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Badanie pompy ciepla



Wstep teoretyczny

Pompa ciepta jest urzadzeniem energetycznym, ktore realizuje przeptyw ciepta w kierunku
wzrostu temperatury. Pobiera cieplo z tzw. dolnego zrodia ciepta, ktorym jest otoczenie i
przekazuje ciepto do zrodta gérnego o wyzszej temperaturze. Taki kierunek przeptywu ciepta
nie moze zachodzi¢ samorzutnie lecz jest wymuszony dodatkowym naktadem energii, W
sprezarkowych pompach ciepta energia napgdowa moze by¢ praca wykonana przez silnik
elektryczny.
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Rys.1. Schemat dziatania pompy ciepfa.

Termodynamicznie, pompa ciepta nie r6zni si¢ od zigbiarki. Inny jest jednak cel uzyteczny
stosowania tych urzadzen. W przypadku pompy ciepta celem uzytecznym jest strumien ciepta

grzewczego O, , jakie pompa wytwarza. Wskaznikiem ilo$ciowym jest dla pompy ciepla jej
efektywnos¢, ktora okresla stosunek efektu uzytecznego do naktadu energetycznego.

Z bilansu energii dla pompy ciepta



Qg = Qd + Nel
wynika, ze efektywno$¢ pompy ciepta wyraza si¢ zawsze liczba wigksza od jednosci. Zgodnie
z Il zasada termodynamiki przyrost strumienia entropii zjawiska nie moze by¢ ujemny 1 dla
pompy ciepta dziatajacej w warunkach ustalonych:
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co prowadzi do zalezno$ci, jaka obowiazuje dla efektywnosci pompy ciepta:
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Maksymalna efektywno$é  pc msx Wykaze urzadzenie pracujace odwracalnie (M1 = 0)

Efektywnos$¢ pompy ciepta maleje dla wyzszych temperatur goérnego zrddta ciepta, natomiast
ro$nie, gdy temperatura dolnego zrodla ciepta jest wyzsza.

W praktyce najcze$ciej spotyka si¢ sprezarkowe parowe pompy ciepta (zwlaszcza o mocy
grzewczej do kilkunastu kW). Realizowany w nich jest lewobiezny, parowy obieg
termodynamiczny zwany obiegiem Lindego. Czynnikiem obiegowym w pompie ciepla jest
odpowiedni rodzaj freonu dobierany zaleznie od temperatury zrodet ciepta. Podstawowy
uktad urzadzen realizujacych obieg Lindego przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2 Obieg Lindego i tworzgce go przemiany na wykresie log p-h

Schemat stanowiska pomiarowego.

Stanowisko sktada si¢ z badanej pompy ciepta, dwoch zbiornikow, ktore symuluja dolne 1
gorne zrodlo ciepta, spiralnego wymiennika ciepta (po stronie dolnego zrodia ciepta),
wodnych pomp obiegowych, armatury taczacej urzadzenia oraz urzadzen pomiarowych.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3 Schemat stanowiska pompy ciepta
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77 - Zbiornik wody zimnej

(,,dolne” zrédto ciepta)
ZC - Zbiornik wody cieptej

(,,gorne” zrodlo ciepta)
PC - zespdt pompy ciepta
S - sprezarka pompy ciepta
Z - ZawOr rozprezny
WZ - wziernik
WC1- wymiennik spiralny freon-
woda (parownik)

- wymiennik pompy
ciepta freon-woda
(skraplacz)

P P P_ - pompy obiegowe
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ZR ,ZR - zawory regulacyjne
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- wodomierze

M1,M2 - manometry dla freonu
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Dolnym zrédlem ciepta dla pompy ciepla jest woda wypehiajaca zbiornik (ZZ), natomiast
gormnym zrédtem ciepta zasilanym przez pompe ciepla, jest woda w zbiorniku (ZC).
Przeptywy wody pomigdzy tymi zbiornikami a wymiennikami ciepta freon-woda zapewniaja
pompy obiegowe (P2) 1 (P3). Wymiennik ciepta po stronie dolnego zrédta ciepta (WC1) jest
wymiennikiem typu rura w rurze uformowanym w ksztalcie spirali. W przestrzeni
pierscieniowe] tego wymiennika przeptywa woda, natomiast miedziana rura wewngtrzna
przeplywa czynnik zigbniczy (freon), ktory po zdlawieniu w zaworze rozprgznym (Z)
odparowuje w wymienniku ciepta i pobiera strumien ciepta O, od wody. Pary czynnika
obiegowego wypltywajace z tego wymiennika sa zasysane przez sprezarke pompy ciepta (S).
Po sprezeniu sa kierowane do skraplacza umieszczonego wewnatrz obudowy pompy ciepla,
gdzie przekazuja ciepto O,do wody cyrkulujacej pomiedzy tym skraplaczem (WC2) a
zbiornikiem wody ciepltej (ZC).

