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I. Wstep teoretyczny

1. Podstawy teoretyczne pompy ciepla

Pompa ciepla jest to urzadzenie, ktoérego celem dziatania jest dostarczaé ciepto o
temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia. Obieg termodynamiczny pompy
ciepla jest obiegiem lewobieznym, a r6zni si¢ od obiegu chiodniczego tylko tym, ze
temperatura T, < Ty (Rys. 1,21 3).
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Oznaczenia na rysunkach 1 - 3: T, - temperatura parowania; W - praca dostarczona do
obiegu; Ty - temperatura skraplania; Q, - cieplo parowania; T, - temperatura otoczenia; Qj -
ciepto oddane przez pompg



2. Wspolezynnik wydajnosci pomp ciepla € (COP)

Miara korzySci energetycznych stosowania pomp ciepta jest jej wspolczynnik
wydajnosci cieplnej zdefiniowany jako stosunek ilosci ciepta oddawanego przez
pompg i ilo$ci doprowadzonej energii do napedu urzadzenia:

o
(C,‘pc = k
gdzie:

W — praca doprowadzona do napedu pompy ciepta

Na podstawie obiegéw chlodniczych (Rys.1 i 2) wyprowadzi¢ mozna zalezno$¢
cieplna:
Qk = Qo + W

Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢ wspotczynnik wydajnosci przyjmie zatem postac:
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Analizujac powyzszy wzor mozemy stwierdzi¢, ze €,.> 1. Dla stosowanych obecnie pomp
ciepta wspotczynnik ten osiaga warto$¢: ¢, = 5-6

3. Sprawnos¢ pomp ciepla n

Sprawno$¢ pompy ciepta wynika z ogdlnego pojgcia sprawnosci. W liczniku bedzie ta
wielkos$¢, ktora jest celem dziatania urzadzenia, a wigc 1lo$¢ ciepta wykorzystanego do
celow grzejnych (czyli ciepto pobrane ze zrodia dolnego i praca dostarczona do
obiegu, ktéra zamienia si¢ w ciepto) w mianowniku za. bedzie praca dostarczona dla
uzyskania tego celu. Ciepto ma r6zna wartos$¢ zalezna od temperatury, nalezy zatem
uwzglednié t¢ warto$¢ ciepta, ktéra mozna przedstawi¢ jako Qy(T), tak wigc:

Qk'AT+
Mpe =— 7

gdzie:

51, <1

Sprawno$¢ pomp ciepta jest mniejsza, a w szczegdlnym przypadku réwna jednosci,
poniewaz pracg mozna w calo$ci zamieni¢ w ciepto.



Dla obiegow absorpcyjnych pomp ciepta bedzie mial postac:

n Qk'ATl+
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w ktorym:
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gdzie:

T,, - temperatura otoczenia
T, - temperatura czynnika dostarczanego do obiegu absorpcyjnego jako grzejnego

W sprezarkowych pompach ciepta wysokos¢ temperatury Ty jest ograniczona i zalezy
od konstrukcji sprezarki (wysokie ci$nienie spr¢zania), rodzaj czynnika chtodniczego,
oleju smarujacego, sprawnosci 1 w praktyce nie przekracza 70°C.

I1. Budowa stanowiska pomiarowego oraz przebieg ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z:

e sprezarkowej pompy ciepta z wymiennikami ciepta z wezownica SECESPOL,

e zbiornika cwu 120 1, ktéry modeluje zasobnik cieptej wody do celéw
uzytkowych cwu 1 do ogrzewania co.

e zbiornika zw 120 1, ktory modeluje dolne zrdédto ciepta np.: ciepto ziemi, wody,
powietrza, Sciekow itp.

e dwodch pomp obiegowych,

e uktadu regulacyjno-pomiarowego (pomiar temperatur, mocy, czasu).
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Schemat stanowiska pomiarowego.



Dodatkowo stanowisko zaopatrzone jest w uktad chlodzenia zbiornika cwu oraz
dogrzewania zbiornika zw. Umozliwia to zapewnienie stalej temperatury dolnego,
gbérnego lub jednoczesnie dolnego i gérnego zrodta ciepta.

