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1. Cel i zakres éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z nastepujacymi zagadnieniami:

+ Zasada dziatania pompy ciepta typu powietrze-powietrze.

+ Zasada dziatania pompy ciepta typu powietrze-woda.

* Obliczenie warto$ci strumienia ciepta w gérnym i dolnym zrédle oraz efektywno$ci pracy pompy ciepta.
+ Obliczenie wartosci strumienia ciepta odebranego przez wode w pompie ciepta typu powietrze woda.




2. Tematyka ¢wiczenia

Zasada dziatania pompy ciepta polega na odebraniu ciepta Qq z tzw. dolnego zrodta o niskiej

temperaturze (-15°C do +30°C) i przekazaniu ciepta Qq do gornego zrédta o wysokiej temperaturze
(instalacja c.o. i c.w.u.). Proces ten odbywa sie kosztem doprowadzonej do napedu sprezarki energii
elektrycznej L (Rys.1.).
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Rys. 1. Zasada dziatania pompy ciepta

W nazewnictwie praktycznym Qg to moc chtodnicza pompy ciepta, Qg jest to moc grzewcza

pompy ciepta. W ukfadach z pompa ciepta mozliwe jest wykorzystanie zaréwno strony cieptej (gorne
zrodto) np. do celow grzewczych, jak i strony zimnej (dolne zrédto) np. w klimatyzacji lub chtodnictwie.
W zalezno$ci od sposobu wykorzystania pompy ciepta nalezy dobiera¢ jq ze wzgledu na
zapotrzebowanie na moc grzewczg lub moc chtodnicza.

W praktyce wykorzystuje sie nastepujace rodzaje dolnych zrodet ciepta:

Poziomy wymiennik ciepta - to rury PE potozone pod powierzchnig gruntu. Wewnatrz rur
pompowana jest ciecz niezamarzajaca o temperaturze nizszej od temperatury gruntu, ktéra
odbiera ciepto z gruntu i przekazuje je do pompy ciepfa.

Pionowy gruntowy wymiennik ciepfa - jest podobny do wymiennika poziomego, ale w tym
przypadku rury sg umieszczone w gruncie pionowo. Podobnie jak w wymienniku poziomym
wewnatrz rur przeptywa w obiegu zamknigtym ciecz niezamarzajgca. Zajmuje mniejszg
powierzchnie gruntu niz wymiennik poziomy.

Ujecie wody systemem dwdch studni - woda pompowana jest z jednej studni i po przejsciu
przez pompe ciepta, ochtodzona, zrzucana jest do drugie;.

Procesy chtodnicze (komory chtodnicze, wytwarzanie wody lodowej, klimatyzacja).

Powietrze. Najlepsze efekty uzyskuje sie przy wykorzystaniu powietrza o statej temperaturze
np. z wentylagji.

Podstawowe elementy instalacji to (Rys.2):

parownik (wymiennik ciepta zrodta dolnego),
skraplacz (wymiennik ciepta zrodta gérnego),
sprezarka,

zawdr rozprezny.




Gorne zrodto ciepta to najczesciej ciepta woda wykorzystywana w instalacjach centralnego
ogrzewania. Dla pomp ciepta temperatura docelowa wynosi do 100°C (pompa ciepta jest
najsprawniejsza kiedy temperatury gornego zrédta sg nizsze, w praktyce wynoszg 35+55°C). Dolne
zrodto tworzg sondy ciepta (wymienniki ciepta, umieszczone w gruncie), ktore w zaleznosci od
gtebokosci potozenia dzieli sie na: przypowierzchniowe sondy ciepta, gtebokie sondy ciepta.
Przypowierzchniowe sondy ciepta umieszcza sie¢ poziomo na niewielkiej gtebokosci lub pionowo

i nazywa sie je wéwczas kolektorami ziemnymi.

