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20a Sprezarkowa pompa ciepta

Data pomiaru: ...........ccccveeeene.
IMIQ T NAZWISKO: ...t

IMIE T NAZWISKO: ...

1. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dzialania pompy ciepta oraz zmierzenie faktycz-
nych mozliwosci transportu ciepla przy jej pomocy, a takze oszacowanie sprawnos$ci tego procesu.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY * dwa izolowane zbiorniki wody (rys. 1c),
Zestaw doswiadczalny stanowia: * zestaw termometrow do pomiaru temperatury
= sprezarkowa pompa ciepta (rys. 1a) z wbudo- roznych czgsci uktadu (rys. 1d),

wanymi miernikami ci$nienia czynnika robo- * miernik energii elektrycznej (rys. 1e).
czego (rys. 1b),
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Rys. 1. Zestaw pomiarowy e) miernik energii
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Rys. 2. Schemat dziatania sprezarkowej pompy ciepta

3. WSTEP TEORETYCZNY

Pompami ciepta nazywa si¢ urzadzenia, ktére potrafig transportowac ciepto z jednego miejsca do
innego, nawet wbrew jego naturalnemu przeptywowi. Zgodnie z prawami fizyki (i zdrowego rozsad-
ku) ciepto przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej, podobnie jak woda sptywa
z g6ry do dotu. Pompa ciepta potrafi natomiast przetransportowac cieplo z ciata zimniejszego do cia-
ta cieplejszego, podobnie jak pompa wody potrafi przetransportowac te ciecz pod gore.

Pompy ciepta znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, a najczgsciej spotykane sa
w lodéwkach, zamrazarkach i klimatyzatorach. Stosuje si¢ zwykle pompy ciepta, w ktérych odpo-
wiednia substancja (np. freon lub amoniak) spr¢zana jest w jednym miejscu, a rozprezana w innym.
Przed sprezeniem substancja ta (zwana czynnikiem roboczym) ma posta¢ gazu. Sprezanie (rys. 2a)
powoduje, ze wzrasta ci$nienie, a wraz z nim temperatura tego gazu. Przeptywa on wtedy przez
pierwszy wymiennik ciepta (w lodéwkach zamontowany zwykle za tylng $cianka) i oddaje energi¢
do otoczenia, ktére jest zimniejsze niz on sam. Wymiana ciepla jest szczegdlnie duza, jesli w tym
wymienniku zachodzi zjawisko skraplania, stad ten pierwszy wymiennik ciepta nazywa si¢ czesto
skraplaczem (rys. 2b), a parametry pracy pompy dobiera si¢ tak, by to skraplanie nastgpowato. Wyni-
ka to z tego, ze wszystkie przemiany fazowe, takie jak np. skraplanie, krzepnigcie, topnienie
i parowanie, zwigzane s3 z wicksza zmiang energii wewnetrznej wigkszo$ci substancji niz zwykta
zmiana temperatury. W wypadku skraplania i krzepni¢cia energia substancji oddawana jest do oto-
czenia, a topnienie 1 parowanie wymagaja dostarczenia odpowiedniej porcji energii. Na przyktad,
zeby zagotowac wodg (czyli przemieni¢ ja w pare¢ wodng) nie wystarczy podgrzanie do 100°C. Trze-
ba dostarczy¢ jej jeszcze trochg energii, ktdra pozwoli czasteczkom wody odrywac si¢ od powierzch-
ni cieczy 1 przechodzi¢ w stan gazowy.

Po przejsciu przez skraplacz czynnik roboczy przepuszczany jest przez odpowiedni dtawik (lub
jego odpowiednik), ktéry powoduje rozprgzanie (rys. 2c). Nastepuje spadek ci$nienia, czyli takze
spadek temperatury i substancja kierowana jest do drugiego wymiennika ciepta, w ktérym ogrzewa
si¢ od otoczenia (w lodéwce nastepuje to w jej wnetrzu). Ten drugi wymiennik ciepta jest nazywany
czesto parownikiem (rys. 2d), poniewaz zwykle nastgpuje w nim proces parowania czynnika robo-
czego (o ile poprzednio byl on skroplony). Podobnie jak w przypadku skraplania, parowanie powo-
duje odebranie od otoczenia wigkszej ilosci ciepta niz zwykta zmiana temperatury. Odparowany
czynnik roboczy trafia z powrotem do sprezarki i obieg si¢ zamyka.

