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DLF Cwiczenie 7 : Badanie wtasnosci pompy ciepta

SR wspotpracujqcej z kolektorem stonecznym

FIZYCINE

I. Zagadnienia do opracowania.

1. Procesy przenoszenia ciepta:
a) przewodzenie ciepfta;
b) promieniowanie temperaturowe;
c) dyfuzja.
2. Promieniowanie elektromagnetyczne Stonca.
3. Efekt cieplarniany.
4. Kolektor stoneczny:
a) rodzaje kolektorow;
b) budowa i zasada dziatania kolektoréw stonecznych;
c) sprawnos¢ kolektora.

5. Podstawy termodynamiki:

a) przemiany gazowe;
b) zasady termodynamiki;
c) uktad termodynamiczny;
d) przemiany termodynamiczne odwracalne i nieodwracalne;
e) zjawisko Joule’a — Thomsona.
6. Pompa ciepta:
a) podziat pomp ciepta;
b) budowa i zasada dziatania pompy ciepta;
c) wspdtczynnik sprawnosci i moc pompy.
7. Stoneczne instalacje cieplne.

8. Budowa stanowiska pomiarowego oraz przebieg doswiadczenia.

I1. Zadania doswiadczalne.

1. Zapozna¢ sie z uktadem pomiarowym przestawionym na Zdjeciu 1. Wykonaé pomiary wedtug
szczegotowego opisu procedur pomiarowych zamieszczonego w Dodatku.

2. Okresli¢ wspdtczynnik sprawnosci wodnego kolektora stonecznego.

Q Wskazowka

Czynnosci z punktéw I1.2. — IL.4. wykona¢ wedtug szczegotowych instrukcji
zamieszczonych w Dodatku.
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3. Woyznaczy¢ wspotczynnik sprawnosci pompy ciepta.

4. Okresli¢ catkowitg sprawnosc uktadu pompa — kolektor.

Zdjecie 1. Stanowisko pomiarowe do badania uktadu pompa ciepta — kolektor stoneczny: 1 —lampa halogenowa; 2 —
suszarka,; 3 —sonda termoelektryczna; 4 — kolektor stoneczny; 5 — pompa wodna z miernikiem przeptywu; 6 — zasilacz
pompy wodnej; 7 — cyfrowy miernik temperatury; 8 — miernik mocy, czasu i energii elektrycznej; 9 — pompa ciepta; 10 —
rezerwuar z parownikiem i wymiennikiem ciepta; 11 — rezerwuar ze skraplaczem.

III. Zestaw przyrzadéw.

1. Kolektor stoneczny.

2. Pompa ciepta.

3. Parownik.

4. Skraplacz.

5. Wymiennik ciepta.

6. Rezerwuar wymiennika.

7. Lampa halogenowa o mocy 1 kW.
8. Cyfrowy miernik temperatury.

9. Miernik mocy, czasu i energii elektrycznej.
10. Sondy termoelektryczne.

11. Pompa wodna z zasilaczem.

12. Suszarka.

13. Grzatka.

14. Metrowka.

15. Stoper.
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Dodatek

Przebieg doswiadczenia

I. Wykona¢ pomiary temperatur przy temperaturze wody na wejsciu kolektora Ty = 20 °C oraz przy
oswietlaniu kolektora lampa.

1. Rezerwuar z umieszczonym wymiennikiem ciepta (10 na Zdjeciu 1) wypetni¢ wodg, tak aby
spirale wymiennika ciepta byty catkowicie zanurzone. Powstatg kapiel starannie wymieszac.

2. Umiesci¢ w zlewce grzatke. Mieszajac, podgrza¢ wode do temperatury okoto 20 °C, po czym
wytgczy¢ zasilanie grzatki. W trakcie trwania kolejnych etapédw doswiadczenia nalezy regularnie
miesza¢ wode w rezerwuarze i utrzymywaé mozliwie statg temperature wody na wejsciu
kolektora.

3. Ustawi¢ lampe halogenowg w odlegtosci 70 cm od kolektora, a kolektor prostopadle do

kierunku padajgcego swiatta.
Wiaczyé lampe.

UWAGA!

Obudowa lampy silnie sie nagrzewa! Zabrania sie dotykania jej oraz zastaniania
otworéw wentylacyjnych.

Lampe nalezy wytaczy¢ niezwtocznie po wykonaniu pomiaréw.

\. J

4. Wtaczy¢ zasilacz pompy wodnej (Zdjecie 2) i ustawic¢ pokretto regulacji napiecia na wartos¢ 4 V,
a pokretto regulacji ogranicznika pradu na wartos¢ 1 A.