Tabela 1. Dobor przypowierzchniowych kolektorow poziomych i pionowych
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Rys. 2. Schemat pompy ciepta

Jako czynnik obiegowy w sondach stosuje sie solanke (25+30%) lub czynnik chtodniczy.
Poniewaz temperatura wody na wyjéciu z pompy nie powinna przekracza¢ 55°C, dlatego najbardziej
odpowiednim systemem ogrzewania jest system niskotemperaturowy do ktérego zalicza sie np.
ogrzewanie podtogowe. Tego typu ogrzewanie, pozwala na uzyskanie komfortu grzewczego, zasilajac

uktad grzewczy czynnikiem o temperaturze 30+4

0°C.

Studnie gtebinowe pozwalajg na pozyskanie energii z wod gtebinowych. W odréznieniu od kolektoréw
pionowych i poziomych (uktad w tych systemach jest zamkniety) uktad ten jest uktadem otwartym.
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W przypadku wyzej wymienionych systemdw istotna jest gteboko$¢ na jakiej znajdujg sie rury, z uwagi
na temperature dolnego zrédta (jakim jest grunt). W gtebszych warstwach - od 20 metréw - energia jest
akumulowana z wnetrza ziemi oraz od promieniowania stonecznego. Na gtebokosci okoto 10 m
temperatura jest stata i dla $redniej strefy klimatycznej wynosi okoto 10 stopni Celsjusza. Na gtebokosci
okoto od 1,5 do 2 metréw temperatura zmienia sie sinusoidalnie w granicach od 6 do 15 stopni.
Potaczenie ogrzewania podtogowego ze Sciennym jest najlepszg forma ogrzewania nowoczesnego
domu energooszczednego.
Efekt energetyczny dziatania pompy ciepta okre$la wartos¢ wskaznika efektywno$ci energetyczne;
(COP- Coefficient Of Performance):

g = Y =1,

|27, |

gdzie tjg jest strumieniem ciepta przekazanym ciatu ogrzewanemu,
natomiast N, jest mocg napedowa, doprowadzong do pompy.

Uktad pompy ciepta wraz z opisem poszczeg6lnych elementow i ich funkciji przedstawia Rys. 3. punkty
1+6.

| Zawdr rozprezny (dlawiacy) - rozpreza

czynnik roboczy, ktory gwattownie cbniza "
cisnienie | ochtadza sie. M

Sprezarka - poddaje kompresji czynnik
roboczy, ktéry w wyniku sprezania podnosi
swoja energie wewnetrzng | nagrzewa.




Parownik - pod wplywem ciepla z dolnego
irddta, czynnik roboczy odparowuje | trafia do
sprezarki.

Skraplacz = czynnik roboczy oddaje ciepto do
gdrnego frodia, skrapla sie | trafia do zaworu
rozpreinego.

Dolne irédio ciepla - woda, grunt, powietrze,
z ktorego odbierana jest niskotemperaturowa
energia ciepina.




Gorne Zrodio ciepta - np. budynek, do ktérego

przekazywana jest wysokotemperaturowa m
energia cieplna.

Rys. 3. Uktad pompy ciepta wraz z opisem poszczegdlnych elementéw i ich funkcji: 1 - zawér
rozprezny, 2 - sprezarka, 3 - parownik, 4 - skraplacz, 5 - dolne zrodto ciepta, 6 - gorne zrodio
ciepta

6.

Zestaw eksperymentéw do wykonania w ramach éwiczenia:

A. Obliczenie warto$ci strumieni ciepta i efektywnos$ci dla pompy ciepta typu powietrze-powietrze.

B. Obliczenie wartosci strumienia ciepta, efektywnosci i strumienia ciepta odebranego przez wode
w pompie ciepta typu powietrze-woda.




3. Opis stanowiska

Zadaniem ukfadu chtodniczego i pompy cieplnej jest przeniesienie energii cieplnej przy niskim poziomie
temperatur na wysoki poziom temperatury. Zgodnie z prawami termodynamiki, ten proces nie moze si¢
odby¢ bez wysitku. Roznicg pomiedzy pompa ciepta, a instalacjq chiodniczg jest to, ze w uktadzie
chtodzenia uzywa sie stronie zimng_ (parownik), a w pompie ciepta strone cieptg (kondensator). Cykle
termodynamiczne sg catkowicie identyczne.

