LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

POWIETRZNA SPREZARKOWA
POMPA CIEPLA

1. Teoretyczne podstawy dzialania pomp ciepla

Nazwa ,,pompa ciepla" nie jest poprawna pod wzgledem formalnym; urzadzenie to

powinno by¢ nazywane sprezarka grzejng. Jednak uzywane bedzie okreslenie - pompa ciepta z
nastepujacych powodow:

— jest to nazwa usankcjonowania obowigzujagcymi w Polsce normami przedmiotowymi i
terminologicznymi,

— w innych krajach stosowane jest réwniez okreslenie pompa ciepta.

W pompie ciepta zachodzi proces podnoszenia potencjatu cieplnego, tj. proces pobierania

ciepta ze zrodta o temperaturze nizszej T, | przekazywania go do zrodta o temperaturze wyzszej T

(rysunek 1). A zatem pompa ciepta jest urzadzeniem, ktore przeksztatca wykonang na jego

korzys$¢ prace w cieplo, przy czym stosunek skutku dziatania urzadzenia do naktadu, ktory trzeba

ponies¢ doprowadzajac energi¢ napedowa jest, zgodnie z prawem zachowania energii, zawsze

wigkszy lub w granicy rowny jednosci.
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Rys. 1. Zasada dzialania pompy ciepla: a) pompa podnoszaca ciecz, b) pompa ciepla, c) spietrzenie
temperatury czynnika roboczego w pompie ciepla
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Poniewaz stosunek ciepta przejetego z otoczenia do ciepta powstajacego Z
przeksztalcania energii napgdowej jest tym wigkszy, im temperatura T, blizsza jest
temperaturze T (odbiornikéw ciepta uzytkowego - instalacji co., c.w.u.), to pompa ciepta jest
tym bardziej efektywna, im mniejsze s3 wymagania co do wartosci temperatury T (odbiornikéw
ciepta uzytkowego - instalacji co., c.w.u.). Poniewaz w poblizu temperatury otoczenia
znajduja si¢ prawie wszystkie potrzeby bytowe cztowieka 1 wielu technologii
przemystowych, to zakres mozliwych zastosowan pomp ciepta jest bardzo szeroki.

Podstawowe zadanie pompy ciepta, tj. przenoszenie ciepta ze zroédta dolnego o nizszej
temperaturze do zrodta gornego o wyzsze] temperaturze moze by¢ urzeczywistnione réznymi
sposobami — co przedstawiono na rysunku 2.

Obecnie najczesciej] w praktyce wykorzystywany jest do tego celu lewobiezny obieg

parowy.
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Rys. 2. Zasada dzialania réznych systemoéw pomp ciepla oraz
ich porownanie z chlodziarka i silnikiem cieplnym [11].

Do transformacji ciepta moga by¢ wykorzystane rowniez inne zjawiska, jak np. ciepto
syntezy lub rozktadu substancji w reakcjach chemicznych oraz r6znego rodzaju efekty, jak np.
termoelektryczny, Ranque'a lub magnetyczny. Jednak znaczenie ich jest obecnie niewielkie i sg

one stosowane jedynie w szczegdlnych przypadkach.
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1.2. Rodzaje pomp ciepla — budowa i zasada dzialania

1.2.1. Sprezarkowe pompy ciepta.

Sprezarkowe pompy ciepla, stosowane do ogrzewania budynkow mieszkalnych, wykorzystuja
energie odnawialng pochodzenia stonecznego. Ziemia ogrzewana jest energia stoneczng przez
caty rok. W Polsce najwigcej tej energii dociera od wiosny do jesieni. Powietrze, woda lub grunt
s w stanie zakumulowac energi¢ stoneczng 1 zapewniajg jej zapas na catg zim¢. Wymienione
no$niki stanowig doskonate niskotemperaturowe dolne zrdédta ciepta dla pomp ciepta.
Przyktadowo, jesli ogrzewac zbiornik wody o pojemnosci 10 litroéw przez 1 godzing, za pomoca
grzatki elektrycznej o mocy 1kW, to temperatura wody podniesie si¢ o ok. 86°C. Woda w
zbiorniku o pojemnosci 1001, ogrzewana takg samg grzatka takze przez jedng godzine, zwigckszy
swoja temperature zaledwie o 8,6°C. Do obydwu zbiornikéw dostarczono taka sama ilo$é
energii — 1 KWh.