Chtodzenie realizowane jest woda wodociagowa. Pomiar objgtoSciowego natgzenia
przeptywu tej wody G (m’/h) oraz temperatury na wlocie #; (°C) i wylocie ¢, (°C)
umozliwia, dla stanu ustalonego lub metoda bilansowa dla stanu nieustalonego,
wyznaczenie strumienia ciepta oddanego w gornym zrodle Q, (kW).

Ogrzewanie elektryczne oraz pomiar mocy 1 czasu wlaczenia grzatki umozliwia
wyznaczenie strumienia ciepta pobranego z dolnego zrodta ciepta Q, (kW).

1. Metodyka badawcza

Badanie pompy ciepla przeprowadzono w jednej 30 minutowej serii pomiarowej przy
zmiennej temperaturze zbiornika zw i cwu, uzyskujac co 5 minut dane dotyczace
temperatury zbiornika cwu i zw (z uzwglednieniem gradientu pionowego), czasu i
zuzytej energii elektrycznej. Uzyskane w ten sposdb dane zebrano w ponizszej tabeli:

t[min] JO |5 [10 |15 |20 |25 130 |35

2298 25,69 2943 3341 36,90 40,20 43,09 45,81
Tewu [°C] 25,58 25,35 29,19 33,19 36,63 39,85 42,72 45,43
2249 24,64 28,35 3235 35,84 39,14 42,06 44,81

Tews [°C] 123,68 2523 2899 3298 3646 39,73 42,62 4535

24,63 22,15 17,40 14,48 11,86 9,44 7,38 5,51
T,w[°C] 25,26 2098 17,50 14,53 11,84 9,56 7,36 5,54
25,13 21,33 18,10 14,88 12,25 9,87 7,72 6,13

Twe[°C] 125,01 21,47 17,67 14,63 11,98 9,62 7,49 5,73

Energia [kJ] |55,50 540 1080 1620 2160 2700 3240 3780

2. Obliczenia i wykresy:
Wymiary zbiornikéw nasladujacych dolne 1 gorne zrodto:

Srednica : d = 50 [cm] stqd promier r = 25 [em] = 2,5 [dm]
Wysoko$¢ : h = 60 [cm] = 6 [dm]

Fatwo stad wyznaczy¢ objetos¢ V jako objetosé walca. V=hr1’ =«

V=657 z=117 [dm’] =117 [1]




Nastgpnie obliczamy korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

ATcwu = cwu,sr,0 - cwu,Sr,n
ATzw = Tzw,sr 0 Zw,$r,n
AE = EO — Ly
N = AE
t
AT = TCWH sr ZW,Sr
AT cwu [°C] AT zw [°C] AW [KkJ] N [kW] AT[°C]
1,56 3,52 485 1,62 3,76
3,76 3.8 540 1,8 11,32
3,99 3,04 540 1,8 18,35
3,48 2,65 540 1,8 24,48
3,27 2,36 540 1,8 30,11
2,89 2,13 540 1,8 34,97
2,73 1,76 540 1,8 39,62
Strumienie ciepla obliczamy ze wzordéw:
sVC AT,
= + _ gVCpATCPu
CWu Z’
V=1171 V- 1171
kJ
C =4,195 —— kJ
e {kg ) K} C,soc = 49178[]%—_1(}
kg
=999 —=- k
Sioc |:m3 :l Cooc = 988{%}
=300[s] "
‘= ¢ = 300[s]
Qw [kW] Qewu [kW]
5,74 2,54
6,2 6,13
4,96 6,5
4,32 5,67
3,85 5,33
3,47 4,71
2,87 4,45




Wspotczynnik efektywnosci obliczamy korzystajac ze wzoru:

8 — QCWU
N
Sprawno$¢ uzyskujemy z zaleznosci:
77 — QCWM
N + QZM/
€ n
1,56 0,35
3,4 0,77
3,61 0,96
3,15 0,93
2,96 0,94
2,62 0,89
2,47 0,95

Sredni wspotczynnik efektywnosci jest rowny:

— &
S 2E 1971 ¢,
n

Srednia sprawnos¢ wynosi:

;e 20 5,779 o83

n

Powyzsze warto$ci zgodne sa z wartoSciami oczekiwanymi tzn. wspdlczynnik
efektywnosci w zalozeniu powinien miesci¢ si¢ w przedziale od 2 do 3, a jak wida¢
powyzej jest to wartos$¢ 2,82.

