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Cwiczenie 5

Badanie sprezarkowej pompy ciepla

Opis stanowiska pomiarowego
Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika wydajnosci cieplnej pompy ciepta sktada si¢
pompy ciepta CRD 100,

10 — kanatowego rejestratora temperatury,
manometrow do pomiaru ci$nienia czynnika obiegowego w instalacji.

e o o N

Wiadomosci teoretyczne

Z definicji II zasady termodynamiki wynika, Ze ciepto moze samorzutnie przeptywac
tylko od wyzszego do nizszego poziomu temperatury. W otoczeniu (powietrzu, wodzie,
gruncie) znajduja si¢ naturalne zrédla energii o niskiej temperaturze. Zrédla te moga by¢
wykorzystane, na przyktad do ogrzewania pomieszczen, jezeli ich potencjal energetyczny
przeniesiemy, poprzez dostarczenie dodatkowej energii, na wyzszy poziom temperatury.
Analogicznie do pompy cieczy, ktora pompuje wode z nizszego poziomu na wyzszy, pompa
ciepla transportuje energi¢ cieplng z nizszego poziomu temperatury na wyzszy.

Pompy ciepta sg to urzadzenia, ktore jak wskazuje nazwa, pompuja (przenosza) ciepto
z jednego os$rodka do drugiego. Odbywa si¢ to kosztem pracy mechanicznej (pompy
sprezarkowe), ciepla (pompy absorpcyjne) lub energii elektrycznej (pompy
termoelektryczne). Urzadzenia te peinig jednoczes$nie dwie funkcje tzn. grzeja i chtodza.
Jezeli gldéwnym celem jest chlodzenie, mowi si¢ o chlodziarkach, lodowkach czy
klimatyzatorach. Jezeli zadaniem maszyny jest ogrzewanie, wtedy nazywa si¢ ja pompa
ciepta. Nalezy pamigtac, ze niezaleznie od nazwy mowimy o tym samym urzadzeniu.

Historia pomp ciepta ma juz ponad 100 lat. Pierwsze lodowki powstaly w drugiej
polowie XIX wieku. Pierwsza instalacja bazujagca na amoniakowym urzadzeniu
sprezarkowym, stuzaca do ogrzewania budynku zostata skonstruowana w 1928 r. przez
anglika T.G. Haldane. Zachowaty si¢ informacje o tym, ze w 1931 r. zainstalowano pompg¢
ciepta o mocy ok. 1 MW do ogrzewania biurowca w Los Angeles a w roku 1938 urzadzenie
o mocy 175 kW do ogrzewania ratusza w Zurychu. Podczas I Wojny Swiatowej urzadzenia
te byly natomiast wykorzystywane na todziach podwodnych.

Do pomp ciepta mozna zaliczy¢:

— sprezarkowe: najbardziej rozpowszechniona grupa urzadzen. Wykorzystuja sprezarke
mechaniczng, jako urzadzenie dostarczajace prace do ukladu. Do zalet tego typu
rozwigzan zaliczy¢ nalezy wzgledng prostote konstrukcji, wysoka efektywno$¢
energetyczng oraz mobilnos$¢. Wadg jest uzaleznienie od dostaw energii elektrycznej
oraz zuzywanie si¢ elementdéw mechanicznych w sprezarce,

— absorpcyjne: wykorzystuja tzw. sprezarke termiczng, ktora napegdzana jest cieptem.
Pompy absorpcyjne znajduja, wiec zastosowanie wszedzie tam, gdzie dostepne jest
tanie zrodlo ciepta lub niedostgpna jest energia elektryczna. Urzadzen tych
zdecydowanie czg$ciej uzywa sie¢ do chlodzenia. Posiadajg nizszy niz sprezarkowe
wspotczynnik efektywnosci cieplnej, ale dzialaja praktycznie bez Zadnych elementow
mechanicznych, co gwarantuje niewielka awaryjnosc,



— termoelektryczne: wykorzystuja zjawisko Seebecka. Sa najstabiej rozpowszechnione
ze wzgledu na bardzo matg efektywnos$¢. Posiadaja jednak szereg zalet, ktore
sprawiaja, ze te urzadzenia sg niezastgpione w pewnych sytuacjach. Nalezy do nich
mata waga, praca niezaleznie od potozenia, mozliwo$¢ miniaturyzacji, brak hatasu.

