Laboratorium odnawialnych zrédet energii

Cwiczenie nr 3

Temat: Wyznaczanie wspoiczynnikow efektywnosci i sprawnosci

pompy ciepfa.

Politechnika Gdanska
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Fizyka i technika konwersji energii
VI semestr



1. Wstep.

Zadaniem pompy ciepta jest transport ciepta z dolnego, niskotemperaturowego
zrodla ciepta, do gérnego zrédta o temperaturze wyzszej. Zgodnie z Il zasadag
termodynamiki proces taki nie moze zaj$¢ samorzutnie — aby byt mozliwy konieczne jest
dostarczenie pracy lub ciepta do uktadu. W przypadku pompy ciepta prace wykonuje
sprezarka, natomiast dodatkowe ciepto jest dostarczane z zewnetrznych zrodet.
Poréwnanie poszczegolnych typow pomp ciepta na tle poziomdéw energetycznych,
wyrazonych przez temperatury gornego i dolnego zrédta ciepta przedstawia ponizszy
rysunek.
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W trakcie c¢wiczenia korzystano ze sprezarkowej pompy ciepta z czynnikiem
jednosktadnikowym (freonem), ktérej dziatanie obrazuje ponizszy rysunek.
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W parowniku nastepuje dostarczenie ciepta czynnikowi, ktory nastepnie jest sprezany w
sprezarce, czyli wykonywana jest nad nim praca. Sprezony czynnik wptywa do
skraplacza, gdzie skraplajac sie, przy statym cisnieniu i temperaturze, oddaje ciepto do
otoczenia. Do regulacji przeptywu stuzy zawér. W badanym przypadku zaréwno dolne jak
i gérne zrédito ciepta stanowity zbiorniki z woda, dzieki czemu mozliwa byta szybka
obserwacja transportu ciepta ze wzgledu na niskg pojemnos¢ cieplng wody. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawia ponizszy rysunek.



Pomiary polegaty na odczycie temperatur Zrédta dolnego oraz gornego, a takze na
odczycie energii zuzytej przez sprezarke. Dodatkowo nalezato wyznaczyé objetosé
dolnego i gérnego zrodta ciepta w celu wyznaczenia ciepta oddanego przez dolne zrodio
ciepta oraz ciepta pobranego przez gorne zrédto. Istotnym parametrem jest réwniez czas
trwania doswiadczenia, ktory pozwala wyznaczy¢ moc sprezarki, jak rowniez moce
oddane i pobrane w dolnym i géornym zrodle ciepfa.

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie wspoétczynnikéw efektywnosci oraz sprawnosci
a takze przedstawienie zmian tychze czynnikbw w czasie, co pozwoli
zaobserwowaé¢ zmiany efektywnosci wymiany cieplnej w pompie w czasie oraz ze
zmieniajgcymi sie temperaturami (réznicg temperatur) dolnego i gérnego zrodta ciepta.
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2. Wyniki pomiarow.
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Schemat stanowiska pomiarowego.

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiardw.

t[min] [ T91[°C] | Tg2[°C] | Tg3[°C] | Td1[°C] | Td2[°C] | Td3[°C] | Eel [kJ]
0 24 234 | 229 | 1972 19 19,5 0
5 258 | 255 | 249 | 163 | 165 | 171 | 567
10 | 29,3 | 291 | 284 | 13,4 | 138 | 14,1 | 1081
15 | 32,9 | 32,6 | 31,9 | 10,7 | 10,8 | 11,3 | 1620
20 | 36,3 36 352 | 8,1 8,3 88 | 2170
225 | 385 38 373 | 67 7 74 | 24192
25 | 37,6 | 37,8 | 37,7 7 6,8 72 | 24192

3. Obliczenia.

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ mase wody w dolnym i gérnym Zzrodle
ciepta. Dokonuje sie tego na podstawie objetosci wody w obu zbiornikach.
Przyjmujemy, Ze obie objetosci sg jednakowe (w rzeczywistosci sg praktycznie

identyczne).

W celu wyznaczenia pozadanych objetosci zmierzono zbiorniki, uwazgledniajac
grubos¢ Scian oraz niecatkowite napetnienie zbiornikéw; otrzymano nastepujace
wyniki: $rednica: D = 0.475m, wysokos¢: H = 0.62m. Objetosé: V = 0.1098 m3. Masa

wody: m = V*p, gdzie gestos¢ wody dobrano odpowiednio do jej ptemperatury.

Moc oddana przez dolne zrédio, Qd,

nastepujacego wzoru:

jest, w kolejnych odstepach czasu liczona z

Qd = ma*c(T)*(Tdo-Tan)/ t*60, n = 1...6.




Podobnie moc oddana w gornym zrédle:
Qg = mg*c(T)*(Tgn—Tg0)/t*60, n = 1...6.

Wspotczynnik efektwynosci pompy jest zdefiniowany jako: € = QT\lg [-], gdzie N — moc

pobrana przez sprezarke [W], N = % .

