Cwiczenie G2: Wyznaczanie sprawnosci cieplnej grzatki elektrycznej i
pompy ciepta
Grzatka elektryczna
1. Wprowadzenie teoretyczne
Podtrzymywanie statego natezenia pradu i statego napiecia na koricach przewodnika, przez
ktéry ptynie prad, wymaga statego doptywu energii. Energia ta zuzywana jest na ciggte odnawianie pola
elektrycznego. Jezeli wezmiemy pod uwage przewodnik, pomiedzy ktérego koricami panuje napiecie
U, a przez przewodnik w ciggu pewnego czasu t przeptynie tadunek g, to pole elektryczne przesuwajac
ten tadunek wykona prace:
W=q-U (1)
Praca ta jest dostarczana z zewnatrz (ze zrodta pradu) i zostaje zamieniona na ciepto lub wykorzystana
jako praca mechaniczna.
llos¢ ciepta Q wydzielajgcego sie w czasie w tej przemiany okresla prawo Joulea:
Q=U-1-t (2)
gdzie: qg=1It,
| — natezenie pradu,
t — czas jego przeptywu.
Uformowang w postaci spirali grzewczej grzatke wprowadzamy do naczynia z wodg. Ciepto otrzymane
w wyniku zamiany energii elektrycznej, grzatka oddaje wodzie. Cze$¢é ciepta pobierana jest przez
naczynie, ktdra z kolei oddaje pewng ilos¢ tej energii do otoczenia. llos¢ ciepta pobrana przez wode Q,

jest wiec mniejsza od ciepta Q, wydzielanego przez prad. Stosunek:

_Q
Q

nazywamy sprawnoscig grzatki (czesto nazywana wydajnoscia).

n (3)

Sprawnos¢ mozna tatwo wyznaczy¢ poprzez ogrzewanie wody w naczyniu od temperatury pokojowe;j
do temperatury wrzenia. Jezeli ogrzejemy mase m,, wody o temperaturze pokojowej to do temperatury
koncowej t, to woda pobierze ciepto Q opisane réwnaniem:

Q=m,c,(t-ty) (4)

gdzie: cw— ciepto wtasciwe wody.

Z réwnania (2) znajdujemy ilo$¢ ciepta Joulea Q,, wydzielonego w grzejniku, a nastepnie majac
zmierzong ilosc¢ ciepta Q pobranego przez wode, mozna na podstawie réwnania (3) wyliczyé sprawnos¢

cieplng n grzejnika:



Jezeli sprawnos¢ chcemy wyrazi¢ w procentach, wéweczas:

T="Unt

(t—ty)-100% (6)

Il Zasada pomiaru

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Licznik energii elektrycznej (wydzielanego ciepta w uktadzie grzatki zanurzonej w zbiorniku z wodg)
mierzy warto$¢ energii Ew dostarczonej do uktadu. Energia elektryczna zamieniana jest na ciepto w
grzejniku elektrycznym, ktéry ogrzewa wode o znanej masie my W naczyniu. Pomiaru temperatury
wody dokonujemy za pomocg termopary umieszczonej w naczyniu z wodga. Znajgc temperature
koncowa tx ogrzanej wody, temperature poczatkowa t, oraz mase wody my w naczyniu, to ciepto Q

pobrane przez wode liczymy ze wzoru:
Q = mwcw(tk _tp)

gdzie: cyw = 4190 J/kg K, jest to ciepto wiasciwe wody.

Aby otrzymac sprawnos¢ grzatki w postaci bezwymiarowej, nalezy energie dostarczong do uktadu
pomiarowego wyrazi¢ w dzulach (licznik energii podaje energie w kWh).
3 3 6
1 kWh=10° W -3,6-10° s=3,6-10° J.
Wyrazenie na sprawnos¢ grzatki przyjmie postac:

_ mycy(ti—tp) .
o = W) 100



Pompa ciepta
1. Cel ¢éwiczenia

e Poznanie zasady dziatania pompy ciepta

e Pomiar efektywnosci pompy ciepta i zbadanie jej zaleznosci od temperatury dolnego zrédta

ciepta. Dolnym zrédtem ciepta (czyli zZrédtem o nizszej temperaturze) beda kolejno: zbiornik

wody, strumien chtodnego powietrza, strumien cieptego powietrza.

e Wyznaczenie wartosci entalpii parowania czynnika roboczego R134a
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Rys. 1

