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1. Zagadnienia do przestudiowania

Uklad termodynamiczny, uktad zamknigty, przemiana termodynamiczne odwracalne i
nieodwracalne, przemiany gazowe: izotermiczna, izobaryczna, adiabatyczna, izentalpowa,
zjawisko Joule’a-Thomsona, przemiany cykliczne, obieg sprezarkowej pompy ciepla,
parowanie i skraplanie, entropia, pierwsza i druga zasada termodynamiki, zasada dziatania 1
zastosowanie pompy ciepla, wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie pompy ciepta w nastepujacych warunkach pracy:

— woda - woda, tj. parownik (dolne zrodlo ciepta) oraz skraplacz (gorne zrédlo ciepta)
zanurzone w wodzie;

— powietrze - woda, tj. parownik otoczony powietrzem atmosferycznym (strumien powietrza
chlodnego, strumien powietrza cieptego, bez strumienia), skraplacz zanurzony w wodzie. Na
podstawie parametrow kapieli w uktadzie woda - woda — obliczenie ilo$ci pobranej 1 oddane;j
energii. Na podstawie pomiarow w uktadzie powietrze - woda — wyznaczenie wspdtczynnika
efektywnosci przy réznych temperaturach parownika.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Zadaniem pompy ciepla jest pobieranie energii cieplnej ze $rodowiska o niskiej
temperaturze i1 przekazywanie jej do Srodowiska o temperaturze wyzszej. Dzigki duzej
pojemnosci cieplnej $rodowiska niskotemperaturowego (np. otoczenia budynku: wody,
gruntu, powietrza), praktycznie nie nastgpuje jego wychtodzenie. Pojemno$¢ cieplna
srodowiska wysokotemperaturowego (np. budynku lub pomieszczenia) jest relatywnie matla,
w zwiazku z czym przekazana energia wystarcza do jego ogrzania. Jak wynika z II zasady
termodynamiki, operacja ta wymaga wykonania pewnej pracy. W przypadku pompy uzytej w
¢wiczeniu, pracg t¢ wykonuje elektryczna sprezarka (rys. 1). Dziatanie sprezarkowej pompy
ciepta ilustruje rysunek 2. Jednosktadnikowa para czynnika roboczego zostaje sprg¢zona

Srodowisko ciepte

da — ciepto pobrane ze srodowiska zimnego,
), W — praca sprezarki
A3

Srodowisko zimne
fa puiuvg opivearna 1w swany ) wana o onlaplacza, gdzie ulega skropleniu przy stalym
ci$nieniu i temperaturze. W trakcie kondensacji w skraplaczu wydziela si¢ ciepto, dostarczane
do tzw. gornego zrodia ciepla. Po opuszczeniu skraplacza, czynnik w stanie (C) trafia do
zaopatrzonego w termostat zaworu rozpr¢znego, w ktorym zostaje rozprezony od ci$nienia



skraplania do ci$nienia parowania, osiagajac stan (D). Znajdujaca si¢ w stanie (D) mieszanina
para - ciecz trafia do parownika, gdzie nastgpuje jej odparowanie. W trakcie odparowania, w
warunkach izobaryczno - izotermicznych, czynnik pobiera ciepto ze Zrddia
niskotemperaturowego (tzw. dolnego zrodia ciepta). Po opuszczeniu parownika, w postaci
pary o stanie (A), czynnik trafia ponownie do spr¢zarki.

Stale cisnienie
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1 femperatury
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Rysunek 2. Schemat ideowy sprezarkowej pompy ciepta

Uproszczony przebieg przemian termodynamicznych czynnika roboczego zachodzacych
w jednym cyklu pracy spr¢zarkowej pompy ciepta przedstawiony zostal we wspotrzednych
T-S (temperatura - entropia wlasciwa) na rysunku 3. Na realizacj¢ petnego cyklu skladaja sig
nastgpujace przemiany:
- 1-2 sprezanie izentropowe pary (przemiana adiabatyczna odwracalna),
- 2-2’ chtodzenie izobaryczne pary,
- 2°-3 skraplanie izotermiczno-izobaryczne,
- 3-4 rozpre¢zanie izentalpowe,
- 4-1 parowanie izotermiczno-izobaryczne.