Cate stanowisko jest zasilane woda z sieci wodociagowej, ktorej natezenie przeptywu mozna
regulowa¢ zaworem (ZR1) umieszczonym na rurociaggu odptywowym. Zawoér ten umozliwia
regulacje temperatury wody cieptej w zbiorniku (ZC.

Pomigdzy zbiornikami (ZZ) i (ZC) zapewniony jest regulowany przeptyw wody. Stopien
otwarcia zaworu regulacyjnego (ZR2) wplywa na rdéznice temperatury wody w obu
zbiornikach.

Dzigki takiemu rozwiazaniu uktadu przeptywowego mozliwe staje si¢ przeprowadzenie badan
efektywnosci pompy ciepta dla r6znych wartosci temperatur wody w zbiornikach (ZZ) i (ZC),
gdyz temperatury te mozna utrzymywac za zatozonym poziomie regulujac stopnie otwarcia
zaworow (ZR1) i (ZR2).

Pomiar bilansowy instalacji.

Strumienie ciepta Q, oraz Qg wyznacza si¢ metoda posrednia - bilansowa dla stanu
ustalonego.

Bilans energii dla uktadu obejmujacego zbiornik (ZZ), pompy obiegowe (P1) oraz (P2), i
ktorego czescia ostony bilansowej jest powierzchnia wymiany ciepta wymiennika (WC1) ma
postac:

H1+H3+NP1+NP2:Qd+H2 (1)

Bilans energii dla uktadu obejmujacego zbiornik wody cieptej (ZC), pompg obiegowa (P3) i
dla ostony poprowadzonej na powierzchni wymiany ciepta wymiennika (WC2) wyraza wzor:

Hy+Q,+ Nyy=Hy+ H, (2)

W rownaniach bilansowych (1) 1 (2) nie uwzglednia sig strat ciepta (zyskow) z powierzchni
zbiornikow i rurociagow.

Strumienie entalpii wody w poszczegdlnych przekrojach kontrolnych instalacji oblicza si¢ ze
wzoru:



H = m0c, Ut

gdzie:
7 masowe natgzenie przeptywu wody.
c, ciepto wlasciwe wody
t temperatura [°C]

Z analizy pracy instalacji wynikaja nastgpujace zwiazki pomigdzy strumieniami masowymi:
=
ry = i i,

Obejmujac cala instalacjg ostona bilansowa otrzymujemy:

H1+NS+NP1+NP2+NP3:H4 €)

Roéwnanie to umozliwia obliczenie strumienia wody 72, = 71, dla zatoZzonej temperatury wody
w zbiorniku (ZC) i dla znanych: mocy elektrycznej pompy ciepta, mocy pomp obiegowych i
znanej temperatury wody zasilajace;.

Masowe natezenie przeptywu wody oblicza si¢ ze wzoru:

: AV
m=VU0Up = Op
At
gdzie:
14 strumien objgtosciowy wody;
AV przyrost wskazania wodomierza w czasie pomiaru,
At czas pomiaru;
p oznacza gestos¢ wody (jest ona funkcja temperatury).

Moc elektryczna (napgdowa) pompy ciepta N, oblicza si¢ odnoszac zmierzona pobrana
energi¢ elektryczna do czasu pomiaru.

Przebieg ¢wiczenia.

Stanowisko uruchamia si¢ po otwarciu przeplywu wody (zawor ZR1) 1 po uruchomieniu
pomp cyrkulacyjnych.

= Natezenie przeptywu wody przez instalacje ustala si¢ zaworem (ZR1) w taki
sposob, aby przeptywomierz wskazat wlasciwe natgzenie przeptywu wody w
zaleznosci od zadanej temperatury wody w zbiorniku (ZC). Natezenie przeptywu
wody nalezy uprzednio obliczy¢ ze wzoru (3).



Uruchamia si¢ sprezarke pompy ciepta i zaworem (ZR2) ustala si¢ temperaturg w
zbiorniku (ZZ).

Po osiagnigciu stanu ustalonego odczytuje si¢ wskazania termometrow i
przeptywomierzy (W3) 1 (W4),

Z réwnan (1) 1 (2) oblicza si¢ strumienie ciepta 0, oraz Qg a nastgpnie wyznacza
efektywnos¢ pompy ciepta.
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