Zasada dziatania pompy ciepta
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2. Zakres wymaganych wiadomosci

Ukftad termodynamiczny, uktad zamkniety, przemiana
termodynamiczna, przemiany odwracalne i nieodwracalne,
przemiana izotermiczna, przemiana izobaryczna, przemiana
adiabatyczna, przemiana izentalpowa, zjawisko Joule’a-
Thomsona, przemiana cykliczna, obieg prawo- i lewobiezny,
obieg sprezarkowej pompy ciepta, parowanie i skraplanie,
entropia, pierwsza i druga zasada termodynamiki, zasada
dziatania i zastosowanie pompy ciepta, wspoétczynnik

efektywnosci pompy ciepta.

3. Wprowadzenie

najczesciej jest bezuzyteczna. Jednym z niewielu

urzadzen umozliwiajgcych wykorzystanie tego

2
AAAAS 3.1. Wiadomosci wstepne
3 S W otoczeniu, np. w powietrzu, wodzie, gruncie czy
7R Sp (W Sciekach, zawarte sg ogromne ilosci energii, ktdra
J :

rodzaju niskotemperaturowych zrddet energii jest

*Q
dT pompa ciepta. Pompa ciepta pobiera ciepto Qq ze
Rys. 2 Zrédta dolnego o temperaturze T, a nastepnie
Schemat budowy sprezarkowej pompy ciepta oddaje ciepfo Qw do zZrodta gornego o

(P — parowacz, SP — sprezarka, S — skraplacz,

ZR — zawér rozprezny)

temperaturze wyzszej T, > T,. Proces ten wymaga

doprowadzenia energii z zewnatrz. Idea dziatania

pompy ciepta przedstawiona jest schematycznie na rysunkach 1i 2. Jak wida¢ na rysunkach, réwnanie

bilansu energii dla pompy ciepta mozna zapisa¢ w postaci

Qd +W :|QW| (1)



Podstawowym zadaniem pomp ciepta jest dostarczanie ciepta Q. do ogrzewania pomieszczen oraz
przygotowywania cieptej wody uzytkowej. Jak widaé z réwnania (1) ilos¢ uzyskiwanego uzytecznego
ciepta jest zawsze wieksza od energii napedzajacej urzadzenie W.

Na podobnej zasadzie co pompy ciepta, lecz w innym zakresie temperatur, dziatajg takze
urzadzenia chtodzgce, uzywane np. w chtodnictwie i klimatyzacji, w tym wypadku efektem uzytecznym
jest odbieranie ciepta Qg ze Zrddta dolnego. Pompa ciepta moze skojarzy¢ obydwa te zadania,
wykorzystujgc zardwno moc chtodzenia, jak i moc grzania. Ciekawym przyktadem takiego zastosowania
pompy ciepta jest mleczarnia, w ktdrej to samo urzadzenie jest wykorzystywane réwnoczesnie do

chtodzenia mleka oraz ogrzewania pomieszczen i wody uzytkowej.

3.2. Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta

Obecnie najczesciej stosowanymi pompami ciepta sg sprezarkowe pompy ciepta napedzane energig
elektrycznga. Sprezarkowa pompa ciepta dziata podobnie jak klasyczna chtodziarka. Jej podstawowymi
elementami s3: sprezarka (SP), skraplacz (S), zawdr rozprezny (ZR) oraz parowacz (P) (rys. 2). Pompa
ciepta jest urzadzeniem, w ktérym krazy czynnik roboczy podlegajacy cyklowi przemian tworzacych
zamkniety obieg lewobiezny. Czynnik roboczy to substancja, ktdora krazac w obiegu urzadzenia
posredniczy w przekazywaniu ciepta. Obecnie w pompach ciepta matej i sredniej mocy jako czynnikéw
roboczych uzywa sie zwykle nowych zwigzkdéw typu HFC, zblizonych do freonéw, ale niezawierajgcych
chloru i bromu.

Rys.3 Typowy uproszczony obieg

sprezarkowej pompy ciepta we
T K wspotrzednych T-s (obieg Lindego).