Sprawnosc jest okreslona jako: n = N_?gﬁ *100% [%]

Rachunek btedow:
- niepewnos$¢ standardowa wyznaczenia objetosci Sv:
— niepewnos¢ pomiaru wysoko$ci zbiornika H:-niepewnosc¢
eksperymentatora:Ae=0,001m, niepewnos$¢ wzorcowania: Aw=0,0001m,

sH=\/% Ae 2 + %Aw 2 =0,00058 m;

— niepewnos¢ pomiaru srednicy zbiornika D: -niepewnosc¢
eksperymentatora:Ae=0,001m, niepewnos$¢ wzorcowania: Aw=0,0001m,

so=\/% Ae 2 + %Aw 2 =0,00058 m;

Sv= \/ (5oHso |2+(§p281]2 = 0,000287 m3.
- niepewnos¢ standardowa wyznaczenia masy: jako, ze gestos¢ wody zostata

odczytana z tablic przyjeto, iz odchylenie Sp = 0. Dlatego Sm = \/psz . Konkretne
wartosci dla kazdego z pomiaréw umieszczono w tabeli ponizej.
- niepewnos$¢ standardowa pomiaru temperatury: Ae= 1.0 stC, Aw= 0.1 stC

sT=\/% Ae? + %Aw 2 =1,0049stC;

- niepewnos¢ standardowa pomiaru czasu: Ae= 0.25 min, Aw= 0.001 min
SF\/% Ae 2 +%Aw 2 =0,145 min.

- niepewnos$¢ standardowa pomiaru energii sprezarki: Ae= 0.1kJ, Aw= 0.01kJ

sE=\/% Ae 2 + %Aw 2 =0,058 kJ

- niepewnos$¢ ztozona wyznaczenia mocy sprezarki: Sn= \/ (%)2 + (%)2 [kW]

(obliczone wartosci w tabeli ponizej);
- niepewnos$¢ standardowa wyznaczenia mocy dolnego/gérnego zrodia ciepta:

som [T B8 (S oy

- niepewnosc¢ standardowa wyznaczenia wspotczynnika efektywnosci:

oy [0 (25

- niepewnos$¢ standardowa wyznaczenia sprawnosci:
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Tabele wynikéw:



md [kg] | Smd [kg] | mg [kg] | Smg [kg]l| N[KW] | Sx[kW] | Tg[°C] | Td [°C]
109,6035| 0,2865 |109,6035| 0,2865 | 0,0000 | 0,0000 | 23,4333 | 19,2333
109,6035| 0,2865 |109,4750| 0,2862 | 1,8900 | 0,0548 | 25,4000 | 16,6333
109,6035| 0,2865 |109,4750| 0,2862 | 1,8017 | 0,0261 | 28,9333 | 13,7667
109,6035| 0,2865 |109,3224| 0,2858 | 1,8000 | 0,0174 | 32,4667 | 10,9333
109,6035| 0,2865 |109,3224| 0,2858 | 1,8083 | 0,0131 | 35,8333 | 8,4000
109,6035| 0,2865 |109,3224| 0,2858 | 1,7920 | 0,0115 | 37,9333 | 7,0333
109,6035| 0,2865 |109,3224| 0,2858 | 1,6128 | 0,0094 | 37,7000 | 7,0000
Qd [kW] |SQd [kW]| Qg [kW] [SQg [kW]| ¢ [] Se [] n [%] Sn [%]
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3,0702 | 1,5353 | 2,9996 | 1,5335 | 1,5871 | 0,8127 | 51,1856 | 0,2943
41738 | 0,7675 | 4,1943 | 0,7666 | 2,3280 | 0,4268 | 70,1924 | 0,1571
42247 | 0,5117 | 4,5862 | 0,5105 | 2,5479 | 0,2847 | 76,1228 | 0,1069
41356 | 0,3838 | 4,7215 | 0,3829 | 2,6110 | 0,2126 | 79,4345 | 0,0826
41399 | 0,3412 | 4,9077 | 0,3404 | 2,7387 | 0,1908 | 82,7347 | 0,0748
3,7360 | 0,3073 | 4,3459 | 0,3067 | 2,6946 | 0,1908 | 81,2484 | 0,0743

Wykres zaleznosci sprawnosci/wsp. efektywnosci od czasu:

Wykres zaleznosci sprawnosci/efektywnosci od réznicy temperatur Tg-Td = T:
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4. WhnioskKi

Wspotczynnik efektywnosci pompy informuje o skutecznosci transportu ciepta od
dolnego zrédta do goérnego, bez wzgledu na moc (ciepto) oddane w dolnym Zzréodle.
Informuje zatem w pewnym sensie o wilasnosciach czynnika sprezanego oraz o
sprawnos$ci samej sprezarki.

Kazda pompa ciepta ma pewna granice dziatania — odebranie catego (wiekszosci)
ciepta od dolnego zrédta. Podczas doswiadczenia zaobserwowano taki stan — pompa
wylgcza sie wowczas automatycznie. Osiggniecie takiego stanu mozna
zaobserwowac rowniez w spadku sprawnosci oraz wspoétczynnika efektywnosci.

Drugi z wykresow ujawnia wzrost sprawnosci wraz ze wzrostem roznicy temperatur
miedzy gornym | dolnym Zrodtem ciepta. Taka tendencja jest w petni uzasadniona,
gdyz roznica owa utatwia wymiane ciepta miedzy zrodtami, czyli zjawiska parowania i
skraplania czynnika przenoszacego ciepto.