Powyzszy przyktad dowodzi, ze temperatura dolnego zrodta ciepta dla pompy ciepta nie musi
by¢ wysoka, aby mie¢ duzy potencjal energetyczny.

Temperatura dolnego zrédta ciepta nie moze by¢ jednak zbyt niska i nie powinna podlegac
duzym wahaniom. Dolne Zrédlo ciepta powinno by¢ tatwo dostepne ze wzgledu na koszty
wykonania instalacji przeznaczonej do pozyskiwania i transportu ciepta. Dolne zrdédlio ciepta nie
moze zanieczyszczac instalacji i powodowac korozji jej elementow.

W sprezarkowej pompie ciepta transformacja ciepla urzeczywistniona jest za pomoca
czynnika roboczego, ktory krazac w zespole urzadzen (rys. 3a), wykonuje obieg Lindego (rys.
3c).

Evaparation Condensalion
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Rys. 3 Sprezarkowa pompa ciepla: a) ideowy schemat instalacji: 1 - agregat sprezarkowy, 2 -parowacz, 3 -
zawor rozprezny, 4 - skraplacz, b) zmiany fazy czynnika roboczego w instalacji pompy ciepla, ¢) wykresy
obiegu teoretycznego w ukladach wspoélrzednych: ci$nienie-entalpia wlasciwa p-h oraz temperatura-entropia
wlasciwa T-s/ (punkty oznaczaja stan czynnika wg rys. b) [10].

Skutek dziatania pompy ciepta polega na wykorzystaniu ciepla przegrzania i ciepta
skraplania pary czynnika roboczego do podgrzania wody lub powietrza w instalacji co. lub
c.w.u. Ciekty czynnik roboczy odplywajacy ze skraplacza zostaje nastgpnie rozprezony od
ci$nienia pgy panujacego w skraplaczu do ci$nienia parowania po. W parowaczu czynnik
odparowuje w warunkach obnizonej temperatury T,. Ciepto potrzebne do zmiany fazy czynnika
roboczego pobierane jest z dolnego zrodia, np. otoczenia (powietrze atmosferyczne, woda
gruntowa lub powierzchniowa, grunt lub powrotna woda sieciowa w systemie cieptowniczym).
Para czynnika roboczego odptywajaca z parowacza zostaje sprezona w sprezarce (ttokowej,
Srubowej, spiralnej lub przeptywowej) do cisnienia skraplania pg (ci$nienia nasycenia
odpowiadajacego wymaganej temperaturze T) kosztem energii doprowadzanej z zewnatrz.

Energetyczny bilans pompy ciepta ma postac:

Q= Qo +L (1)
a teoretyczny wspotczynnik wydajnosci grzejnej o= ¢ okresla wzor:
Q_Qu+L Qo
=P L L L 2

W normie PN-92/M-04613/01 wspotczynnik wydajnosci grzejnej okreslony jest jako
efektywnos¢ grzewcza i oznaczony COP (skrot od Coefficient of Performance).
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1.2.2. Straty energetyczne w sprezarkowych pompach ciepla i rzeczywisty wspolczynnik

wydajnosci grzejnej

Sprezarkowa pompa ciepta stanowi zespot ztozony z nastepujacych elementow:

hermetycznego lub pothermetycznego agregatu sprezarkowego (sprezarka grzejna) z
elektrycznym silnikiem nap¢dowym lub sprezarki dtawnicowej napedzanej silnikiem
gazowym lub spalinowym,

wymiennikow ciepta: skraplacza, parowacza i ewentualnie wymiennika regeneracyjnego
w uktadzie dochtadzania ciektego czynnika,

sieci przewodow czynnika roboczego,

urzadzen regulacyjno-zabezpieczajacych.