Zimniejszym zrodtem, tak zwanym dolnym, z ktérego jest odbierane ciepto, moze by¢
grunt, woda, a nawet powietrze. Zrodtem gornym, do ktérego cieplo jest dostarczane, jest
ogrzewana przez pompe woda (rzadziej powietrze), ktora krazy w instalacji grzewcze;.
A zatem pompa nie wytwarza ciepta, poza pewng iloscig bedaca efektem ubocznym dziatania
jej sprezarki, tylko je przekazuje z dolnego do gornego zrodia. Jest kilka zrédet, z ktorych
pompa moze pozyskiwac ciepto. Wybor pompy bedzie zalezal od rozmiaru dziatki 1 gruntu,
jaki na niej wystepuje, a takze strefy klimatycznej, w jakiej mieszkamy. Najtatwiej
zainstalowa¢ pompe ciepla, ktorej dolnym zZrédltem jest powietrze. Jednak jej efektywnosc
zdecydowanie maleje, gdy na dworze robi si¢ zimno, czyli wtedy, gdy potrzeba najwigcej
ciepla do ogrzewania domu. Im nizsza temperatura powietrza, tym pompa zuzywa wigcej
energii elektrycznej do wytwarzania tej samej iloSci ciepla, a w czasie duzego mrozu w ogole
nie moze pracowac 1 wowczas uruchamia si¢ wbudowana w nig elektryczna grzatka. Gdy
temperatura powietrza jest umiarkowana, czyli przez zdecydowanie wigksza czg$¢ sezonu
grzewczego, powietrzna pompa ciepla pracuje ekonomicznie. Mozna przyjac, ze usrednione
dla calego sezonu grzewczego koszty ogrzewania bgda mniej wigcej o potowe nizsze niz
ogrzewania grzejnikami elektrycznymi.

Konstrukcja pompy ciepta sktada si¢ z czterech gtdownych elementow:
— wymiennika do pozyskiwania ciepta z otoczenia,
— sprezarki,
— wymiennika do oddawania ciepta do instalacji,
— Zaworu rozpreznego.

Elementy te tworza zamkniety uklad wyposazony w czynnik chlodniczy, ktory
ma niskg temperatur¢ parowania, a jego zadaniem jest przekazywanie ciepla. Ciepto
z otoczenia pobierane jest w parowniku pompy ciepta, w ktorej za posrednictwem czynnika
chtodniczego dochodzi do wrzenia i parowania, takze w temperaturach ujemnych. Na rysunku
1 przedstawiono zamknigty obieg funkcjonowania pompy ciepfa.
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Rys. 1. Zamkniety obieg funkcjonowania pompy ciepta

Na powyzszym rysunku przedstawiono ide¢ dzialania pompy ciepta. Czynnikiem
roboczym jest substancja chemiczna, ktorej normalna temperatura wrzenia zawiera si¢
w granicach od -50°C do +10°C, tzw. czynnik chtodniczy (zigbniczy). Dlatego pompy ciepta
moga dziata¢ nawet przy mocno ujemnych temperaturach, potrzeba tylko, zeby ilo$¢ energii
dostarczana w dolnym zrddle ciepta byla wystarczajagca do odparowania czynnika
chtodniczego (proces ten prowadzi do ochtodzenia dolnego Zrodta ciepta, co jest zjawiskiem
wykorzystywanym w chlodziarkach). Substancja znajdujaca si¢ w obszarze pary przegrzanej
zostaje doprowadzona do sprezarki, gdzie kosztem pracy mechanicznej zostaje podniesione
jej cisnienie oraz temperatura. Nastepnie czynnik przechodzi do skraplacza, gdzie kontaktuje
si¢ z tzw. gérnym zrddlem ciepta. Jest to najczesciej woda w obiegu centralnego ogrzewania.
Poniewaz ma ona nizsza temperature, nastepuje oddawanie ciepta przez czynnik chtodniczy
z rdwnoczesnym wykraplaniem wilgoci. Caly proces przebiega przy stalej temperaturze
czynnika roboczego (jednocze$nie nastgpuje wzrost temperatury wody w obiegu c.o. tzn.
centralnego ogrzewania). Ochtodzona substancja trafia nastgpnie do osuszacza a potem
do zaworu rozpreznego, gdzie jej stan powraca do parametrow wyjsciowych cisnienia
i temperatury.