’

Liniag przerywana zaznaczono krzywe
graniczne (x =0 x = 1, gdzie x jest stopniem
suchosci pary nasyconej mokrej) dla czynnika

roboczego. Spotykajg sie one w punkcie
krytycznym K. Pomiedzy krzywymi
granicznymi zawarty jest obszar pary

nasyconej mokrej (mieszanina dwufazowa).
Punkty potozone na prawo od krzywej x = 1
X=0 X = 1 odpowiadajg stanom pary przegrzanej, zas
obszar potozony na lewo od krzywej x =0 to

> obszar cieczy.

Uproszczony przebieg przemian termodynamicznych czynnika roboczego zachodzgcych w jednym
cyklu pracy sprezarkowej pompy ciepta przedstawiony zostat we wspétrzednych T-s (temperatura —
entropia) na rysunku 3. Na realizacje petnego cyklu sktadajg sie nastepujgce przemiany:

e 1-2 sprezanie izentropowe pary (przemiana adiabatyczna odwracalna)



e 2-2’ chtodzenie izobaryczne pary

e 2’-3 skraplanie izotermiczno-izobaryczne

e 3-4rozprezanie izentalpowe

e 4-1 parowanie izotermiczno-izobaryczne
Przemiana 1-2 realizowana jest w sprezarce, przemiany 2-2’-3 zachodzg w skraplaczu, przemiana 3-4
przebiega w zaworze rozpreznym, zas przemiany 4-1 w parowaczu.
W obiegu uproszczonym pominiete zostaty m.in. straty ciepta do otoczenia oraz spadki ci$nienia

zwigzane z oporami przeptywu czynnika.

3.3. Efektywnos¢ pompy ciepta

Efektywnos¢ dziatania pompy ciepta okresla wspétczynnik wydajnosci, zwany tez wskaznikiem
efektywnosci energetycznej, zdefiniowany jako stosunek uzytecznych efektéw energetycznych do
energii napedowej urzadzenia. W przypadku, gdy efektem uzytecznym jest wytgcznie ciepto oddane
do srodowiska ogrzewanego wskaznik efektywnosci obliczamy ze wzoru

W (2)

Po uwzglednieniu réwnania bilansu energii (1) otrzymujemy

k.l
|Qw|_Qd

Jak widac¢ z powyzszego wzoru, wspodtczynnik wydajnosci pompy ciepta jest zawsze wiekszy od 1, co

(3)

Swiadczy o tym, ze jest to urzgdzenie znacznie bardziej efektywne od jakiegokolwiek grzejnika

elektrycznego, w ktérym nastepuje zamiana zuzywanej energii elektrycznej na ciepto.

Doskonatosé obiegu urzgdzenia rzeczywistego oceniamy przez poréwnanie jego wspoéfczynnika
wydajnosci z maksymalng wydajnoscig okreslong przez Il zasade termodynamiki. Obliczymy teraz
maksymalng sprawnos¢ pompy ciepfa dziatajgcej pomiedzy Zzrédtami ciepta o temperaturach T,i Ty Jest
to sprawnos$¢ lewobieznego obiegu Carnota skfadajgcego sie z dwdch odwracalnych przemian

izotermicznych i dwdch adiabatycznych.

Zgodnie z Il zasadg termodynamiki, suma przyrostéw entropii wszystkich ciat uczestniczacych
w dowolnym procesie musi by¢ nieujemna. Suma przyrostow entropii wszystkich ciat
uczestniczacych w przemianie odwracalnej (idealnej) jest rowna 0, natomiast w kazdej rzeczywistej
przemianie nieodwracalnej jest zawsze dodatnia. Obliczymy przyrosty entropii dla jednego petnego

cyklu pracy idealnej pompy ciepta, dziatajgcej zgodnie z obiegiem odwracalnym.



. Przyrost entropii czynnika roboczego: BS,=0 (bo po wykonaniu petnego cyklu przemian czynnik
wraca do stanu poczgtkowego, a wiec entropia w stanie koricowym jest taka sama jak w stanie
poczatkowym)

. Przyrost entropii dolnego Zrodta ciepta o temperaturze T: AS;=-Qq/ T

«  Przyrost entropii gdrnego Zrédta ciepta o temperaturze Ty: AS; = |QW|/ Tu

Suma przyrostéw entropii wszystkich ciat uczestniczgcych w procesie:

BS = BS1+ES,+8Ss = -Qq/ Ti+ |Q,, |/ Tu=0

A wiec dla obiegu idealnego spetniona jest rownosc:

Q4/ Ti= |QW| /Ty
Qi /|Qy| =T/ Ty (4)
Ze wzoru (3) wynika
1:|QW|_Qd :1_& (5)
e Q, Qu|
Po podstawieniu rdwnania (4) do (5) otrzymujemy
1 :1_1 _ T,-T,
Emax Ty T,

Zatem sprawnos¢ idealnej pompy ciepta, dziatajgcej w sposdb odwracalny, wynosi:

TII

gmax = =
TII _TI

(6)

Oczywiscie sprawnos¢ rzeczywistej pompy ciepta nie moze przekracza¢ wartosci wynikajgcej ze wzoru
(6).