Rzeczywisty wspolczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta jest mniejszy niz w obiegu
Lindego (teoretycznym) z powodu strat wystepujacych w poszczegdlnych elementach
urzadzenia. Gtowng przyczyng tych strat s3 nieodwracalne procesy wymiany ciepta zachodzace
pomiedzy zrédtami i czynnikiem roboczym, straty spowodowane oporami przeptywu oraz
straty zachodzace w rzeczywistym procesie spr¢zania.

Straty energetyczne spowodowane nieodwracalnoscia procesu wymiany cieplta w
parowaczu oraz dlawieniem czynnika w zaworze rozpr¢znym oraz przewodach, gltownie
ssawnym, sg przyczyng zwigkszenia pracy sprezarki (obiegu), przy czym nie powoduja one
zwickszenia wydajnosci cieplnej obiegu. Natomiast pozostate straty wystepujace w obiegu
czesciowo lub w catosci zwigkszajg jego wydajnosé cieplna.

Wyznaczenie rzeczywistego wspotczynnika wydajnosSci grzejnej wymaga przyjecia
pewnej metodyki umozliwiajace] przejscie od poréwnywanego obiegu WzOrcowego
(odwracalnego obiegu Carnota) do obiegu rzeczywistego. W dalszych rozwazaniach przyjeto
nastgpujacy schemat: obieg odwracalny -obieg nieodwracalny z uwzglednieniem roznic
temperatury w skraplaczu i parowaczu - obieg wzorcowy z zadanymi warto$ciami temperatury
skraplania i parowania - rzeczywisty obieg z uwzglednieniem pozostatych strat energetycznych
- CO przedstawia rysunek 4.
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v

Obieg nieodwracalny z uwzglednieniem
roznic temperatury w skraplaczu i
parowaczu

!

Wzorcowy obieg z zadanymi warto$ciami
temperatury skraplania i parowania

l

Rzeczywisty obieg uwzgledniajacy
pozostate straty energetyczne

Rys.4. Kaskada strat obiegu.

Rzeczywisty wspotczynnik wydajnos$ci grzejnej pomp ciepta zalezy nie tylko od rdéznicy
temperatury zrodet ciepta, lecz rowniez i od wlasciwosci czynnika roboczego posredniczacego w
przekazywaniu ciepta miedzy tymi zroédtami.

1.3. Zrédla ciepla niskotemperaturowego i sposoby jego pozyskiwania
W obiegu pompy ciepta wystepuja dwa zrédla ciepta: dolne (niskotemperaturowe), z

ktorego energia cieplna jest pobierana oraz gorne (wysokotemperaturowe), do ktérego energia
jest przekazywana.

Zrédto goérne okresla efekt uzyteczny pompy ciepta, natomiast zrédto dolne dostarcza
energi¢ o niskiej egzergii ,,do przerobu” na energi¢ o egzergii wyzszej.

Rodzaj dolnego zZrodta ciepla nie tylko okre§la w istotny sposob pompe ciepla, ale
rowniez decyduje o jej zastosowaniu. Na rysunku 5 zostal przedstawiony podzial
niskotemperaturowych zréddet ciepta.
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Rys. 5. Podzial niskotemperaturowych zroédel ciepla

Zrédto dostarczajace ciepto niskotemperaturowe potrzebne do odparowania czynnika
roboczego w parowaczu pompy ciepta powinno charakteryzowac si¢ nastepujagcymi cechami:

— duza pojemnoscia cieplna,

— mozliwie wysokg 1 stalg temperatura,

— brakiem zanieczyszczen powodujacych korozje elementow instalacji
lub powstawanie osaddéw, tatwa dostepnoscig i niskimi kosztami instalacji stuzacej do
pozyskiwania 1 transportu ciepla.