Przemiana 1-2 realizowana jest w sprezarce, przemiany 2-2°-3 zachodza w skraplaczu,

przemiana 3-4 przebiega w zaworze rozpreznym, za$ przemiany 4-1 w parowaczu. W obiegu



uproszczonym pominigte zostaly m.in. straty ciepta do otoczenia oraz spadki ci$nienia
zwiazane z oporami przeplywu czynnika.
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Rysunek 3.  Typowy uproszczony obieg spr¢zarkowej pompy ciepta we wspotrzednych T-S
(obieg Lindego). Linia przerywana zaznaczono krzywe graniczne (x = 0 i x = 1, gdzie x jest
stopniem suchosci pary nasyconej mokrej) dla czynnika roboczego. Spotykaja si¢ one w
punkcie krytycznym K. Pomigdzy krzywymi granicznymi zawarty jest obszar pary nasyconej
mokrej (mieszanina dwufazowa ciecz + para). Punkty polozone na prawo od krzywej x = 1
odpowiadaja stanom pary przegrzanej, za$ obszar polozony na lewo od krzywej x = 0 to
obszar cieczy.

3. Efektywnos¢ pompy ciepla

Efektywnos$¢ dziatania pompy ciepta okresla wspotczynnik wydajnosci €, zwany tez
wskaznikiem efektywnosci energetycznej, lub sprawnos$cia energetyczna, zdefiniowany jako
stosunek uzytecznych efektow energetycznych do energii napgedowej urzadzenia. W
przypadku, gdy efektem uZytecznym jest wylacznie cieplo oddane do $rodowiska
ogrzewanego wskaznik efektywnos$ci obliczamy ze wzoru

&= ‘Qw
| (1)
Po uwzglednieniu rownania bilansu energii (1) otrzymujemy
(C; — QH/'
‘Qw‘ - Qd (2)

Jak wida¢ z powyzszego wzoru, wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta jest zawsze wigkszy
od 1, co swiadczy o tym, Ze jest to urzadzenie znacznie bardziej efektywne od jakiegokolwiek
grzejnika elektrycznego, w ktdorym nast¢puje zamiana zuzywanej energii elektrycznej na
ciepto.

Doskonalo$¢ obiegu urzadzenia rzeczywistego oceniamy przez porOwnanie jego
wspolczynnika wydajnosci z maksymalna wydajnoscia okre$lona przez II zasadg
termodynamiki. Obliczymy teraz maksymalna sprawnos$¢ pompy ciepta dziatajacej pomiedzy
zrodtami ciepta o temperaturach T; 1 Ty. Jest to sprawnos$¢ lewobieznego obiegu Carnota
sktadajacego si¢ z dwoch odwracalnych przemian izotermicznych i dwoch adiabatycznych.



Zgodnie z Il zasada termodynamiki, suma przyrostow entropii wszystkich cial
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 pelnego cyklu pracy idealnej pompy ciepta,
dziatajacej zgodnie z obiegiem odwracalnym.

- Przyrost entropii czynnika roboczego: AS,=0 (bo po wykonaniu pelnego cyklu przemian,
czynnik wraca do stanu poczatkowego, a wigc entropia w stanie koncowym jest taka sama
jak w stanie poczatkowym).

- Przyrost entropii dolnego Zrédta ciepta o temperaturze Ti: AS,=-Qq/ Ti.