Jako podstawowy obieg porownawczy dla urzadzen chtodniczych 1 pomp ciepta
przyjmuje si¢ tzw. obieg Lindego (obieg lewobrzezny). Uwzglednia on wtasciwosci
rzeczywistego czynnika chlodniczego. Linig niebieska oznaczono krzywa nasycenia,
wewnatrz ktorej znajduje si¢ obszar pary mokrej. Na rysunku 2 przedstawiono lewobrzezny
obieg Lindego czyli charakterystyke ci$nienia w funkcji entalpii P = f(h).
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Rys. 2. Charakterystyka cisnienia w funkcji entalpii P = f(h)

Gruntowa pompa ciepla (pompa typu solanka-woda)

Wezel grzewczy oparty o gruntowa pompe ciepta pobiera ciepto, ktére zakumulowane
jest pod ziemia. Nawet w polskim klimacie temperatura gruntu jest stala niezaleznie od pory
roku i na glebokosci okoto 15 m wynosi mniej wigcej 10°C. Im wyzej powierzchni, tym
chtodniej; jednak nie na tyle, Zeby nie mozna byto tam zainstalowa¢ instalacji zrédta dolnego.
Istnieja dwa rodzaje instalacji, ktora pobiera ciepto z ziemi na potrzeby pompy ciepta:
poprzez sondy pionowe inaczej glebinowe i kolektory poziome czyli powierzchniowe. W obu
przypadkach sg to rury wypetione glikolem, ktéry pod ziemig utrzymuje stalg temperaturg
od -2°C do +5°C. Mieszanke wody z glikolem okre$la sie potocznie, jako solanke (odporna
na zamarzanie), stad popularna nazwa pompy gruntowej — pompa ciepla typu solanka/woda.
Te pierwsze zajmuja nieco mniej powierzchni poziomej, jednak wymagaja wykonania
odwiertow na glebokos¢ od 80 m do 150 m. W tym wypadku mamy gwarancj¢ stabilnos$ci
ciepta. Kolektory poziome to kilkaset metrow rury PE o $rednicy 1 cala, utozonej ptasko lub
spiralnie na glgbokosci od 1,5 m do 2 m pod powierzchnig ziemi (czyli ponizej granicy
zamarzania ziemi). Powierzchnia kolektora powinna zajmowaé kilkakrotnie wigksza
przestrzen niz zajmuje powierzchnia domu (co najmniej 2-krotnie).

Wybdr typu kolektora (powierzchniowy czy glebinowy) zalezy przede wszystkim
od rodzaju gleby, na ktorej znajduje si¢ dziatka. Najwieksza wydajno$cig charakteryzuja si¢
wilgotne i gliniaste gleby, mniej korzystne s suche i piaszczyste. Na rysunku 3 zilustrowano
zasad¢ dziatania pompy powierzchniowej typu solanka-woda. Na rysunku 4 zaprezentowano
zasade dziatania pompy gruntowej typu solanka-woda.

Do zalet kolektora pionowego mozna zaliczy¢:

— dzialanie niezalezne od pogody,

— wysoka wydajno$¢ wymaga nieduzej powierzchni,

— tworzone s3 male opory hydrauliczne, dzieki czemu koszt pompowania glikolu jest
maty.



Do wad kolektora pionowego mozna zaliczy¢:

Wymagany jest specjalistyczny sprzet,

dla kolektorow 0 glebokosci wigkszej od 30 m potrzebne sg zezwolenia wodno-
prawne.