Zrodta te moga by¢ wykorzystywane pojedynczo (uktady monowalentne) lub moga by¢
tworzone uklady zasilane z wielu, przewaznie dwoch zrodet (uktady biwalentne). Uktady
biwalentne stosowane sg w warunkach, gdy jedno Zrédto ma niewystarczajaca moc lub jego
temperatura ulega zbyt duzym zmianom w czasie.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze temperatura zrodlta i jej zmiany sa istotng cecha
wplywajaca na wspodtczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta. Im temperatura zrodta wyzsza,
tym wigksza jest sprawnos¢ pompy ciepta.

Temperatura zrodet naturalnych (odnawialnych) zalezy zaré6wno od ich rodzaju, jak i
pory roku. Natomiast temperatura ciepta odpadowego (zrodla sztuczne) charakteryzuje sie
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wartosciag wynikajaca z przebiegu procesu technologicznego i na ogo6t nie zalezy ona od pory
roku.

W przypadku pomp ciepta zasilajacych instalacje centralnego ogrzewania istotna jest
kompatybilno$¢ temperatury zrodta z konieczng mocg grzejng pompy ciepta. W sezonie
grzewczym wystepuje zmienne zapotrzebowanie na ciepto, przy czym temperatura wigkszosci
naturalnych zrodel ciepta niskotemperaturowego nie jest kompatybilna, tzn. przy szczytowym
zapotrzebowaniu na moc cieplng do ogrzewania jest ona najnizsza, co powoduje zmniejszenie
efektywnej mocy pompy ciepla.

Najbardziej kompatybilnymi sa wody podziemne, mniej grunt i wody powierzchniowe, a
najmniej powietrze zewngtrzne.

Ogolna charakterystyka zrodet ciepta niskotemperaturowego, ktore sa wykorzystane do
zasilania parowaczy pomp ciepta przedstawiono na rys. 6, a na rys. 7 zmienno$¢ temperatury
zrddet w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej.

ogrzewania niskotemperaturowe
-powietrzne-plaszczyznowe Inst. cwu.

& b
w

= 7] B [

rodzaj #rédta grunt | storice |pow.zewn w!OdZow.
temperatura,C | 8+12 20+-80 | 4+15*) |8+12|5+15
spadektempK | — — 4+6 4+5
jednostona moc | 15.30 | 30+460 | 14+22 | 4500+5900
pama Wi Wi | Wirtht | Wirth?
Jednost wzgl.

koszt pazysk 4+5 S 1 3+6 | —

1 kW mocy

Rys.6. Ogélna charakterystyka zrodel ciepla niskotemperaturowego w pompach ciepla
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Rys.7. Zmienno$¢ temperatury zrédel ciepla niskotemperaturowego w zaleznosci od temperatury zewnetrznej:
1 - powietrze zewnetrzne, 2- wody powierzchniowe, 3 - wody gruntowe, 4 - grunt na glebokosci 1,8 m

Moc cieplna Q,, ktora nalezy pozyskac¢ ze zrodla ciepta niskotemperaturowego wyznacza

si¢ ze wzoru:

p-1
QO = Qg - (5)
gdzie:
Q, - moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana w skraplaczu), KW

@ - wspolczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepla podawany przez jej producenta.