- Przyrost entropii gornego zrodia ciepta o temperaturze Ty: AS;= |C.. |/ Ty

Suma przyrostéw entropii wszystkich cial uczestniczacych w procesie:
AS= AS+ASy+AS; = -Qu/ Ty + Q.| / Tu=0 3)

A wigc dla obiegu idealnego spetniona jest rownos¢:

Qd/T]: ‘Qw‘ / T,
stad

Qd/‘QW‘ =Ti/ Tu (4)
Ze wzoru (3) wynika, ze

l:‘Qw‘_Qd -1 0,

£ 0, T ‘ Qw‘ (5)
Po podstawieniu rownania (4) do rOwnania (5) otrzymujemy
I _,_ L _T,-T,
€ max T, T,
Zatem sprawnos¢ idealnej pompy ciepta, dzialajacej w sposdb odwracalny, wynosi:
Ty
R (©)

OczywiScie sprawno$¢ rzeczywistej pompy ciepta nie moze przekracza¢ warto$ci wynikajacej
ze wzoru (6).

4. Zestaw pomiarowy

Schemat ideowy aparatury pomiarowej odpowiada schematowi z rys. 2. W zalezno$ci
od wariantu pomiarow, dolnym zrddltem ciepta jest woda lub powietrze atmosferyczne.
Zrédtem goérnym jest zawsze woda. Widok aparatury uzywanej w do$wiadczeniu przedstawia
rys. 4. Pompa ciepla =zasilana z sieci energii elektrycznej. Temperatury na wejsciach 1
wyjsciach parownika i1 skraplacza mierzone sa za pomoca czterech termometréw. Parownik i
skraplacz maja posta¢ spiral, umieszczonych w pojemnikach o izolowanych termicznie
bocznych $ciankach, zaopatrzonych w krany spustowe. Temperatury wody w obu
pojemnikach mierzone sa za pomoca dodatkowych termometrow.

Badana pompa jest symetryczng pompa kompresorowa. Zastosowano w niej czynnik
roboczy typu R134a (czterofluoroetan CH,FCF5). Konstrukcja pompy umozliwia wygodna
obserwacje zachodzacych w niej procesow. W tym celu niektore podzespoly pompy
umieszczono na przedniej $ciance obudowy, zaopatrzonej w schemat ideowy, ktérego
fragmenty oznaczono réznymi kolorami. Na rysunku 4 przedstawiono widok pompy wraz z
zaznaczonymi poszczegolnymi podzespotami.



Rys. 4 Pompa ciepta
wraz z

zaznaczonymi
elementami
wyposazenia. 1-
kompresor, 2-skraplacz,
3,7- wziernik (okienko
kontrolne ), 4,8
manometr, 5-zawor

rozprezny, 6-parowacz,

1. Jak wspomniano we wstgpie, kompresor (1), sprgzajac czynnik roboczy kosztem energii
elektrycznej W, powoduje — oprocz wzrostu ci§nienia — réwniez wzrost jego temperatury.
Z tego wzgledu linia prowadzaca do sprezarki oznaczona jest kropkami w kolorze
niebieskim (chlodny gaz), podczas gdy linia wychodzaca ze sprgzarki — kropkami w
kolorze czerwonym (cieply gaz).

2. W skraplaczu (2) czynnik roboczy przekazuje energi¢ cieplna Q, do gérnego zrodia
pompy. W czasie tego procesu dominujaca czg$¢ energii Q,, wydziela si¢ poprzez skroplenie
czynnika roboczego (jedynie niewielka jej cz¢s¢ wydziela sig poprzez chtodzenie czynnika).
Z tego wzgledu linia wychodzaca ze skraplacza oznaczona jest jednolitym kolorem
czerwonym (ciepta ciecz). Na wejsciu 1 wyjsciu skraplacza umieszczone sa gniazda,
umozliwiajace wygodny pomiar temperatury czynnika.

3. Wziernik (3) umozliwia obserwacj¢ stanu czynnika roboczego po opuszczeniu skraplacza.
W czasie pracy pompy widoczna jest ciecz z nielicznymi pgcherzykami gazu.