3A. Wymienniki Ciepta

Urzadzenie jest w petni funkcjonalnym systemem chtodzenia lub pompg ciepta. System pozwala na
uzycie réznych parownikdw i skraplaczy, by poréwnac je ze sobg. System posiada tacznie 4 wymienniki
ciepta:
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.1 wymiennik ciepta chtodzony wodg (W4).

Wymiennik ciepta chtodzony wodg (W4), moze dziata¢ jako skraplacz |
i jako parownik. Odnosi sie to takze do jednego z wymiennikéw ciepta
chtodzonych powietrzem (W3).

3B. Sprezarka

Uktad wyposazony jest w hermetyczng sprezarke ttokowa. Silnik
| sprezarka znajdujg sie w zaplombowanej, szczelnie zaspawanej
obudowie metalowej. Chtodzenie silnika odbywa si¢ za pomocg
zasysanej pary czynnika chtodniczego. W tym przypadku mamy do
czynienia ze sprezarkg o chtodzeniu ssawnym. Predkos¢ silnika dla te;
sprezarki wynosi w przyblizeniu 2900 min-! przy czestotliwo$ci w sieci
50 Hz. Granica temperatury pacy sprezarki wynosi 120°C.

3C. Termostatyczne zawory rozprezne (TEV)

Celem zaworu rozpreznego jest dekompresja czynnika chtodniczego
oraz utrzymanie statej wartosci przegrzania na wylocie parownika.
Kazdy z wymiennikéw ciepta posiada swdj zawor rozprezny co daje 4 :
zawory w catej instalacji. Przegrzanie czynnika chtodniczego mozna regulowac przy pomocy $ruby
nastawnej zaworu.

3D. Elementy sterownicze

Aparature mozna skonfigurowa¢ w 19 réznych trybach pracy, pozwalajac na analize kilku typowych
przypadkéw uzycia. Przyktady obejmujg czynniki wptywajace na zachowanie operacyjne pompy ciepta.
System jest wyposazony w duze iloSci oprzyrzadowania pomiarowego, umozliwiajac jakosciowq
i iloSciowg ocene procesu wymiany ciepfa.




Tabela 2. Tryby pracy parownikéw W1 i W2 jednostki chtodniczej.

Pozycja
przetacznika Tryb pracy Vi | v2 | V3 | V4
1 Brak parownika 0 0 0 0
2 Chtodzenie standardowe W1 0 1 1 0
3 Mrozenie W2 0 0 0 1
4 Tryb réwnolegty W1 i W2 z zaworem rozpreznym 0 1 1 1
5 Tryb réwnolegly W1 i W2 z rurkg wioskowatg 1 0 0 0
Tabela 3. Tryby pracy wymiennikéw cieplnych W3 i W4,
Pozycja V5
przetacznika Tryb pracy V6 | V7 | V8 | V9
1 Brak W4, skraplacz chtodzony powietrzem W3 1 0 0 0 1
Zimna woda W4, skraplacz chtodzony 1
2 , 0 0 1 1
powietrzem W3
Ciepfa woda W4, skraplacz chtodzony 0
3 : 1 1 0 1
powietrzem W3
4 Ciepta woda W4, brak W3 0 1 0 0 1

3E. Oprogramowanie
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4. Przebieg ¢wiczenia

A. Obliczenie wartosci strumieni ciepta i efektywnosci dla pompy ciepta typu powietrze-
powietrze.

A1. Uruchomi¢ system gtéwnym przetacznikiem.
A2. Uruchomic wiatrak przy parowniku W1 i skraplaczu
W3. Nastepnie ustawi¢ przetacznik W1/W2 w pozycji
2, a przetacznik W3/W4 w pozyciji 1.

A3. Uruchomi¢ kompresor.
A4. Po ustawieniu odpowiednich przetacznikdw

rozpocza¢ pomiar.

Po osiagnieciu stanu rownowagi (ciSnienie na wlocie kompresora pozostaje state) przejs¢ w
zaktadke Diagram log p-h, a nastepnie otworzy¢ Tabele z danymi.

A5. Spisa¢ wszystkie wartosci niezbedne do
stworzenia wykresu log p-h oraz wykonania
obliczen (Tabela 1).