1.3.1. Powietrze atmosferyczne

Powietrze atmosferyczne jest najtatwiej dostepnym zZrodiem energii odnawialnej 1 dlatego
jest ono czgsto stosowane do zasilania parowaczy pomp o matej i §redniej mocy przeznaczonych
do ogrzewania budynkéw jednorodzinnych lub przygotowania c.w.u. Do niekorzystnych cech
powietrza jako zrodla ciepta niskotemperaturowego nalezag mate wartosci wspolczynnikow
przejmowania ciepta, a zatem i wspotczynnikow przenikania ciepta w parowaczach pomp ciepta
oraz duza zmiennos$¢ temperatury powietrza w przekroju dobowym i sezonowym (rysunek 7).
Srednia warto$¢ wspolczynnikow przenikania ciepta w wezownicowych, ozebrowanych
parowaczach freonowych pomp ciepla wynosi 35-50 W/(m’K). W przypadku ograniczonej
mozliwosci powigkszania pola powierzchni wymiany ciepta, a zatem 1 wymiaré6w parowacza,
gestos¢ wymienionej mocy cieplnej zwigkszana jest przez obnizenie temperatury parowania
czynnika roboczego. Powoduje to z kolei zwigkszenie koniecznego spigtrzenia temperatury
czynnika roboczego (roznicy miedzy temperaturg skraplania i parowania), a tym samym
zmniejszenie wspotczynnika wydajnos$ci grzejnej pompy ciepla. Kolejng niekorzystng cechg jest
powstawanie szronu na powierzchni parowacza w warunkach, gdy jej temperatura jest nizsza niz
0°C. Warstwa szronu stanowi nie tylko dodatkowy opoér cieplny, lecz w skrajnych warunkach
moze calkowicie uniemozliwi¢ przeptyw powietrza przez parowacz. Aby zapobiec temu
zjawisku stosowane sg urzadzenia do odszraniania parowacza. Parowacz moze by¢ okresowo
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odszraniany za pomocg goracej pary czynnika roboczego ttoczonego do parowacza zamiast do
skraplacza, za pomocg elektrycznej nagrzewnicy przy czym sygnalem sterujacym moze byé (w
zaleznosci od producenta pompy):

— czas (przekaznik czasowy),

— roznica temperatur migdzy powietrzem a powierzchnig parowacza,

— ci$nienie w parowaczu,

- temperatura w parowaczu.

Powietrze ma mala pojemno$¢ cieplna; jest to przyczyna konieczno$ci przettaczania
przez parowacz duzego strumienia masy powietrza i zwigzanego z tym dodatkowego zuzycia
energii do napedu wentylatora. Wtérnym skutkiem tej cechy jest zwigkszenie poziomu hatasu
towarzyszacego pracy pompy ciepta.

Obnizenie temperatury powietrza zewng¢trznego powoduje zwiekszenie zapotrzebowania
na moc cieplng do ogrzewania pomieszczen. Wystepuja zatem dwa przeciwstawne zjawiska: moc
grzejna pompy ciepta zmniejsza si¢ w warunkach, gdy ros$nie zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania. Aby ograniczy¢ wptyw tego zjawiska w systemach ogrzewczych stosowane sg
dodatkowe zrodta ciepta (uklady biwalentne). Powietrze zewnetrzne jako zrodto ciepta
niskotemperaturowego dla parowacza pompy ciepta charakteryzuje si¢ nastepujgcymi
wlasciwos$ciami:

— uzyteczny przedzial temperatury 4-15°C (produkowane s3 pompy ciepla
przystosowane do eksploatacji przy temperaturze powietrza zewnetrznego do-15°C, lecz
praca ich w tych warunkach nie jest ekonomiczna i wymaga odszraniania parowacza),

— spadek temperatury w parowaczu 4-6 K,

—  jednostkowa ilo$¢ uzyskiwanego ciepta 1,4-2,2 Wh/m?.

Przyktad powietrznej pompy ciepla przedstawiono na rysunku 8.

Rys.8. Przyklad pompy ciepla typu powietrze-
powietrze firmy Viessmann.
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1.3.2. Wplyw rodzaju zrédla ciepla niskotemperaturowego na rozwiazania konstrukcyjne
pompy ciepla

Fizyczne wilasciwosci nosnika ciepla wywierajg istotny wpltyw na Kkonstrukcje
elementoéw 1 parametry pracy pomp ciepla.

Konstrukcja gtownego elementu sprezarkowej pompy ciepta - sprezarki w zasadzie
nie zalezy od rodzaju zrddta ciepta niskotemperaturowego.

Natomiast konstrukcja wymiennikow ciepta - parowacza i skraplacza zalezy w istotny
sposob od rodzajow nosnika ciepta. W przypadku, gdy no$nikami ciepta niskotemperaturowego
jest ciecz (woda, solanka Iub wodny roztwor glikolu), a w skraplaczu podgrzewana jest woda, to
zarOwno parowacz, jak i skraplacz budowane sg jako wymienniki ptaszczowo-rurowe, spiralne
lub plytowe. Natomiast, gdy no$nikiem ciepta w parowaczu i skraplaczu jest powietrze, to
najczes$ciej parowacz 1 skraplacz wykonane sa jako zespdt rownolegtych wezownic
polaczonych kolektorami, przy czym wezownice od strony powietrza wyposazone s3 w zebra
lamelowe lub nawijane.