4. Manometr (4) mierzy nadcisnienie czynnika roboczego. Uwaga: W celu skorzystania z
tabeli parametrow czynnika roboczego, do wskazan manometru nalezy doda¢ wartos¢
ci$nienia atmosferycznego rowna 1 barowi (1 bar = 10° Pa).

5. Zawor rozprezny (5), poprzez obnizenie ci$nienia czynnika, powoduje rowniez spadek jego
temperatury. Linia opuszczajaca zawor jest wigc oznaczona jednolitym kolorem niebieskim
(chtodna ciecz).

6. W parowniku (6) czynnik roboczy pobiera energi¢ Q4 z dolnego zrodta pompy.
Dominujaca cze$¢ tej energii zostaje zuzyta na odparowanie czynnika (jedynie niewielka
czg$¢ ciepta podgrzewa czynnik). Na wejsciu parownika znajduje si¢ czujnik temperatury
sprzezony z zaworem rozpreznym. Zadaniem czujnika jest takie sterowanie praca zaworu,
aby do sprezarki trafialy wylacznie pary czynnika roboczego. Na wejsciu 1 wyjsciu
parownika umieszczone sa gniazda, umozliwiajace wygodny pomiar temperatury czynnika.



7. Wziernik (7) umozliwia obserwacjg stanu czynnika roboczego po opuszczeniu parownika.
W czasie pracy pompy widoczne sa nieliczne pecherzyki odparowujacego czynnika (sa
zanurzone w dominujacej objgtosci par czynnika).

8. Manometr (8) mierzy nadci$nienie czynnika roboczego po opuszczeniu parownika (patrz
uwaga w punkcie 4). W sktad zespotu pompy wchodza réwniez (niewidoczne z zewnatrz)
nastepujace podzespoty:

— zbiorniczek wyrdwnawczy, zawierajacy zapas czynnika roboczego w celu uzupetniania
ewentualnych strat;

— osuszacz czynnika roboczego, eliminujacy ewentualne resztki pary wodnej;

— czujnik nadmiernego i niedostatecznego cisnienia czynnika roboczego, zabezpieczajacy
przed jego nadmiernym przegrzaniem badz przechlodzeniem.

Uwaga: Czujnik ci$nienia moze powodowaé okresowe wylaczenia sprezarki. Jego
zadzialanie nie §wiadczy o nienormalnej pracy pompy.

5. Przebieg ¢wiczenia

L.

L

5.1 Pompa w ukladzie woda-woda
Przygotuj w domu 3 tabele do wpisywania wynikéw, zgodnie ze wzorem podanym na
koncu instrukcji.
Przy pomocy konewki napeti¢ oba zbiorniki jednakowa iloscia wody wodociagowej
do poziomu zaznaczonego na $ciankach zbiornikow.
Uwaga:

— spirale wymiennikow ciepta musza by¢ catkowicie zanurzone w wodzie;

— woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik prawy) nie moze by¢ chlodniejsza niz

woda w zbiorniku parownika.

Starannie wymiesza¢ wodg w zbiornikach.
Zapisz ci$nienie atmosferyczne (odczyta¢ na pracowni mechaniki i ciepta).
Umie$¢ termometry (lub czujniki temperatury) w zbiornikach z woda oraz w 4
punktach pomiarowych na spiralach wymiennikéw ciepta (parownika i skraplacza).
Przed umieszczeniem termometrow w punktach pomiarowych na spiralach nalezy na
ich konce natozy¢ niewielka ilo$¢ pasty przewodzacej ciepto.
Dokona¢ pomiaru nast¢pujacych wielkosci:

— ci$nienia za skraplaczem p; (manometr (4)) oraz cisnienia za parownikiem p,
(manometr (8));

— za pomoca termometrow — temperatury wody w zbiorniku skraplacza T, oraz
temperatury wody w zbiorniku parownika Ty;

— za pomoca 4 termometrow umieszczonych w uchwytach na spiralach
wymiennikow ciepta—temperatury czynnika chtodzacego na wejsciu parownika Thp,
(termometr 1) oraz na wyjsciu parownika Tp, (termometr 2), temperatury czynnika
chlodzacego na wejsciu skraplacza Ts; (termometr 3) oraz na wyjsciu skraplacza Ts,
(termometr 4).