Do zalet kolektora poziomego mozna zaliczy¢:
prosta konstrukcja, ktora nie wymaga uzycia specjalistycznego sprzetu,
dziatanie niezalezne od warunkéw meteorologicznych.

Do wad kolektora poziomego mozna zaliczy¢:

wymaga duzej powierzchni,

rosliny znajdujace si¢ bezposrednio nad kolektorem krocej wegetuja,
wystepuja opory hydrauliczne, przez co koszt pompowania glikolu jest wyzszy,
czynnik roboczy jest cieczg o niskiej temperaturze, ale o wysokim ci$nieniu,
niska efektywnos$¢.

'm| Grzejnik
y Ciepta woda
uzytkowa
. Poziom gruntu
gi 3 D
[ ¢
N )
. = :
// //_/ [' ]
AT i
Zasobnik cieptej e
wody uzytkowej

Rys. 3. Zasada dziatania pompy powierzchniowej typu solanka-woda
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Rys. 4. Zasada dziatania pompy gruntowej typu solanka-woda

Powietrzna pompa ciepla (pompa typu powietrze-woda)

Z instalacyjnego punktu widzenia najwygodniejsza jest powietrzna pompa ciepla,
poniewaz nie wymaga wigkszych ingerencji na poziomie fundamentéw budowlanych.
Powietrzna pompa ciepta jest najtansza. Taka pompa ciepta dziata przy uzyciu wymiennika
lamelowego, ktory wykorzystuje ciepte powietrze zewngtrzne. Wewnatrz obiektu znajduja si¢
zasobniki z woda. Ciepto z powietrza jest wdmuchiwane do pomieszczenia poprzez nawiewy
podobne do klimatyzacji lub przekazywane do instalacji wodnej (kaloryfery,
klimakonwektory, ogrzewanie podtogowe). Niestety wickszo$¢ pomp tego typu dziata bez
wspomagania jedynie do okoto: -15/- 20°C). Ponizej tej temperatury pompa musi dziala¢
razem z dodatkowa grzatka elektryczna czy nawet zewngtrznym kottem grzewczym,
poniewaz spada jej wydajno$¢. Kiedy temperatura obnizy si¢ jeszcze bardziej to urzadzenia
wspomagajace calkowicie zastgpuja prace pompy ciepta typu powietrze-woda, ktora
automatycznie si¢ wytacza.

Do zalet pomp ciepta typu powietrze-woda mozna zaliczyc¢:
— szybkos¢ montazu,
— niska cena.

Do wad pomp ciepta typu powietrze-woda mozna zaliczy¢:
— duzy wptyw warunkéw meteorologicznych na ich prace,
— niska efektywnos¢.

Czynnik chtodzacy w pompie ciepla przeptywa przez parownik i dzigki zmianie stanu
odbiera ciepto zawarte w powietrzu. Nastepnie ciepto oddawane jest do wody, a czynnik
ciepta bedacy w stanie gazowym, ponownie przechodzi w stan ciekly. Na rysunku 5
przedstawiono zasade dziatania pompy ciepta typu powietrze-woda.
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Rys. 5. Zasada dziatania pompy ciepta typu powietrze-woda

Pompa ciepla typu woda-woda

Pompa typu woda-woda, to taka, ktorej dolne zrodlo stanowi woda gruntowa. Najczesciej
cieplo z wody jest uzyskiwane przy pomocy systemu studni (w zalezno$ci
od zapotrzebowania na ciepto dwoch lub wigcej). Jedna ze studni jest zbiornikiem cieplej
wody czerpalnej, natomiast pozostate studnie maja charakter "zrzutowy", czyli magazynuja
wodg schtodzong. Odstepy pomigdzy studniami muszg wynosi¢ kilkanascie metrow, by wody
nie mieszaly si¢. Woda gruntowa jest dosy¢ wymagajacym dolnym Zrédlem dla pompy
ciepta, ze wzgledow geologicznych, nie kazdy grunt posiada wody gruntowe na wymaganej
glebokosci (od 6 m do 30 m). Przecigtna studnia ma gltgbokos¢ od 6 m do 30 m (w przypadku
glebokosci wigkszej od 30 m wymagane sg dodatkowe zezwolenia wodno-prawne). Jesli
mamy dostep do stawu lub innego zbiornika wodnego, nie musimy wierci¢ studni. Zima
temperatura wody na dnie stawu nie spada ponizej 8°C, wigc mozna liczy¢ na sprawne
dzialanie pompy wykorzystujacej jej ciepto. Na rysunku 6 przedstawiono zasade dzialania
pompy ciepta typu woda-woda.