Rodzaj nosnika ciepta nisko- i wysokotemperaturowego (podgrzewanego w skraplaczu)
jest podstawa klasyfikacji rozwigzan pomp ciepla.

o ka2
1 - —1& Céi Iilﬁ
+4£{r} ) +4[{f~]i|!\i

Ilja Fabkleranle f O nle
Ch=pka clepka

Rys. 9. Systemy sprezarkowych pomp ciepla; a) woda-woda (W-W), b) woda-powie c) powietrze-woda <P-
W), d) powietrze-powietrze (P-P) 1 - sprezarka, 2 - skraplacz, 3 - zawor rozprezny, 4 - parowacz

L1-11



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

POWIETRZNA SPREZARKOWA
POMPA CIEPLA

Rozroznia si¢ nastgpujace systemy pomp ciepta (rysunek 9): woda-woda (W-W), woda-
powietrze (W-P), powietrze-woda (P-W), powietrze-powietrze (P-P).

Jest to klasyfikacja uproszczona, a okreslenie woda oznacza dowolny, ciekty nosnik ciepta, np.
wodny roztwor glikolu posredniczacy w wymianie ciepta migdzy gruntowym wymiennikiem ciepta a
czynnikiem roboczym wrzacym w parowaczu. Odnosi si¢ to réwniez do okreslenia ,,powietrze", ktore
moze oznacza¢ ogoOlnie gazy, jak np. opary, gazy odlotowe, spaliny itp. Natomiast w normie
niemieckiej DIN EN 255 oraz polskiej PN-92/M-04613/01 wyrdznia si¢ te rodzaje no$nika ciepla i
wprowadza dodatkowo dwa systemy pomp ciepta: solanka-woda (Sole/Wasser-Warme pumpe),
solanka-powietrze (Sole/Luft-Warme pumpe), przy czym solanka oznacza réwniez, wodny
roztwor glikolu.

Rodzaj nos$nikow ciepta, a gldwnie ich wlasciwosci fizyczne, wywieraja istotny wptyw na
sprawnos$¢ procesu transformacji ciepla z nizszego na wyzszy poziom. Na rysunku 10 pokazano
wplyw temperatury czynnika grzejnego odptywajacego ze skraplacza na warto§¢ wspotczynnikow
wydajnosci grzejnej réznych systeméw pomp ciepta. Gdy nosnikiem ciepla niskotemperaturowego
jest powietrze to, ze wzgledu na jego ciepto wihasciwe i niewielkie spadki temperatury, przez
parowacz trze ba przetlaczaé duzy strumien objetosci nosnika ciepta. Wymaga to stosowania
szybkoobrotowych, a wigc hatasliwych wentylatorow oraz przewodow o duzych przekrojach.

6
Y
5
1+35°C
B :/
o=
3 = —
= —
2
1—10 a 10 20 30
Tampearatirs powiatrzs, “C
b)
6
W 13=35°C
5 S
L~
.~
L
. s~ a
= G T
2
1

Rys. 10. Wspélezynniki wydajnos$ci cieplnej pomp ciepla: a) system P-W,
b) system W-W, tZ - temperatura wody grzejnej odptywajacej ze skraplacza
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CEL CWICZENIA:

Celem c¢wiczenia jest okreslenie wydajnosci i1 efektywnosci dziatania urzadzenia oraz
wybranych wskaznikow charakteryzujacych jego prace.