Wilacz zasilanie pompy ciepta (wylacznik sieciowy znajduje si¢ na lewej Sciance
urzadzenia) oraz stoper.

Podczas dziatania pompy ciepta nalezy intensywnie miesza¢ wod¢ w zbiornikach
postugujac si¢ pretami szklanymi.

Co 2 minuty zapisuj w tabeli wskazania wszystkich termometrow (Ti, Ta, Tsi, Ts2, Tei,
Tp,) 1 manometréw (pi,p2). Zakoncz pomiary po ok. 20 minutach lub w momencie
samoczynnego wylaczenia si¢ pompy ciepta (w celu ochrony urzadzenia przed



10.

przegrzaniem sterownik ci$nienia wylacza sprgzarke, jesli nadci$nienie czynnika
osiaga wartos$¢ 16 bar). Wytacz pompe ciepta.

Otwierajac krany spustowe oprozni¢ zbiorniki wody do oddzielnych konewek. Wodg
zimna nalezy nastgpnie wla¢ do zbiornika skraplacza, wodg ciepta — do rezerwuaru
parownika. Mieszajac wode w obydwu zbiornikach schiodzi¢ skraplacz i podgrzaé
parownik (temperatura obu czg$ci powinna osiagna¢ ok. 20°C). Na zakonczenie
oprozni¢ zbiornik parownika. Uwaga: Zbiornik nie opréznia sig¢ calkowicie.
Pozostajaca ilo$¢ wody (ok. 300 cm’) nie ma jednak istotnego wpltywu na wyniki
pomiaréw w ukladzie powietrze - woda (zanurzenie spirali parownika jest bardzo
mate).

5.2 Pompa w ukladzie powietrze-woda

1.

X

9.

10.

11.

12.

Umies$¢ suszarke w statywie. Odlegtos¢ jej wylotu od spirali parownika powinna
wynosi¢ ok. 30 cm. Wylot powinien by¢ skierowany tak, aby strumien powietrza
trafialt w §rodek objgtosci zbiornika.

Sprawdzi¢ ustawienie przelacznikow suszarki. Jej grzatka musi by¢é wylaczona
(przetacznik w pozycji oznaczonej niebieskim punktem), przetacznik obrotow silnika
ustawiony w pozycji oznaczonej dwiema biatymi kropkami.

Zmierzy¢ i zanotowac¢ temperatur¢ wody w zbiorniku.

Wiaczy¢ suszarke i po chwili wlaczy¢ zasilanie pompy.

Co 1 - 2 minuty mierzy¢ temperaturg Tp, (termometr 2) na wyjSciu parownika,
temperatur¢ wody 77 w zbiorniku skraplacza. Pomiar temperatury wody musi by¢
poprzedzony jej doktadnym wymieszaniem. Wraz z uplywem czasu powinna si¢
ustabilizowaé temperatura Tp..

Gdy temperatura wody przekroczy 30°C (przy T, = const.) — tj. po uptywie ok. 20
minut — zakonczy¢ pomiary wylaczajac pompe. Wylaczy¢ suszarke.

Wypusci¢ niewielka ilos¢ wody ze zbiornika skraplacza i przy pomocy konewki lub
zlewki dola¢ $wiezej wody wodociagowej (uwaga na wlasciwy poziom!). Po
wymieszaniu zmierzy¢ temperaturg¢ wody. Czynno$§¢ powtarza¢ do momentu
uzyskania temperatury ok. 20°C.

