpe in den kommenden Jahren 
zusehends konkurrenzfähiger machen. 

5) Da die Materialien beschränkte Arbeitsbereiche haben (mit relativ ausgepräg-
ten Maxima) eignen sich Anwendungen mit nahezu stationären Betriebsbedin-
gungen wesentlich besser als solche mit stark wechselnden. Angewendet auf 
die magnetische Wärmepumpe heißt das, dass eine mit dem Erdreich gekop-
pelte Wärmepumpe geeignetere Bedingungen vorfindet als eine Luft-Wär-
mepumpe, da die Aussenlufttemperatur normalerweise stark fluktuiert. 

6) Obwohl in dieser Studie keine rigorosen Optimierungen gemacht worden sind, 
konnten einige Wärmepumpen ausgelegt werden, welche gute COP-Werte 
zeigen und  zu vernünftigen Preisen hergestellt werden könnten. 

7) Die magnetische Wärmepumpe hat das Potential sogar mit heutigen Materia-
lien höhere COP-Werte aufzuweisen als eine entsprechende konventionelle 
Wärmepumpe. Mit größeren Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen hat 
sie das Potential eines Tages wesentlich bessere Resultate zu erreichen.  

8) Hohe Frequenzen sind sehr interessant, da dies zu kleinen Maschinen führt. 
Leider sinken mit der Frequenz aber auch die COP-Werte. 

9) Für die patentierte Wärmepumpe, welche dieser Untersuchung zugrunde ge-
legt worden ist, ist die Restriktion für hohe Frequenzen nicht der Wärmeüber-
gang, sondern die Mitrotations-Leckverlustrate der rotierenden Wärmetau-
scher.  
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10) Die Studie zeigt klar, dass man teurere magnetische Wärmepumpen mit höhe-
ren COP-Werten bauen kann oder dann günstigere Maschinen, welche einen 
kleineren COP-Wert aufweisen.  

11) Die Druckverluste in den porösen Strukturen sind bei hohen Geschwindigkei-
ten der Fluida groß. Deshalb müssen die Geschwindigkeiten klein gehalten 
werden. Das heisst, dass sich wellenartige Strukturen mit Längskanälchen 
besser eignen als Schüttbette. 

12) Selbst bei gleichem COP und vergleichbaren Herstellungskosten hat die mag-
netische Wärmepumpe den Vorteil, dass sie kein konventionelles Arbeitsmittel 
enthält... 

13)  ....und zudem lautlos arbeitet. 
 
 
 
NOMENKLATUR 
 
Symbol Grösse Einheit 

   
A Fläche m2 
B Magnetische Induktion T or N A-1 m-1 
c Spezifische Wärmekapazität J kg-1 K-1 
D Durchmesser m 
f Frequenz Hz 
h Spezifische Enthalpie  J m-3 
H, H0 Magnetische Feldstärke A m-1 
L Länge m 
M Magnetisierung A m-1 
M Moment N m 
P Leistung W 
q&  Wärmeflussdichte W m-2 
Q Wärme J 
R Radius m 
s Spaltbreite m 
S Entropie J K-1 
t Zeit s 
T Temperatur K, °C 
v Geschwindigkeit in axialer Richtung m s-1 
V Volumen m3 
W Arbeit W 
z Axiale Koordinate m 
   
Greek   
α Wärmeübergangskoeffizient W m-2 K-1 
χ Erhaltungsgrösse … 
δ Charakteristische Länge m 
η Wirkungsgrad - 
Λ Erhaltungsgrösse … 
μ Dynamische Viskosität Pa s 
μ0 Permeabilität des Vakuums NA-2 
ν Kinematische Viskosität m2 s-1 
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τ Scherspannung Pa 
ξ Oberflächenverhältnis - 
ψ Volumenverhältnis - 
   
Indices    
ad Adiabatisch oder isenthrop  
c Kühlung  
dyn Dynamisch  
F Fluidum-Bereich  
H Bei konstantem magnetischem Feld H  
hyd Hydraulisch  
I Innere  
kalt Kalte Seite  
loss Verlust  
M Magnet  
mot Motor  
R Rotor-Material-Bereich  
R Reibung  
therm Thermisch  
warm Warme Seite  
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