W calym tym cyklu spetniona musi by¢ zasada zachowania energii i nie jest mozliwe odprowa-
dzenie wigkszej ilosci ciepta z parownika (Qp) niz ta, ktéra wydzielana jest na skraplaczu (Qs). Wy-
nika to z tego, ze pompa potrzebuje dodatkowej energii, by méc wymusi¢ obieg czynnika roboczego.
Jest to praca W wprowadzona do uktadu. W przypadku idealnym suma pracy i ciepla odebranego
w parowniku bylaby réwna cieptu wydzielonemu w skraplaczu (W+Qp=Qs), ale wszystkie maszyny
rzeczywiste cechuje pewna strata energii, stagd wydzielone ciepto jest nieco mniejsze od tej sumy
(W+Qp>Qs). Za miar¢ sprawnosci pompy ciepta powinno si¢ zatem przyjmowac stosunek wyrazony
nastepujacym wzorem:
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Moéwiac o sprawnosci ciekawe jest to, ze niektére parametry pomp ciepta mylnie wskazuja na ich
sprawno$¢ wigksza od 100%. Na przyktad nawet rzeczywiste maszyny moga oddac ciepto ponad
2 razy wigksze niz wlozona praca i odebrac ciepto nieco wigksze niz ta praca. Oczywiscie nie prze-
czy to zasadzie zachowania energii, bo powyzsze zalezno$ci pozostaja spetnione, ale pokazuje unika-
towe mozliwosci uktadéw takich jak pompy ciepta. Stad coraz powszechniej stosuje si¢ je nie tylko
w sprzecie chtodzacym, ale takze do ogrzewania budynkéw mieszkalnych.

Ciepto dostarczone lub odebrane materii, w ktérej nie zachodza przemiany fazowe, oznacza zmia-
ne¢ temperatury proporcjonalng do jego ilosci i wyraza si¢ wzorem:

Q =cm-AT 2)

gdzie Q oznacza ciepto, m — mase¢ ogrzanej lub ozigbionej substancji, AT — réznice temperatur uzy-
skang w wyniku dostarczenia lub odebrania ciepta, za$ ¢ to ciepto wlasciwe danej substancji. R6zne
substancje charakteryzuja si¢ réznymi wartosciami ciepta wlasciwego, ktére dodatkowo zalezy tez
od ich stanu skupienia, a w wielu przypadkach takze od innych czynnikéw (np. dla gazéw od sposo-
bu ogrzewania). W wigkszo$ci obliczen mozna jednak przyjaé, ze ciepto wlasciwe jest stalg materia-
towa. Przyktadowe warto$ci ciepta wlasciwego wynosza:
= dla wody w postaci cieklej ¢ = 4185 J/kg.K

dla wody w postaci statej (czyli lodu) ¢ = 2100 J/kg.K

dla wody w postaci gazowej (czyli pary wodnej) ¢ = 1850 J/kg.K

dla miedzi w postaci statej ¢ = 383 '/ x

dla mosigdzu w postaci stalej ¢ = 381 J/kg.K

dla glinu (aluminium) w postaci statej ¢ = 900 J/kg.K

Dla poréwnania ciepto oddawane przez wode podczas krzepnigcia (i pobierane podczas topnienia
lodu) wynosi ok. 334 000 J/kg, a cieplo parowania wody to az ok. 2 260 000 J/kg! Oznacza to, ze jesli
pompa ciepta doprowadzi ochtadzanga wodg¢ do stanu krzepniecia, to bedzie od niej pobieraé ciepto
bez zmiany temperatury, poki woda nie zmieni si¢ w 16d. Podobnie aby doprowadzi¢ wode do catko-
witego odparowania, trzeba dostarczy¢ jej energie duzo wieksza niz ta potrzebna do jej ogrzania do
100°C.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Przy pomocy dotgczonego naczynia wypet- sprezarka
ni¢ wodg z kranu oba izolowane zbiorniki tak,

aby poziom wody zakrywal wymienniki ciepla A

w zbiornikach. Zanotowa¢, jaka masa wody
znalazla si¢ w kazdym ze zbiornikow. UWA-
GA: przed nalaniem wody sprawdzié, czy miernik
zawory do oproézniania zbiornikéw sa za- energii
mkniete! Nalewajac wode nalezy uwazaé, by
nie uszkodzi¢ zadnego z termometrow!
W razie potrzeby odlozy¢ je w bezpieczne ,ggianie miernika zasilanie sprezarki
miejsce, a po nalaniu wody wlozy¢ z powro-
tem. UWAGA: koncéwki niektérych z ter- ~230V —» listwa zasilajgca
mometréw posmarowane s3 termoprzewo-

dzaca pasta silikonowa! Rys. 3. Polgczenie przewodéw elektrycznych

filtr przeciwzakto-
ceniowy (,ferryt”)
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B) Sprawdzi¢ potaczenia przewodéw uktadu pomiarowego wedle rys. 3. W razie watpliwosci skon-
sultowac si¢ z obstuga laboratorium. Po sprawdzeniu wigczy¢ zasilanie przedtuzacza i miernika ener-
gii (przyciskiem na tylnej $ciance obudowy).