5. Przy pomocy zaworu pompy wodnej ustawi¢ predko$é¢ przeptywu na 100 cm?/min. Podczas
wykonywania pomiardow stale kontrolowac szybkos$¢ przeptywu wody w obiegu kolektora.

o/

To

Zdjecie 2. Pompa cyrkulacyjna: 1 —zawdr regulacji szybkosci przeptywu;
2 — wskazZnik przeptywu.
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6. Z cyfrowego miernika temperatury (Zdjecie 3) notowaé wskazania temperatur na wejsciu Ty
i wyjsciu Toyur kolektora oraz temperature w rezerwuarze z wymiennikiem ciepta Ty przez
30 minut co 1 minute. Po przeprowadzeniu kazdego pomiaru wymieszaé¢ wode w rezerwuarze.

Temp.Meter 4-2

=i
L_"’_\

QAK/mY

Zdjecie 3. Cyfrowy miernik temperatury: 1 — wyswietlacze wskazujgce temperature z wybranego
kanatu wejsciowego,; 2 — kanaty wejsciowe, Swiecenie czerwonej kontrolki — mierzona temperatura
wyswietlana jest na gérnym wyswietlaczu, zielonej kontrolki — na dolnym wyswietlaczu; 3 — przyciski
sterujgce kanatow, od lewej: zmiana kanatu wejsciowego, zmiana skali temperatury, zmiana trybu
pracy, ustawienie zera; 4 — wskaZznik wybranej skali temperatury.

Po dokonaniu ostatniego odczytu wytgczy¢ lampe.
Powtdrzy¢ pomiary z punktu I. 6. w Dodatku dla kolektora bez szyby i tylnej ptyty.

Skreci¢ do minimum pokretto regulacji napiecia zasilacza pompy, a nastepnie wytgczy¢ pompe
wodna.

10. Opradznié zbiornik wody przy pomocy kranu spustowego.

11. Na podstawie otrzymanych wynikéw we wspdlnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykresy
zaleznosci temperatur Ty, Toyr oraz Tg w funkcji czasu.

12. Obliczy¢ réznice temperatur na wejsciu i wyjsciu kolektora.

13. Obliczy¢ wspdtczynnik sprawnosci kolektora korzystajac z wzoru:

_ cwm(Tour—Tin)
- qA ’ (1)

gdzie:  Tour—temperatura wody na wyjsciu kolektora;

T\n — temperatura wody na wejsciu kolektora;

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 5.
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cw — ciepto wtasciwe wody, c,, = 4186 J/kg'K;
m— predkos$¢ przeptywu wody, m; = 100 g/min, m, = 200 g/min;
A — powierzchnia czynna kolektora, A = 0,12 m%;
g — natezenie padajacego $wiatta w odlegtosci 70 cm od kolektora, g = 1 kW/m?.
Obliczy¢ btedy wyznaczonych wartosci wspétczynnikdw sprawnosci kolektora.
II. Wyznaczy¢ sprawnos$é pompy ciepta.

1. Napetni¢ rezerwuary (1 i 8 na Zdjeciu 4) zimna wodga (okoto 10 °C) do poziomu zaznaczonego
na Sciankach zbiornika, tak aby spirale wymiennikdéw ciepta byty catkowicie zanurzone. Woda
w zbiorniku skraplacza nie moze by¢ zimniejsza niz w zbiorniku parownika.

Wymiesza¢ wode w rezerwuarach.

Zdjecie 4. Pompa ciepta: 1 — rezerwuar z parownikiem; 2 — zawdr rozprezny; 3 — manometr mierzqcy
nadcisnienie czynnika roboczego po opuszczeniu parownika; 4 — wziernik umozliwiajqcy obserwacje
stanu czynnika roboczego po opuszczeniu parownika; 5 — kompresor sprezajgcy czynnik roboczy; 6 —
manometr mierzqgcy nadcisnienie czynnika roboczego po opuszczeniu skraplacza; 7 — wziernik
umozliwiajqcy obserwacje stanu czynnika roboczego po opuszczeniu skraplacza; 8 — rezerwuar ze
skraplaczem.

2. Dokona¢ pomiaru wielkosci:
e cisnienia za skraplaczem p; (manometr (6)) oraz ci$nienia za parownikiemp,(manometr (3));

e temperatury wody T, w zbiorniku skraplacza oraz temperatury T, w zbiorniku parownika;

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej
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e temperatury czynnika chtodzacego na wejsciu parownika T,ﬁN oraz na wyjsciu
parownikaTd YT, temperatury czynnika chtodzacego na wejéciuskraplacza T{Noraz na wyjéciu
skraplacza TOUT.