A6. Odczytaé rowniez na przeptywomierzu (F1)
objeto$ciowe natezenie przeptywu czynnika (V).

A7. Wcisna¢ przycisk Pump Down i odczekaé
na odpompowanie ]
czynnika
chiodniczego z
uktadu.
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A8. Wykonac obliczenia Wartosci strumienia ciepta dolnego zrédta (Qd ) jako iloczyn strumienia masy
czynnika chtodniczego i roznicy entalpii na parowniku.

Q, =my ’(hl _hs)

WartoSci  strumienia ciepta gérnego zrédia (Qg) poprzez iloczyn strumienia masy czynnika
chtodniczego (mR) i réznicy entalpii na skraplaczu, przy zatozeniu, ze gesto$¢ jest stata i pr=1,12 kg/L.

O, =y -(h, —hy)

mR:J‘:’R'L}R

Obliczy¢ rowniez efektywno$C pracy pompy ciepfa (ers) w przedstawionym uktadzie jako iloraz
strumienia ciepta z gornego zrodta do mocy elektrycznej zuzytej przez kompresor (Pe).
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Proces termodynamiczny to nastepujace po sobie przemiany:

1-2 — sprezanie czynnika roboczego w sprezarce;
2-3,4 — oddanie ciepta w gérnym zrodle (skraplanie czynnika);
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4-5 — rozprezanie czynnika na zaworze rozpreznym;
5-1 - pobranie ciepta w dolnym Zrédle (odparowanie czynnika).

B. Obliczenie wartosci strumienia ciepta, efektywnosci i strumienia ciepta odebranego przez
wode w pompie ciepta typu powietrze-woda.

B1. Uruchomi¢ system gtdéwnym przetacznikiem.
B2. Uruchomi¢ wiatrak przy parowniku W3.
Nastepnie ustaw przetacznik W1/W2 w pozycji 1, a
przetacznik W3/W4 w pozycji 3.

B3. Uruchomié¢ pompe.

B4. Przeptyw wody przez wymiennik ciepta (V10)

(m“’) nastawi¢ na 30 g/s, natomiast natezenie przeptywu dla zewnetrznego obiegu
wody na 8 L/min na zaworze kontrolnym (V11).

B5. Uruchomi¢ kompresor.

P SPREZARKA OBIEG WODY

B6. Po ustawieniu odpowiednich przetacznikdw rozpoczaé pomiar.
B7. Po osiggnieciu stanu réwnowagi (cisnienie na wlocie kompresora pozostaje state) spisa¢ wszystkie

warto$ci niezbedne do stworzenia wykresu log p-h oraz wykonania obliczen (tabela 2). Odczyta¢
réwniez na przeptywomierzu (F1) objetosciowe natezenie przeptywu czynnika, analogicznie jak w ¢w. A.

B8. Wcisna¢ przycisk Pump Down i odczeka¢ na odpompowanie czynnika chtodniczego
z ukfadu.
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B9. Wykona¢ obliczenia warto$ci strumienia ciepta gérnego zrédta poprzez iloczyn strumienia masy
czynnika chtodniczego i roznicy entalpii na skraplaczu, przy zatozeniu, ze gesto$¢ jest stata i pr=1,12
kg/dm3.

Qg =iy - (hy —hy)

TﬁR:PR'V.R

Obliczy¢ réwniez efektywnos¢ pracy pompy ciepta w przedstawionym uktadzie jako iloraz strumienia
ciepta z gérnego zrodta do mocy elektrycznej zuzytej przez kompresor.
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Na koniec obliczy¢ ilo§¢ ciepta odebranego przez wode (Q,,, ) W przedstawionym uktadzie powietrze-

woda jako iloczyn strumienia masy wody (" ¥'), ciepla wiasciwego wody (C’r”w) i roznicy temperatur

na wymienniku wodnym ( Mﬂ“").

Qc,y = ATy - My - Cyp

B10. Na diagram dotaczony do instrukciji nanies¢ punkty od 1-5, analogicznie jak w ¢w. A.
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