Do zalet pomp ciepta typu woda-woda mozna zaliczy¢:
— maly wptyw warunkéw meteorologicznych na ich prace,
— wymagaja matej powierzchni,
— niewielki koszt dolnego zrodta przy zasobach wodnych.

Do wad pomp ciepta typu woda-woda mozna zaliczyc¢:
— woda musi mie¢ odpowiednig jako$¢ (zawarto$¢ pierwiastkow oraz jej twardos¢),
— koszt wykopu studni, mozliwo$¢ wyeksploatowania studni po 15-20 latach.



Kierunek przeptywu cieku wodnego
Rys. 6. Zasada dziatania pompy ciepta typu woda-woda

Wspdtezynnik wydajnosci cieplnej (COP) jest wyrazeniem sprawnosci pompy ciepta.
Kiedy obliczamy COP dla pompy ciepta, ilo$¢ ciepta ze skraplacza (Q) jest porownywana
z dostarczong energig do kompresora (W). Innymi stowy jest to stosunek mocy grzewczej
do mocy elektrycznej dostarczonej do urzadzenia.

Do obliczenia COP moze by¢ zastosowana zaleznos$¢:
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COP jest definiowany jako zalezno$¢ pomigdzy moca (kW), ktora jest uzyskana
w pompie ciepla jako chtod lub ciepto, a moca (kW) ktora jest dostarczona do kompresora.
Im mniejsza réznica temperatur dolnego i gornego Zrodla ciepla, tym lepsza, wieksza
efektywnos$¢ urzadzen. Jednak temperatura gornego zrodta ciepta nie moze by¢ zbyt wysoka,
ze wzgledu na stosowany w spr¢zarkach mechanicznych olej. COP przedstawiany jest bez
jednostek. Z tego powodu wyprodukowane ciepto i dostarczona moc wymagaja wyrazenia
w tych samych jednostkach do wyliczenia COP.

Wspodtczynnik wydajnosci chtodniczej EER (ang. European Energy Ratio) jest
to stosunek mocy chlodniczej urzadzenia do ilosci energii elektrycznej niezbednej do jej
osiggnigcia.

EER = Qchl.
W

Wspotczynniki EER 1 COP s3 warto$ciami zmiennymi i zaleza od temperatury
otoczenia. Im wyzsze s3 wspotczynniki EER 1 COP tym wyzsza jest efektywnosc
energetyczna urzadzenia.



Klimatyzatory klasyfikowane sa w 7 kategoriach (od A do G) w zalezno$ci od zuzycia
energii. Najbardziej efektywne jednostki o wskazniku EER>3,2 znajduja zastosowanie
w kategorii A, najmniej efektywne o wskazniku EER<2,2 w kategorii G. W tabeli 1
przedstawiono klasy efektywnosci energetycznej klimatyzatorow.

Tabela 1. Klasy efektywnosci energetycznej klimatyzatorow

Klasa efektywnosci energetyczne;j g;ﬁ??zrﬁﬁll?lgﬁltl Urzadzenia monoblokowe
| A | 32<EER | 3,0<EER |
| B | 3,2>EER>3,0 | 3,0>EER>2,8 |
| C | 3,0>EER>2,8 | 2,8>EER>2,6 |
| D | 2,8>EER>2,6 | 2,6>EER>2,4 |
| E | 2,6>EER>2,4 || 2,4>EER>2,2 |
| F | 2,4>ER>2,2 | 2,2>EER>2,0 |
| G | 22>EER | 2,0>EER |