2.1. Przykladowy cyKkl pracy sprezarkowej pompy ciepla.

Przy pobieraniu ciepta ze $rodowiska ciekly czynnik roboczy (czynnik chtodniczy)
znajduje si¢ pod niskim ci$nieniem po stronie pierwotnej (zimnej) w parowniku 1. Poziom
temperaturowy w otoczeniu parownika przekracza temperatur¢ wrzenia czynnika roboczego, przy
panujagcym w parowniku ci$nieniu, wskutek czego czynnik roboczy paruje kosztem ciepta
pobranego z otoczenia. Poziom temperatur moze by¢ przy tym nawet nizszy od 0°C. Sprezarka 2
zasysa odparowany czynnik roboczy z parownika i spr¢za go; przy tym wzrasta ci$nienie i
temperatura par czynnika (podobnie jak powietrza w pompce przy pompowaniu opon).

Sprezarka przetlacza pary czynnika na strong wtdrng (goracg) systemu, do skraplacza 3,
ktéry omywany jest woda grzewcza. Temperatura skraplania czynnika roboczego w stanie
gazowym (sprezona para) jest jednak wyzsza od temperatury wody grzewczej, wskutek czego
pary te schtadzajg si¢ i ponownie skraplaja. Ciepto pobrane w parowniku i dodatkowa energia
doprowadzona podczas sprezania zostaja przy tym oddane wodzie grzewczej.

Nastepnie skroplony czynnik poprzez zawodr rozprezajacy 4 wraca do parownika. Na
zaworze rozpreznym czynnik roboczy rozpreza si¢ z wysokiego cis$nienia w skraplaczu do
niskiego ci$nienia panujagcego w parowniku i obniza swojg temperature. W ten sposob obieg
zamyka sig.

Oddawanie ciepla
(systemowi grzewczemu)

‘ | Strona wtorna

Skraplacz (3) M

Zawérroz- | || A Rys. 11. Przykladowy obieg
prezajacy (4) | (/ , Sprezarka (2)  pompy ciepla

: f

Parownik (1) W

‘ f | Strona pierwotna

Doplyw ciepta

(z otoczenia)
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Wykres Ig p-h dla pompy ciepta

Temperatury i ci$nienia obiegu termodynamicznego przedstawia si¢ zazwyczaj na
,wykresie lg p-h”. Dla ,bazowego procesu pompy ciepla” mozna na nim przedstawié
poszczeg6lne fazy cyklu — odparowanie (1 — 2), sprezanie (2— 3), skraplanie (3 — 4) i rozprezanie
(4 — 1) — jako odcinki (rys. 12).

Mozna ponadto wyznaczy¢ wspotczynnik efektywnosci: podaje on stosunek aktualnej
oddawanej mocy cieplnej do pobieranej mocy elektrycznej. Przewazna cze$¢ przekazywania
ciepla systemowi grzewczemu nastgpuje w obramowanym czerwono obszarze wystepowania par
czynnika roboczego. Tak wigc w pokazanym przyktadzie maksymalny poziom temperaturowy
wynosi ok. 45°C przy temperaturze wlotowej powietrza — 15°C. Teoretycznie mozna by osiggnaé

wyzsze temperatury przez wyzsze sprezenie czynnika (przedtuzenie fazy procesu 2— 3poza punkt
3)

50 ~
40 -

30+
20 =

0 -

Cisnienie p bezwzql. [bar]

1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Entalpia h [kJ/kg]
Rys. 12. Przykladowy wykres obiegu pompy ciepla w ukladzie Entalpia-Ci$nienie
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Przebieg ¢wiczenia:

Sprawdzi¢, czy zabezpieczenie jest w pozycji ,OFF”.
Sprawdzi¢, czy termostat jest ustawiony na ,,0”.
Wiaczy¢ watomierz, sprawdzi¢ baterie w urzadzeniu.
Podtgczyé stanowisko do sieci 230V.

Wtaczyé zabezpieczenie — wigcznik w pozycje ,,ON”.
Sprawdzi¢, czy termometry dziatfaja.

Zapisa¢ temperature otoczenia.

Spisac temperatury poczatkowe.

Nastawi¢ pokretto termostatu w pozycji 3.

10) Dokonywaé pomiaréw temperatury w komorze oraz na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta w
odstepach 30 sekundowych.

11) Pomiary zestawi¢ w ponizszej tabeli.