3.  Witaczyc zasilanie pompy.
4. Przez 30 minut co 2 minuty mierzy¢ ps1, py, T1, Ta, TN, TRUT, TN, TOUT oraz obserwowad

wskazania miernika mocy.

1\ UWAGA!

- W trakcie wykonywania pomiaréw, co okoto 2 minuty, nalezy miesza¢ wode
w obu zbiornikach.

5.  Woytaczyé pompe ciepta.
6. Zanotowac wskazania licznika energii elektrycznej (Zdjecie 5) i skasowac wskazania miernika.

Energy Meter/Arbeits- und Leistungsmessgerat

man. 30V/0A

Zdjecie 5. Miernik mocy, czasu i energii elektrycznej: 1 — wyswietlacz wartosci mocy; 2 — przycisk
wyboru funkcji woltomierza; 3 — przycisk ,,RESET”; 4 — przycisk ,STOP”; 5 — przycisk wyboru jednostek
energii; 6 — wyswietlacz energii elektrycznej zuzytej przez pompe.

7. Oprodznic zbiorniki wody przy pomocy krandéw spustowych.

8. We wspdlnym uktadzie wspdtrzednych sporzadzi¢ wykres temperatur w funkcji czasu.

9. Woyznaczy¢ wartosci zmiany temperatur wody w jednostce czasu AA—I z przebiegu funkcji T4(t)
oraz T,(t) metodg przyblizenia wynikéw doswiadczalnych odpowiednimi wielomianami.
Wyniki przedstawi¢ na wykresie.

Okresli¢ btagd wyznaczonej wielkosci.
Zinterpretowad otrzymane wyniki.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.
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Obliczy¢ wartos$¢ wspétczynnika sprawnosci pompy korzystajgc z wzoru:

€==

Q_Cwmw&
P P At (2)

AT,

gdzie: Q- natezenie przeptywu ciepta, przekazane przez skraplacz, Q = c,,m,, ~

P — elektryczna moc sprezarki, P =120 W;
¢, — ciepto wtasciwe wody, c,, = 4182 J/kg-K;

m,, —masa wody, V=3,9 dm?;

AT . .
4~ ZMiana temperatury wody w jednostce czasu.

Z wynikéw pomiaréw dla czasu t = 10 min odczytac wartosci cisnien czynnika roboczego p; i p,.
Z Tabeli 1. odczyta¢ odpowiadajgca cisnieniu p, warto$¢ wtasciwej entalpii pary czynnika
roboczego h, oraz wartos¢ objetosci wtasciwej pary v oraz odpowiadajgca cisnieniu p;wartosc¢
wiasciwe] entalpii czynnika roboczego w stanie ciektym hj;.

W celu skorzystania z tabeli parametrow czynnika roboczego, do wskazan manometru nalezy
doda¢ wartos¢ ciénienia atmosferycznego réwna 1 barowi (1 bar = 10° Pa).

Obliczy¢ efektywnosc¢ objetosciowg sprezarki korzystajgc ze wzoru:

A= V/% , 3)

gdzie: V- rzeczywiste natezenie przeptywu czynnika roboczego przez sprezarke,

; Q
V=v ;
hy—h3’

Q — natezenie przeptywu ciepta pobieranego przez parownik;
v —objetos¢ wtasciwa par czynnika roboczego;

hi— entalpig wtasciwg par czynnika;

hs;— entalpig wtasciwg czynnika w stanie ciektym;

I@ — geometryczne natezenie przeptywu, I'/;7 = I/:qf;

V;— pojemnoscig skokowa sprezarki, V; = 5,08 cm?;

f— liczba obrotdw ttoka sprezarki na minute, f = 1450 min™".

G
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Tabela 1. Parametry czynnika roboczego pompy: © —temperatura, p — wartos¢
bezwzgledna cisnienia, v — objetosc¢ wtasciwa pary, h’ — entalpia wtasciwa cieczy, h” —
entalpia wtasciwa pary.