Instalacja klimatyzacji typu Split zbudowana jest z jednostki wewngtrznej
(klimatyzatora wewngtrznego) wyposazonej w parownik oraz wentylator. Za pomoca
przewodéw polaczona jest z jednostka zewnetrzng (klimatyzatorem zewnetrznym).
Klimatyzator umieszczony na zewnatrz budynku wyposazony jest w skraplacz, wentylator
oraz sprezarke. W przewodach taczacych obydwie jednostki znajduje si¢ czynnik chtodniczy,
freon (najczesciej stosowany jest czynnik R410A). Klimatyzatory typu Split maja jedna
zasadniczg wade, jest nig brak doptywu $wiezego powietrza do urzadzenia. Klimatyzator
pobiera powietrze z pomieszczenia, w ktorym si¢ znajduje, schtadza je a nastgpnie znowu
do niego nawiewa.

Przebieg ¢wiczenia

Zadanie 1

Wykorzystujac dostgpne urzadzenie do demonstracji sprezarkowego obiegu czynnika
chtodniczego w instalacji dokona¢ identyfikacji poszczegdlnych elementow (tabela 2).
Okresli¢ funkcje kazdego elementu (tabela 3). Na rysunkach 7 i 9 zaprezentowano widok
stanowiska pomiarowego do badania pompy ciepta.



Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego do badania pompy ciepta

Tabela 2. Budowa spr¢zarkowej pompy ciepta

nr elementu

nazwa elementu
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Tabela 3. Funkcje elementéw sprezarkowej pompy ciepta

nr elementu

funkcja elementu
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Zadanie 2
Nalezy uzupetni¢ ponizsze definicje poprzez wpisanie nazwy kazdego opisanego elementu:

e zasysa/przejmuje czynnik chtodniczy wydostajacy si¢ z parownika w formie pary.
Zapewnia kompresj¢ czynnika chiodniczego (roboczego) w zakresie od niskiego do wysokiego
cisnienia i odprowadza czynnik chtodniczy do skraplacza.

ST przekazuje cieplo z czynnika chtodniczego do obiegu wody grzewcze;j.

U zmnigjsza cisnienie czynnika chlodniczego przy pomocy rozprgzenia laminarnego
i kontroluje przeptyw czynnika do parownika.

e przekazuje ciepto ze zrddla ciepta do czynnika chtodniczego.

e umozliwia kontrole stopnia zawilgocenia czynnika roboczego w instalacji.

Zadanie 3

Uzywajac przedstawionych symboli, narysowac prosty schemat instalacji. Na wykonanym
przez siebie wykresie zaznaczy¢ obieg czynnika chtodniczego. Zaznaczy¢ na czerwono czesé
obiegu wysokiego cisnienia a na niebiesko niskiego cisnienia. Na rysunku 8 zilustrowano
symbole przeznaczone do projektowania schematu instalacji z pompg ciepta.
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Rys. 8. Symbole przeznaczone do projektowania schematu instalacji z pompa ciepta
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Zadanie 4

Na ponizszym zdjeciu wskaz miejsca instalacji, w ktoérych zachodza wymienione procesy
1 znajdujg si¢ nastgpujace czesci zestawu :

(1) ssanie sprezarki, (2) oproznianie sprezarki, (3) wyjscie skraplacza, (4) wejscie zaworu
rozpreznego, (5) wyjscie parownika.
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Rys. 9. Widok stanowiska pomiarowego do badania pompy ciepta

Zadanie 5

Wykonaj seri¢ pomiaréw parametréw temperaturowo-cisnieniowych oraz wypehnij ponizszg
tabele.

