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1. Cel éwiczenia

Celem C¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta oraz
zmierzenie faktycznych mozliwos$ci transportu ciepta przy jej pomocy, a w szczeg6lnosci oszacowanie
sprawnosci tego procesu.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu do§wiadczalnego wchodza:
e sprezarkowa pompa ciepta z wbudowanymi miernikami ci$nienia czynnika roboczego,
o dwa izolowane zbiorniki na wodg,
e zestaw termometrow do pomiaru temperatury réznych czesci uktadu,
e miernik energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Wyglad zestawu do$wiadczalnego.




3. Wstep teoretyczny

1. Pompy ciepta

Pompami ciepta nazywa si¢ urzadzenia, ktore potrafig transportowac ciepto z jednego miejsca
do innego, nawet wbrew jego naturalnemu przeptywowi z ciala o wyzszej temperaturze do ciata
o nizszej. Pompowanie ciepta moze odbywac si¢ za pomocg wielu réznych procesow fizycznych, stad
istnieje caly szereg réznych pomp ciepta charakteryzujacych si¢ réznymi wiasciwosciami. Do ich
porownywania przyjeto sie jednak okresla¢ pewne parametry. W technice jest to wspolczynnik
wydajnosci (oznaczany czesto skrotem COP od ang. ,.coefficient of performance”), a zgodnie
z zasadami fizyki mozna obliczy¢ ich sprawnos¢ p, tak jak kazdego innego urzadzenia.

Poniewaz pompy ciepta moga pracowac zarowno jako chtodziarki, jaki i urzadzenia grzewcze,
wspotczynnik wydajnosci moze dotyczy¢ zarowno chtodzenia, jak i ogrzewania. Definiuje si¢ go jako
ilos¢ uzytecznego ciepta odebranego z otoczenia Q. lub dostarczonego do niego Q., podzielonego
przez prace W, jaka wlozono w proces pompowania tego ciepla:

Q
COPcntodzenia = % (1)
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COPogrzewania - W

Sprawnos¢ jest wielkoscia fizyczng, w ktorej porownuje si¢ ilo§¢ uzytecznej energii uzyskanej
w danym uktadzie fizycznym do catkowitej ilosci energii wtozonej do rozwazanego uktadu. W wielu
urzadzeniach uzyteczng energig jest praca, jaka one wykonujg wymieniajac ciepto z otoczeniem.
W przypadku pomp ciepta jest inaczej, bowiem uzyteczne jest cieplo oddane do otoczenia, a praca
oraz ciepto pobrane sg energig wlozong. Sprawnos$¢ pompy ciepta wyraza zatem wzor:
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2. Sprezarkowa pompa ciepta

W lodéwkach, zamrazarkach i klimatyzatorach stosuje si¢ zwykle pompy ciepla, w ktorych
odpowiednia substancja (np. freon lub amoniak) spre¢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 cisnienie, 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, ktore jest zimniejsze niz on sam. Wymiana ciepta jest szczegdlnie duza, jesli
w tym wymienniku zachodzi zjawisko skraplania, stad ten pierwszy wymiennik ciepta nazywa sig¢
czesto skraplaczem (rys, 2b), a parametry pracy pompy dobiera si¢ tak, by to skraplanie nastgpowato.
Wynika to z tego, ze wszystkie przemiany fazowe (takie jak np. skraplanie, krzepnigcie, topnienie
1 parowanie) zwigzane sg z wicksza zmiang energii wewngtrznej wickszosci substancji niz zwykta
zmiana temperatury.

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

3. Ciepto wiasciwe

Roézne substancje wymagaja roznych ilosci ciepta, by ich temperatura zmienita si¢ o te sama
warto$¢. Roznica ta wynika m.in. z ich wewnetrznej budowy i moze by¢ opisana wielko$cia, ktora
nazywa si¢ cieptem wiasciwym danej substancji i wyraza wzorem:

Q
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gdzie ¢ to ciepto wlasciwe, m to masa substancji, a AT to roznica temperatur uzyskana w trakcie
dostarczania lub odbierania ciepta 9. Wzor ten jest prawdziwy pod warunkiem, ze w danej substancji
w trakcie wymiany ciepta nie zachodza przemiany fazowe. Zdarza si¢ takze, ze warto$¢ ¢ zmienia si¢
wraz z temperaturg i ci$nieniem, jednak w wigkszosci obliczen mozna przyjac, ze jest ono stala
materiatlowa. Przyktadowe warto$ci ciepta wlasciwego wynosza:

e dla wody w postaci cieklej ¢ = 4185 /i

e dla wody w postaci statej (czyli lodu) ¢ = 2100 '/xex

e dla wody w postaci gazowej (czyli pary wodnej) ¢ = 1850 '/igx

e dla miedzi w postaci stalej ¢ = 383 ko

e dla mosigdzu w postaci statej ¢ = 381 /xzx

e dla glinu (aluminium) w postaci statej ¢ = 900 /o x
Dla pordéwnania ciepto oddawane przez wode podczas krzepnigcia (i pobierane podczas topnienia
lodu) wynosi ok. 334 000 '/, a ciepto parowania wody to az ok. 2 260 000 '/x,. Oznacza to, ze jesli
zamrazarka doprowadza ochtadzang wode do stanu krzepnigcia, to bedzie pobiera¢ z niej ciepto bez
zmiany temperatury, poki woda nie zmieni si¢ w 16d. Podobnie aby doprowadzi¢ wode do catkowitego
odparowania, trzeba dostarczy¢ jej duzo wigcej energii niz potrzeba do jej ogrzania do 100°C.

4. Hipoteza

Zgodnie z | zasadg termodynamiki Zadna maszyna nie moze wytwarza¢ wigcej energii, niz
pobiera z otoczenia. Byloby to takze sprzeczne z zasada zachowania energii. Innymi slowy nie istnieja
maszyny, ktorych sprawnos$¢ jest wicksza niz 1. Ponadto zasady termodynamiki odnosza si¢ do
maszyn idealnych, a w praktyce w maszynach rzeczywistych trudno unikng¢ strat energii. Te straty
energii najczesciej oznaczaja ucieczke ciepta do otoczenia. Jesli zasada zachowania energii jest
spetniona, to oznacza, ze sprawnos$¢ zadnej maszyny nie moze by¢ rowna 1.

Robigc pomiary pracy W, ciepta pobranego Q.. i ciepta oddanego Q., przez spr¢zarkowa
pompe¢ ciepta mozna obliczy¢ jej sprawno$¢ i zweryfikowac, czy zgadza si¢ ona z powyzszymi
zatozeniami. Mozna takze obliczy¢ wspotczynniki wydajno$ci chtodzenia oraz ogrzewania, sprawdzié,



jak sprezarkowa pompa ciepta sprawuje si¢ jako chtodziarka lub grzejnik i poréwnaé ja z innymi
chtodziarkami i grzejnikami.

Do pomiaru pracy W w uktadzie doswiadczalnym stuzy specjalny miernik energii, ktéry mierzy
chwilowa moc P przeptywajacego przez niego pradu elektrycznego, a nast¢pnie na jej podstawie
oblicza przyrost zuzytej energii w danej chwili pomiaru.
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Zgodnie z powyzszym wzorem mozna zdefiniowaé takze jednostke pracy, ktoérg moze byc
potaczenie jednostki mocy, jaka jest wat, z jednostka czasu, jakg moze by¢ np. sekunda czy godzina.
Jedna watosekunda (Ws) jest rowna jednemu dzulowi (J), czyli podstawowej jednostce energii, wiec
nie jest powszechnie uzywana. Natomiast w wielu zastosowaniach (w tym do pomiaru energii
elektrycznej) wygodne sa watogodzina (1 Wh =3600 J) i kilowatogodzina (1 kWh = 3600000 J).