Wlaczy¢ grzalke suszarki (przetacznik w pozycji oznaczonej czerwona gwiazdka) i
nastawi¢ ja na maksymalna moc — przetacznik ustawiony w pozycji oznaczonej
dwiema czerwonymi kropkami); obroty silnika ustawione na maksimum (przetacznik
W pozycji oznaczonej dwiema biatymi kropkami).

Powtorz czynnosci z punktow 3-7 i1 zapisujac wyniki w tabeli.

Powtdérz czynno$ci z punktow 3-6 jednak bez obecno$ci strumienia powietrza

(wylaczona suszarka).

Wyjmij termometry ze zbiornika i punktéw pomiarowych, osusz je 1 starannie
oczysci¢ z pasty przewodzacej cieplo, a nastgpnie schowaj do pojemnikow.

Oprdznij zbiornik z woda skraplacza.



6. Tabele pomiarowe

Zapis wynikow pomiarow

Pot= veeereeereenreeneans +1 mmHg = ..o o Pa
Niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich:

a) temperatury za pomoca termometru: AT =......

c) cisnienia Ap =.......

d) czasu At=........

Tabela do wpisywania wynikow jednej serii pomiaréw

@.| P Parowacz Skraplacz

. lot wylot |zr. dolne| p; wlot | wylot | woda | p»
Wl | W] e
()| [W] ETo1 [PC] | Te2 [°C]| T1[°C] | [bar]| Tsi [°C]| Ts2 [°C] | T [°C] | [bar]

cof N &) N O©

10
12
14
16
18

20

7. Opracowanie wynikow
1.

4.

Na podstawie danych z tabel 1, 2 1 3 sporzadz wykresy zaleznos$ci temperatury czynnika
roboczego oraz temperatury obu zrddet ciepta od czasu dla kazdej serii pomiarowej (szes¢
krzywych: Tpi(2), Tva(f), Ti(t), Tsi(t), Tsaf), Tu(f) na kazdym z trzech rysunkow).
Przykladowy przebieg zmian temperatury przedstawiono na rys. 5. Na wykresach nanie$
niepewnosci bezposrednich pomiaréw temperatury i czasu. Sprawdz czy urzadzenie lub
jego cze$¢ np. parowacz pracowalo w sposob stacjonarny (w stanie stacjonarnym
temperatura i ci$nienie stabilizuja sig).

Korzystajac z przyblizonego wzoru
AT,

A (7)
gdzie ¢, [J/kg] - cieplo wilasciwe wody, m,, [kg] - masa wody w zbiorniku, za§ AT, /At

[K/s] - przyrost temperatury wody w zbiorniku w jednostce czasu, oblicz $rednig moc

0. [W] pobierang przez wodg w zbiorniku skraplacza w kolejnych przedziatach czasu.

QW = CWmW’

Korzystajac ze wzoru &= % (8)

gdzie P=120 W — $rednia moc napgdowa sprezarki, oblicz efektywno$¢ pompy ciepta w
kolejnych przedziatach czasu. Porownaj ja z maksymalna efektywnos$cia pompy ciepta
wynikajaca ze wzoru (6). Oszacuj niepewnos¢ pomiaru posredniego &.

Dla stanow stacjonarnych oblicz ciepto parowania czynnika roboczego.



a) Oblicz bezwzgledna warto$¢ ci$nienia czynnika w stanie stacjonarnym p. W tym celu
nalezy do wartosci odczytane] z manometru doda¢ ci$nienie atmosferyczne po
odczytane z barometru wiszacego na $cianie.

b) Odczytaj z tabeli dodatku 1 warto$¢ entalpii wlasciwej czynnika w postaci cieczy 4’ i
w postaci pary A4’’. Jesli w tabeli nie ma poszukiwanej warto$ci cisnienia, nalezy
postuzy¢ sie metoda interpolacji liniowe;.