3.4. Opis dziatania badanego urzadzenia
Elementy badanego uktadu przedstawione zostaty na rysunku 4. W badanym urzadzeniu czynnikiem
roboczym jest Solkane (R134a), ktérego wtasciwosci termofizyczne zestawione sg w Tabeli 1 na koricu

instrukc;ji.



Czynnik roboczy w stanie pary
nasyconej suchej (stan 1) wptywa do
sprezarki SP, gdzie ulega sprezeniu
(wzrasta jego cisnienie i
temperatura). Dlatego przewdd
prowadzgcy do sprezarki
przedstawiony jest w formie
niebieskich punktow (zimna para),
podczas gdy przewdd wychodzacy ze
sprezarki oznaczony jest punktami

czerwonymi (ciepta para). Sprezona

para (stan 2) ulega ochtodzeniu i

- \ skropleniu w skraplaczu S. Procesowi
) SP

Rys. 4 Elementy badanej pompy ciepta (P — parowacz,

temu towarzyszy oddawanie ciepta
Qw do przestrzeni grzanej.
SP —sprezarka, S — skraplacz, K1, K2 — okienka Przewazajaca  czgsc  tej  energil
kontrolne, M — manometry, ZR — zawér rozprezny) uwalniana jest podczas skraplania

czynnika, a tylko niewielka jej czes¢

podczas chtodzenia czynnika. W okienku kontrolnym K1 umieszczonym za skraplaczem mozna
zaobserwowad czynnik roboczy w postaci ptynu, ktéry moze zawieraé pecherzyki pary. Przewdd
wychodzacy ze skraplacza oznaczony jest ciggta czerwona linig (ciepta ciecz). Skropliny w stanie (3)
zostajg rozprezone w zaworze rozpreznym ZR do stanu (4), w wyniku czego nastepuje spadek cisnienia
i temperatury czynnika. Nastepnie czynnik roboczy w postaci mieszaniny dwufazowej para-ciecz (para
nasycona mokra) odparowuje w parowaczu P, pobierajgc przy tym ciepto Qq, ktére zostaje zuzyte w
procesie parowania czynnika. W okienku kontrolnym K2 umieszczonym za parowaczem mozna
zobaczy¢ przeptywajacy gaz lub parujacy ciecz. Para w stanie (1) wptywa ponownie do sprezarki SP,
zamykajgc w ten sposdb obieg czynnika.
Manometry M wskazujg nadcisnienie czynnika roboczego:

e wychodzacego z parowacza (stan 1)

e wychodzacego ze skraplacza (stan 3)
wyrazone w barach (1 bar = 10° Pa).
Temperatura czynnika roboczego moze by¢ kontrolowana w 4 punktach pomiarowych:

e przy wejsciu do parowacza (stan 4)

e przy wyjsciu z parowacza (stan 1)



e przy wejsciu do skraplacza (stan 2)

e przy wyjsciu ze skraplacza (stan 3)
Pompa ciepta dziata w sposdb prawidtowy, jesli temperatura czynnika roboczego w parowaczu jest
nizsza od temperatury Zrédta dolnego (T, <T, <T,), zas temperatura czynnika roboczego w
skraplaczu jest wyzsza od temperatury zrédta gornego (T, <T; <T,). Jedli, ktorykolwiek z
powyzszych warunkdow nie jest spetniony, wowczas w czesci spirali wymiennika ciepta nastepuje
przeptyw ciepta w kierunku przeciwnym do zamierzonego. Taki efekt moze wystgpi¢ w badanym
urzadzeniu, poniewaz, w poréwnaniu z komercyjnymi pompami ciepta, jest ono bardzo proste i nie
posiada praktycznie zadnych systeméw regulacji, za$ wymiana ciepta w zbiornikach z wodg nie jest

dostatecznie intensywna.