Aby obliczy¢ ciepto odebrane przez pompe ciepta Q.. albo ciepto oddane przez nig Q.,, nalezy
tak otoczy¢ parownik i skraplacz pompy substancjami o znanych cieptach wlasciwych ¢, by pompa
wymieniata cale ciepto wilasnie z nimi. Znajac mas¢ kazdej z tych substancji oraz mierzac, jak
zmienita si¢ ich temperatura, mozna obliczy¢ ilo$¢ ciepta odebranego i oddanego odpowiednio
przeksztatcajac rownanie (4). W ukladzie pomiarowym uzywanym w tym ¢wiczeniu wygodnie jest
w tym celu uzy¢ wody, ktoéra wypetnia si¢ dwa izolowane pojemniki otaczajace parownik i skraplacz.
Cieplo wlasciwe wody jest znane, a masa wody moze by¢ obliczona na podstawie jej objetosci,
albowiem gesto$¢ wody jest rowniez dobrze znana.
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Rys. 1. Schemat polaczen w ukladzie doswiadczalnym.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Przy pomocy dolgczonego naczynia wypeki¢ zimna woda z kranu oba izolowane zbiorniki tak,
aby poziom wody zakrywat wymienniki ciepta. Zanotowac, jaka masa wody m znalazta si¢ w kazdym
ze zbiornikow.

Uwaga: przed nalaniem wody upewnic si¢, ze zawory do oprdézniania zbiornikow sa zamknigte!



Uwaga: nalewajgc wode nalezy uwazac, by nie uszkodzi¢ zadnego z termometréow! W razie
potrzeby odlozy¢ je w bezpieczne miejsce, a po nalaniu wody wlozy¢ z powrotem. Koncoéwki
niektorych z termometréw posmarowane sg termoprzewodzaca pasta silikonowa.

B) Przed rozpoczeciem pomiaru sprawdzi¢ poprawno$¢ ustawienia i polaczenia poszczegdlnych
elementow uktadu pomiarowego. W razie watpliwosci skonsultowac si¢ z obstuga laboratorium.

C) Poczeka¢, az wskazania termometrow si¢ ustabilizujg i spisa¢ temperatury odczytane z nich
wszystkich: zarowno temperatury wody w obu zbiornikach, jak i temperatury czynnika roboczego na
wlocie i wylocie z parownika i skraplacza.

D) Ustawi¢ miernik energii w tryb pomiaru energii w watogodzinach i wlaczy¢ sprezarkowa pompe
ciepla.

E) W rownych odstepach czasu zapisywacé aktualne wskazania miernika energii oraz wszystkich
termometrow. Liczbe pomiaréw oraz dtugos¢ odstgpu czasowego ustali¢ z obstugg laboratorium.

Uwaga: wod¢ w obu zbiornikach warto co jakis$ czas przemiesza¢ szklang pateczka (,,bagietka”)
w celu wyréwnania temperatur w roznych czesciach kazdego ze zbiornikow.

F) Po zakonczeniu pomiaréw wylgczy¢ pompe ciepta i miernik energii.

Uwaga: wylaczenie pompy moze réwniez nastapi¢ samoczynnie, gdyz posiada ona system
automatycznego wylaczania w momencie przekroczenia maksymalnego cis$nienia czynnika
roboczego. Po automatycznym wytaczeniu nie wtacza¢ pompy ponownie!

G) Wykona¢ wykres zmian w czasie wszystkich zmierzonych temperatur. Czy maja one ksztatt linii
prostej? O czym moze $wiadczy¢ ksztalt wykresow?

H) Czy temperatura wody chtodzonej spada do zera stopni Celsjusza? Czy temperatura czynnika
roboczego zmienia si¢ zgodnie z przewidywaniami? O czym mogg $wiadczy¢ ewentualne
nieoczekiwane zmiany temperatury czynnika roboczego?

I) Na podstawie wykresow wybra¢ chwilge koncowa, dla ktorej nalezy obliczy¢ zmiany temperatur
wody chtodzonej i wody ogrzewanej od poczatku pomiaru. Nastepnie na podstawie tych zmian oraz
znanych mas wody chtodzonej i ogrzewanej oraz ciepta wlasciwego wody obliczy¢ ilos¢ ciepta
odebranego Q. i oddanego Q., przez pompeg ciepta.

J) Uwzgledniajac odpowiednie jednostki obliczy¢ na podstawie wzorow (1), (2) i(3) sprawnosc
i wydajnosci pompy ciepta. Czy ich wartosci sg zgodne z oczekiwaniami?

K) Oszacowa¢ niepewnos$ci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Czy znajomos¢ tych
niepewnos$ci wptywa na wnioski?

L) Po zakonczonym ¢wiczeniu w porozumieniu z obstugg laboratorium oprézni¢ zbiorniki na wodg.