12) Po samoczynnym wytgczeniu sie urzadzenia ustawic¢ pokretto termostatu w pozyc;ji ,0”.

13) Zapisac¢ najnizszg temperature w komorze i czas po jakim to nastgpito (urzadzenie cechuje sie
pewng inercja, stad po wytaczeniu sprezarki temperatura w komorze nadal jeszcze spada przez
pewien czas).

14) Wykona¢ odpowiednie obliczenia:

1. Obliczanie ilosci ciepta odebranego z komory.

Ilo$¢ ciepta odebrana z komory w czasie catego ¢wiczenia:
Ty
Qx = f mC,dT
Ty

gdzie:
Q — ilo$¢ odebranego ciepta [J],
m — masa powietrza w komorze [kg],
m = pV
p - srednia gestos¢ powietrza (1,2928 kg/m3)
V- objetosé komory [m?]
C, — cieplo wlasciwe powietrza [J/kgK] (1005 J/kgK)
T, — temperatura poczatkowa [K],
Tk — temperatura koncowa [K].
1kJ =0,000277778 kWh
aby obliczy¢ moc pobrang z komory nalezy powyzsze rownanie podzieli¢ przez czas trwania
pomiaru w sekundach:
O

t

P

P moc [J/s=W]
t — czas pomiaru [s]
1kWh = 3600 kJ

L1-15



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

POWIETRZNA SPREZARKOWA
POMPA CIEPLA

2. llosc energii elektrycznej dostarczonej przez sprezarke:
Qa! =W=t

W —$rednia moc pobierana przez spr¢zarke ze wskazania watomierza [W=J/s]

(Srednig moc nalezy obliczy¢ jako $rednig arytmetyczna odczytanych wskazan watomierza
podczas trwania pomiaru)

t - czas trwania pomiaru [h]

Qe — ilo$¢ energii dostarczonej przez sprezarkeg [kWh]

3. Moc chwilowa powietrznego wymiennika ciepta

P=ﬂ,2?8-r}*-cﬂ-p-&T [W]
gdzie:
q — przeptyw powietrza w m%h — (dla zainstalowanego wentylatora z uwzglednieniem
strat na nieszczelnosci nalezy przyjmowaé g=59 m*/h)
Cp — cieplo wlasciwe powietrza — 1,005 kJ/kgK
p - gestos¢ powietrza — 1,205 kg/m3
AT — rdznica temperatur na wejsciu i wyjsciu z wymiennika powietrznego [K]
4. llos¢ ciepta dostarczonego przez powietrzny wymiennik ciepta
Q. =Pt [
P —moc chwilowa [W]

t — czas jaki uptynat od poczatku pomiaru do chwili t, dla r6znicy temperatur dla ktorej
liczona byta moc chwilowa

5. Catkowity wspétczynnik wydajnosci uktadu dla catego pomiaru:

Cgp:h

gl
(ang. COP — coefficient of performance) — stosunek mocy grzewczej pompy do mocy zuzytej
przez sprezarke
Pmax — maksymalna moc uzyskana w powietrznym wymienniku ciepta [W]
Qe — Moc sprezarki [W]
6. Nalezy wykona¢ wykres zmian energii odebranej z komory w czasie trwania ¢wiczenia

Qx = mC,AT

AT = T;—T,

L1-16



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

POWIETRZNA SPREZARKOWA
POMPA CIEPLA

7. Dodatkowo nalezy wykonac¢ wykres zmiany wspoétczynnika wydajnosci uktadu w kazdym
momencie wykonanego pomiaru — chwilowy COP.

_ mC,AT
Qx = t
AT = T,—T,
Ti — temperatura w chwili pomiaru [K]
T, — temperatura poczatkowa [K]
tj — czas i-tego pomiaru [s]
Sprawno$¢ chwilowa:
COP,=—— -100%

el i
Qeri — warto$¢ mocy odczytana z watomierza w i-tym pomiarze

15) Podsumowaniem wykonanego ¢wiczenia oprécz wykresdw powinny byé wnioski.
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