Sprawnos¢ teoretycznie powinna zawiera¢ si¢ w przedziale procentowym od ok. 60 do
85 procent 1 tak tez jest — jej wartos$¢ to 83%.

Nalezy zauwazy¢ iz warto$§¢ wspotczynnika efektywno$ci maleje wraz ze wzrostem
roznicy temperatur pomig¢dzy zbiornikiem cwu 1 zw 1 osiaga minimalng wartos¢
£,c=2,47 dla roéznicy temperatur A7= 39,62 [°C]. Zaleznos¢ ta thumaczy koniecznos¢
stosowania ogrzewania niskotemperaturowego w rzeczywistych instalacjach z pompa
ciepla

Ponizej zamieszczono wykresy zalezno$ci poszczegolnych wartosci wraz z dalsza
analiza badanego doswiadczenia.



Zalerznos¢ wspoétczynnika efektywnosci od réznicy
temperatur
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Powyzszy wykres zaleznos$ci z do$¢ duza doktadno$cia przyblizy¢ mozna funkcja
liniowa (ktora naniesiono na wykres, a doktadno§¢ wyznaczenia zweryfikowano przy
uzyciu wspotczynnika korelacji). Jak wida¢ wykres jest potwierdzeniem wczesniejszej
tezy: wspolczynnik efektywnosci maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Zalerznosé temperatury zimnej wody od czasu

9 - y=-0,0011x+ 3,7479
R?=0,9343
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Jak wida¢ na powyzszym wykresie rowniez ta zaleznos$¢ posiada charakter liniowy, ze
stosunkowo duzym, bo siggajacym 0,93, wspolczynnikiem korelacji. Tym samym w
93% mozna powiedzie¢ ze jest to charakterystyka liniowa. Ponadto wyraznie widac
oczekiwany spadek temperatury w czasie.



Zalerznos¢ temperatury cieptej wody uzytkowej od czasu
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Powyzszy wykres wyraznie przybliza linia prosta ze wspotczynnikiem korelacji
liniowej rownym 0,99.

Réwniez otrzymano oczekiwany efekt tzn. wzrost temperatury wody wraz z uptywem
czasu.

II1. Podsumowanie i wnioski koncowe

Pompy ciepta sa urzadzeniami, ktérych zadaniem jest przenoszenie ciepta z dolnego
zrédta o temperaturze nizszej do gornego zrédlta o temperaturze wyzszej, w celu
ogrzewania wnetrza budynku. Srednia warto$é efektywnosci procesu (miara korzysci
energetycznych pomp ciepta) dla badanego uktadu wynosi 2,82, co jest wartoscia dos¢
przeci¢tna. Sprawnos$¢ badanego uktadu jest stosunkowo wysoka i wynosi 83%.

Do badanego ukladu nie dofaczono uktadu grzejnego, ani wymiennika ciepla
symulujacych realna prace pompy ciepla, dlatego powyzsze obliczenia nalezy
traktowa¢ jako warto$ci donoszone wylacznie do samej pompy, wyizolowane] z
uktadu. W praktyce dolne zrodlo posiada o wiele wigksza pojemnos¢ cieplna niz
zastosowany w doswiadczeniu zbiornik wody. Rowniez gérne zrodio w praktyce
potaczone z wymiennikiem ciepla stanowi bardziej skomplikowany uktad, dla ktorego
bilans ciepta 1 sprawnos¢ bylyby za pewne nizsze do do§wiadczalnych. Nalezatoby to
uwzgledni¢ przy ewentualnym planowaniu konstrukcji grzewczej opartej na pompach
ciepta np. dla budynku mieszkalnego.
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