B 5 » - %
°C MPa m3/kg kd/kg kd/kg
-30 0.08436 0.22596 161.10 380.45
-20 0.13268 0.14744 173.82 386.66
-10 0.20052 0.09963 | 186.78 | 392.75
-8 0.21684 0.09246 189.40 393.95
-6 0.23418 0.08591 192.03 395.15
-4 0.25257 0.07991 194.68 396.33
-2 0.27206 0.07440 197.33 397.51
0 0.29269 0.06935 200.00 398.68
2 0.31450 0.06470 202.68 399.84
4 0.33755 0.06042 205.37 401.00
6 0.36186 0.05648 208.08 402.14
8 0.38749 0.05238 210.80 403.27
10 0.41449 0.04948 213.53 404.40
12 0.44289 0.04636 216.27 405.51
14 0.47276 0.04348 219.03 406.61
16 0.50413 0.04081 221.80 407.70
18 0.53706 0.03833 224.59 408.78
20 0.57159 0.03603 227.40 409.84
22 0.60777 0.03388 230.21 410.89
24 0.64566 0.03189 233.05 411.93
26 0.68531 0.03003 235.90 412.95
28 0.72676 0.02829 238.77 413.95
30 0.77008 0.02667 241.65 41494
32 0.81530 0.02516 244 .55 415.90
34 0.86250 0.02374 247.47 416.85
36 0.91172 0.02241 250.41 417.78
38 0.96301 0.02116 253.37 418.69
40 1.0165 0.01999 256.35 419.58
42 1.0721 0.01890 259.35 420.44
44 1.1300 0.01786 262.38 421.28
46 1.1901 0.01689 265.42 422.09
48 1.2527 0.01598 268.49 422.88
50 1.3177 0.01511 271.59 423.63
60 1.6815 0.01146 287.49 426.86
70 2.1165 0.00867 304.29 428.89
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III. Badanie zespotu kolektor — pompa.

Wiaczy¢ zasilacz pompy wodnej i ustawié napiecie na wartos¢ 4 V.

Przygotowad pompe ciepta zgodnie z punktem Il.1 Dodatku.
Otworzy¢ maksymalnie zawdr pompy cyrkulacyjnej.

Eal R

Obserwujgc wskazania miernika, odczekaé az temperatury Ty na wejsciu kolektora oraz Toyr

na wyjsciu kolektora ustabilizujg sie i bedg w przyblizeniu réwne.

5. Przy pomocy zaworu pompy cyrkulacyjnej ustawi¢ predko$é¢ przeptywu na 100 cm*/min.
Podczas wykonywania pomiardw stale kontrolowac szybkos$¢ przeptywu wody w obiegu
kolektora.

6. Wigczyc zasilanie pompy.

7. Odczytywac i notowac temperature T,y na wejsciu kolektora, Toyr na wyjsciu kolektora,
temperature wody T, w zbiorniku skraplacza oraz temperatury T, w zbiorniku parownika w
odstepach jednominutowych az do momentu, gdy temperatura wody T, osiagnie 0 °C.

1\ UWAGA!

W trakcie wykonywania pomiaréw nalezy miesza¢ wode w obu zbiornikach co
okoto 2 minuty.

8. Woylaczy¢ pompe ciepfta.
9. Oprdznié zbiorniki wody przy pomocy krandw spustowych.
10. We wspdlnym uktadzie wspétrzednych sporzadzi¢ wykres temperatur T,y i Tour W funkcji czasu.

11. Obliczy¢ sprawnos¢ kolektora w chwilach, w ktdrych odczytywano temperature korzystajac z
wzoru:

PU l'wa

=2 = Y (Toyr — T,
APi API ( ouT IN)

n

gdzie: Py —moc uzyteczna, oddawana przez kolektor;
P, — gesto$¢ mocy promieniowania padajgcego na kolektor;
A — powierzchnia czynna kolektora, A =0,12 m%;
m — natezenie przeptywu masy wody, m=100 g/min;
¢, — ciepto wtasciwe wody, c,, = 4182 J/kg-K;
T\n — temperatura wody na wejsciu kolektora;
Tour — temperatura wody na wyjsciu kolektora.

Wyniki obliczen przedstawi¢ na wykresie, przyblizajgc punkty odpowiednig funkcja.
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Okresli¢ btagd wyznaczonej wielkosci.

Zinterpretowac uzyskany wynik.

Wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika efektywnosci pompy € zgodnie z punktami 11.8. —11.10.
w Dodatku.
Sprawdzi¢ czy lampa halogenowa znajduje sie w odlegtosci 70 cm od kolektora oraz czy

kolektor jest ustawiony prostopadle do kierunku padajacego swiatta.
Powtdrzy¢ czynnosci z punktéw 11.2. — [1.12. w Dodatku.

Lampe wiaczy¢ rGwnoczesnie z pompg i stoperem.

UWAGA!

Obudowa lampy silnie nagrzewa sie! Zabrania sie dotykania obudowy
lampy oraz zastaniania jej otworow wentylacyjnych.

15.

16.

Po dokonaniu ostatniego odczytu wytgczy¢ lampe.

Wytgczyé pompe wodng skrecajgc do minimum pokretto regulacji napiecia zasilacza
pompy.

Przeprowadzi¢ analize wynikéw okreslajac wszystkie czynniki jakie mogg mie¢ wptyw na

wspotczynnik sprawnosci urzadzen.
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