c) Oblicz ciepto parowania czynnika roboczego r [klJ/kg] przy danym ci$nieniu p,
korzystajac ze wzoru

r=h"-n 9)

Dodatek 1. Parametry okreslajace stan czynnika roboczego R134a na liniach granicznych x=0 i x=1:
t - temperatura wrzenia, p - ci$nienie (bezwzgledne) b’ - entalpia wtasciwa czynnika w postaci cieczy w

punkcie pecherzykéw, h” - entalpia wtasciwa czynnika w postaci pary nasyconej suchej

t p n h”
[°C] [MPa] [kJ/kg] [kJ/kg]
2 0,31450 202,68 399,84
4 0,33755 205,37 401,00

6 0,36186 208,08 402,14

8 0,38749 210,80 403,27
10 0,41449 213,53 404,40
12 0,44289 216,27 405,51
14 0,47276 219,03 406,61
16 0,50413 221,80 407,70
18 0,53706 224,59 408,78
20 0,57159 227,40 409,84
22 0,60777 230,21 410,89
24 0,64566 233,05 411,93
26 0,68531 235,90 412,95
28 0,72676 238,77 413,95
30 0,77008 241,65 414,94
32 0,81530 244,55 415,90
34 0,86250 247,47 416,85
36 0,91172 250,41 417,78
38 0,96301 253,37 418,69
40 1,0165 256,35 419,58
42 1,0721 259,35 420,44
44 1,1300 262,38 421,28
46 1,1901 265,42 422,09
48 1,2527 268,49 422,88
50 1,3177 271,59 423,63

-

e Rys. 5 Przyktadowy przebieg zaleznosci
- 7 & - temperatur w uktadzie woda - woda w

funkcji czasu




7. Podsumowanie i wnioski

We wnioskach odpowiedz na nastgpujace pytania:
1. Czy efektywnos$¢ pompy ciepta zalezy od temperatury gornego i dolnego zrddia
ciepta?
2. Czy efektywnos$¢ dziatania badanego urzadzenia jest duza, czy mata w poréwnaniu z
efektywnoscia maksymalna okreslona przez Il zasadg termodynamiki?
3. W jaki sposéb mozna zwigkszy¢ efektywno$¢ dziatania pompy ciepta?
4. Czy cieplo parowania czynnika roboczego zalezy od jego cisnienia i temperatury
(jesli tak, to dlaczego)?
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9. Dodatek

Parametry okreslajace stan czynnika roboczego R134a: ¢ — temperatura, p - ci$nienie (bezwzgledne) /2’ - entalpia
wlasciwa czynnika w postaci cieczy, 4’ - entalpia wlasciwa czynnika w postaci pary nasyconej suchej

t p v n h>
[°C] [MPa] [m’kg] [kI/kg] [kI/ke]
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 0,3833 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 241,65 414,94
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




	KATEDRA FIZYKI
	POLITECHNIKA CZĘSTOCHOWSKA
	LABORATORIUM Z FIZYKI TECHNICZNEJ
	Ć W I C Z E N I E N R 7
	WYZNACZANIE SPRAWNOŚCI POMPY CIEPŁA
	Zapis wyników pomiarów
	Tabela do wpisywania wyników jednej serii pomiarów
	Dodatek 1. Parametry określające stan czynnika roboczego R134a na liniach granicznych x=0 i x=1: t - temperatura wrzenia, p - ciśnienie (bezwzględne) h’ - entalpia właściwa czynnika w postaci cieczy w punkcie pęcherzyków, h’’ - entalpia właściwa czynnika w postaci pary nasyconej suchej

	Literatura
	Parametry określające stan czynnika roboczego R134a: t – temperatura, p - ciśnienie (bezwzględne) h’ - entalpia właściwa czynnika w postaci cieczy, h’’ - entalpia właściwa czynnika w postaci pary nasyconej suchej