Tabela 4. Pomiary parametréw temperaturowo-cisnieniowych pompy ciepta

Pomiar numer 1 2 3 4 5 6
Temperatura
ssania (wejscie
sprezarki) Osgs
Temperatura na
wyjsciu
sprezarki
Temperatura na
wejsciu zaworu
rozpreznego

ezaw.rozp
Cisnienie
skraplania [bar]
Cisnienie
parowania [bar]
Temperatura
parowania Opar.
Temperatura
skraplania Ogy;.
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Po wykonaniu pomiarow dokonaj obliczen catkowitego przegrzania (SC) i dochtodzenia (SR)
(ang. total superheating and total under cooling):

SC= ess'epar.:
SR=eskr-'ezaw.rozp:
Jak nalezy rozumie¢ obliczone wartosci catkowitego przegrzania i dochtodzenia?
Wskaz na ponizszym wykresie wielko$ci zmierzone powyzej:
Uwaga: Warto$ci ci$nien odczytane z manometréw sg wartosciami ...wzglednymi.. Aby zamiescic¢

pomiary na wykresie p-h nalezy przeksztalci¢ je do wartosci ..bezwzglednych.. Na rysunku 10
przedstawiono charakterystyke ci$nienia w funkcji entalpii P = f(h) do uzupeknienia.

R f,
I

F 3

L J

Rys. 10. Charakterystyka cisnienia w funkcji entalpii P = f(h) do uzupeinienia

Zadanie 6

Na podstawie wykonanych pomiardw narysuj obieg termodynamiczny na wykresie entalpii.
Zaznacz obszary, w ktorych czynnik roboczy jest w stanie cieczy, pary wilgotnej i pary
przegrzanej. Obieg termodynamiczny narysowa¢ dla zaznaczonych wartoéci (kolor
pomaranczowy). Dokonaj przeliczenia wartosci ci$nien dla strony niskiego i1 wysokiego
ci$nienia do wartosci bezwzglednych. Nazwij wszystkie narysowane etapy. Zaznacz obszar,
w ktorym czynnik wystepuje w postaci cieczy, pary, przegrzanej pary mokrej.

Zadanie 7

Na podstawie narysowanego obiegu dokonaj obliczenia:
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— entalpii dla procesu parowania

hy—hy=
— entalpii do procesu skraplania

h, —hy; =
— entalpii dla spr¢zania
— entalpii do rozpr¢zania

hy —hy =

— Wwspotczynnika wydajnosci cieplnej pompy COP na podstawie temperatur dolnego
1 gornego zrodla. Uwaga! Wartosci temperatur poda¢ w skali bezwzglednej

shr

cop = n

Tskr - T‘przr

— wspdlczynnika wydajnosci cieplnej pompy COP na podstawie entalpii odczytanych
z wykresu p(h)

Zadanie 8

Jaki wptyw na wydajno$¢ pompy ciepta ma rdéznica temperatur migdzy dolnym i gérnym
zrodtem? Przedstaw zaleznos$¢ w postaci graficznej dla trzech przypadkoéw: matej roznicy
duzej réznicy i sytuacji, gdy réznica temperatur wynosi 20 K. We wszystkich przypadkach
temperatura gérnego zrodta jest stata i wynosi 323 K.

Zadanie 9
Jaka jest budowa i zasada dziatania zaworu rozprgznego?

Zadanie 10

Postugujac si¢ dokumentacjg producenta oraz wykorzystujgc wiedz¢ na temat cyklu
termodynamicznego, wrysuj wykres obiegu chtodzenia na wykresie entalpii. Odczytaj
wartos$ci entalpii na wejsciu 1 wyjsciu parownika.
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Parametry z dokumentacji producenta:

Moc chtodnicza P: 0,131 kW

Oblicz teoretyczny strumien masowy przeptywu:

[kg/h] Qm = P/(Ah parownika)
Qm=

Oblicz moc skraplacza :

[W] Psir. = Qm * (Ah skraplacza)
Pekr. =

Oblicz moc parownika :
[W] Ppar. = Qm * (Ah parownika )

Ppar. -

Oblicz moc sprezarki (cose = 0,85):
[VV] Pspr. =

CORP ciepta i ERR chtodu dla instalacji:
COP ciepta =

EER chtodu = Pyar. / Pspr.
EER chtodu =

Jak nalezy rozumie¢ wartosci uzyskanych wspétczynnikéw: COP i EER?
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