C) Na mierniku energii przetagcznikiem ,,W VA V A ¢ Hz” ustawi¢ podglad pobieranej mocy w wa-
tach na lewym wyswietlaczu, za$ przetacznikiem ,,Ws/Wh” ustawi¢ podglad pobranej energii w wa-
togodzinach. Wybdr odpowiedniej funkcji wy§wietlacza potwierdza zapalenie si¢ odpowiedniej dio-
dy. Diody nad przyciskami ,,Stop” i ,,t” powinny by¢ wytaczone. Wys$wietlacz pobranej energii po-
winien wySwietla¢ zero — w razie potrzeby zresetowa¢ wyswietlacz pobranej energii przyciskiem
,,Reset”.

D) W pierwszym wierszu tabeli 1 zanotowa¢ wartosci temperatur odczytane z kazdego z termome-
trow (numeracj¢ termometrow mozna dobra¢ dowolnie tak, aby odczyt odbywat si¢ jak najspraw-
niej).

E) O petnej minucie wskazywanej przez zegar wiaczy¢ zasilanie pompy ciepla (przyciskiem na lewej
bocznej §ciance). Zapisa¢ godzing rozpoczecia pomiaru w odpowiednim miejscu tabeli.

F) Doktadnie co 2 minuty (nie przerywajac pracy urzadzen) zapisywac¢ wartoS¢ energii pobranej
przez sprezarke, wartosci wszystkich mierzonych temperatur oraz godzing wykonania pomiaru. Obok
warto$ci zmierzonych zapisaé ich oszacowane niepewnosci pomiarowe. Staraé si¢, by czas odczytu
i zapisywania wynikow byt jak najkrétszy. W razie przeoczenia doktadnej godziny zrobi¢ odstep
w tabeli 1 przej$¢ na nastgpnego najblizszego pomiaru odsuni¢tego od poprzedniego o wielokrotnos¢
petnych 2 minut. Pomiedzy odczytami wode w obu zbiornikach delikatnie miesza¢ przy pomocy
dotaczonych szklanych pateczek (tzw. bagietek), by wyréwnac rozktady temperatur.

G) Pomiary przeprowadzaé przez pdt godziny lub az do pojawienia si¢ w wodzie chtodzonej oznak
krystalizacji lodu (w zaleznosci od tego, co nastapi szybciej). Po wykonaniu ostatniego pomiaru wy-
taczy¢ zasilanie pompy ciepta i zatrzymac dziatanie miernika energii przyciskiem ,,Stop”.

H) Wykona¢ wspdlny wykres zalezno$ci wszystkich zmierzonych temperatur od czasu, najlepiej
uzywajac réznych koloréw i oznaczen punktéw (np. kétka, ,,iksy”, ,,plusy” itp.) dla kazdego z termo-
metréw. Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z tego wykresu?

I) Z réznicy temperatur wody na poczatku i na koncu pomiaru (ale przed rozpoczeciem krzepnigcia
wody chtodzonej!) obliczy¢ catkowita ilo§¢ ciepta odebranego w parowniku Qp, ciepta wydzielonego
w skraplaczu Qs i poréwnac te wielkosci z catkowitg praca wtozona w sprezarke W. Zaktadajac, ze
pojemnos¢ cieplna innych czesci uktadu jest pomijalna w poréwnaniu do pojemnosci cieplnej wody
obliczy¢ sprawno$¢ pompy ciepta  wyrazong wzorem (1) oraz przeprowadzi¢ analize niepewnosci
pomiarowych. Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z tych obliczen?

J) Po zakonczeniu pracy wylaczy¢ zasilanie wszystkich urzadzen elektrycznych oraz oprézni¢ zbior-
niki wody. W celu wylania wody nalezy skorzysta¢ z zaworéw wbudowanych w zbiorniki i przela¢
wigkszo$¢ wody do podstawionego naczynia, a z niego do zlewu. Gdy takie usuwanie wody bedzie
Jjuz niemozliwe, unie$¢ lekko zbiornik, usunaé pétke pod nim, wyprowadzi¢ zbiornik w dot i pozosta-
ta w nim resztk¢ wody wyla¢ bezposrednio do zlewu. UWAGA: wykonywaé to w dwie osoby oraz
za wiedza obslugi laboratorium! Uwaza¢, by nie uszkodzi¢ parownika, skraplacza, a takze
znajdujacych si¢ w ukladzie termometrow!
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SZKOIA, KIASA: ... it
Masa wody w zbiorniku parownika mp = ......... *onn kg
Masa wody w zbiorniku skraplacza ms = ......... o kg
Catkowita r6znica temperatur wody chtodzonej AT, = ......... *onn °C
Calkowita r6znica temperatur wody ogrzewanej ATs = ......... =S °C
Catkowite ciepto odebrane z parownika Qp = .................. o J
Catkowite ciepto wydzielone na skraplaczu Qs = .................. o J
Catkowita wlozona praca W= ............ o Wh=............ o J
Sprawno$¢ pompy cieptan = ......... + o
TABELA 1
Sl | wiwn | Teer | mral | Teel | Tl | 15l | 70l
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +




