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1. Charakterystyka stanowiska

Stanowisko dydaktyczne MD-581L stuzy do demonstracji podstawowych zagadnien
zwiazanych z termodynamika oraz Odnawialnymi Zrédtami Energii (OZE).

Stanowisko przeznaczone jest do pracy w laboratorium/pracowni.

1.1. Funkcje dydaktyczne stanowiska:
poznanie zjawisk fizycznych towarzyszacych pracy pompy ciepta,
podstawy termodynamiki,
identyfikacja elementéw sktadowych pompy-ciepta,
poznanie zasady dziatania sprezarkowej pompy ciepta powietrze-woda,
pomiar efektywnos$ci pompy ciepta i badanie jej zaleznosci od temperatury dolnego

zrddia ciepta.

1.2. Wyposazenie stanowiska:

Sprezarka matej mocy Embraco Aspera NEK6170Z -1 szt.:

Czynnik chtodniczy: R134a

Instalacja elektryczna — 1 kpl.

Model instalacji rurowej — 1 kpl.

Skraplacz : spiralny, ilos¢ zwojow: 8, wykonany z miedzi — 1 szt.:

Parownik: spiralny, llos¢ zwojow: 12, wykonany z miedzi — 1 szt.

Zawor rozprezny — 1 szt.

Presostat — 1 szt.

Okienko inspekcyjne — 2 szt.

Zbiornik badawczy cieptej wody: poj. 3 1, z podstawka z tworzywa sztucznego — 1 szt.
Zbiornik badawczy zimnej wody: poj. 31, z podstawka z tworzywa sztucznego — 1 szt.
Schemat stanowiska — 1 szt.

Zakresy pomiarowe:

Temperatura: 0-100°C (6 punktéw pomiarowych T1-T6)

Cisnienie niskie: do 250 psi

Cisnienie wysokie: do 500 psi

Elementy konstrukcyjne i wykonawcze niezbedne do prawidiowej i bezawaryjnej pra-
cy stanowiska badawczego



Konstrukcja stanowiska z profili aluminiowych, umozliwiajaca umieszczenie stanowi-
ska na biurku/stoliku szkolnym

Zasilanie stanowiska: sieciowe 1-fazowe, 230 V AC, 50 Hz
Wyposazenie uzupelniajace:

Termometr — 2 szt.

Licznik energii elektrycznej — 1 szt.

Stoper — 1 szt.

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat stanowiska




1.3. Parametry sprezarki Embraco Aspera NEK6170Z:

Rys. 2: Sprezarka Embraco Aspera
NEK6170Z (Zrodto: www.embraco.com)

Wydajnos¢ chtodnicza: 366W
Czynnik chfodniczy: R134A
Zakres HBP: -15 + +10; C/V
Zasilanie: 230/50Hz
Pojemnos¢ skokowa: 8,39 cm®
Typ silnika: CSIR

Waga: 8kg

Prad rozruchowy: 16,5A



1.4. Schemat elektryczny instalacji pompy ciepta
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Rys. 3: Schemat elektryczny stanowiska
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2. Pompa ciepia - podstawy teoretyczne

2.1. Pompa ciepia

Pompa ciepla jest urzadzeniem, ktore wykorzystuje rézne zjawiska fizyczne w celu
przekazania energii cieplnej ze srodowiska o niskiej temperaturze do srodowiska o tempera-
turze wyzszej. Operacja ta wymaga wykonania pewnej pracy, co wynika z II zasady termo-
dynamiki. W przypadku pompy ciepta uzytej w na stanowisku prace te wykonuje elektrycz-
na sprezarka.

Ze wzgledu na sposdb wykonywania pracy (rodzaj napedu), pompy ciepta mozemy po-
dzieli¢ na trzy podstawowe grupy [1]:

pompy ciepta absorpcyjne (z napedem cieplnym)
pompy termoelektryczne — ogniwa Peltiera;

pompy sprezarkowe — z silnikiem elektrycznym.

2.2. Sprezarkowa pompa ciepita

Sprezarkowa pompe ciepla, w najprostszym ujeciu, tworza dwa wymienniki — skra-
placz i parownik, sprezarka elektryczna oraz zawor rozprezny potaczone instalacja z czynni-
kiem roboczym (czynnikiem termodynamicznym). Uktad ten, zwany obiegiem termodyna-
micznym, wspolpracuje z dwoma obiegami — obiegiem dolnego Zrodta ciepta i obiegiem gor-
nego zrodla ciepfa.

Obieg dolnego zrodla ciepla jest potaczony z obiegiem termodynamicznym za pomoca
parownika. Jego rola jest odbieranie ciepla ze Zrodla niskotemperaturowego (dolnego zrodta
ciepta) np. otoczenia budynku — wody, gruntu, powietrza i przekazania go do strony pier-
wotnej parownika. Do wtdrej strony parownika doprowadzony jest zimny czynnik termody-
namiczny.

Obieg gornego zrddla ciepla taczy sie¢ z obiegiem termodynamicznym przez skraplacz.
Jego zadaniem jest przekazywanie ciepta od goracego czynnika termodynamicznego do wy-
sokotemperaturowego zrddia ciepta (gornego zrdédia ciepta) np. budynku lub pomieszczenia.
Do pierwotnej strony skraplacza doprowadzony jest czynnik termodynamiczny, natomiast
do wtdrnej — czynnik roboczy gornego zrddla ciepta np. woda grzewcza.

Pompa ciepta wykorzystuje dodatkowo odmienne wilasciwosci fizyczne dolnego i gor-
nego zrodta ciepta: dzigki duzej pojemnosci cieplnej dolnego Zrddta ciepta praktycznie nie
nastepuje jego wychtodzenie, natomiast pojemnos¢ cieplna gornego zrddia ciepta jest rela-
tywnie mata, w zwiazku z czym przekazana energia wystarcza do jego ogrzania [2].

Na rys. 4 przedstawiono schemat ideowy sprezarkowej pompy ciepta.
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Rys. 4.Schemat sprezarkowej pompy ciepla: ciepta: Qr —ciepto pobrane ze srodowiska zimnego,
Q. — ciepto dostarczone do srodowiska cieptego, Q. — praca sprezarki [2]

W obiegu termodynamicznym nastepuje cykliczna zmiana stanu fizycznego czynnika
roboczego — sprezanie , skraplanie , rozprezanie, parowanie.
Jednosktadnikowa para czynnika roboczego (A) zostaje sprezona za pomoca sprezarki,

co nalezy rozumiec jako zwigkszenie cisnienia i temperatury czynnika roboczego.

Czynnik roboczy w stanie (B) trafia do skraplacza, gdzie ulega skropleniu przy statym
cisnieniu i temperaturze. W trakcie kondensacji w skraplaczu wydziela si¢ ciepto, dostarcza-
ne do gornego zrddta ciepta.



Po opuszczeniu skraplacza czynnik w stanie (C) trafia do zaopatrzonego w termostat
zaworu rozpreznego, w ktorym zostaje rozprezony od cisnienia skraplania do ciSnienia paro-
wania, osiggajac stan (D).

Znajdujaca si¢ w stanie (D) mieszanina para — ciecz trafia do parownika, gdzie naste-
puje jej odparowanie. W trakcie odparowania, w warunkach statego cisnienia i temperatury,
czynnik roboczy pobiera ciepto z dolnego Zrddta ciepta. Po opuszczeniu parownika,w posta-
ci pary o stanie (A), czynnik trafia ponownie do sprezarki.

2.3. Moc i efektywnosé sprezarkowej pompy ciepia

Parametrem pompy ciepla, pozwalajacym na okreslenie jej sprawnosci (a posrednio de-
finiujacym takzZe cene urzadzenia) jest wspdtczynnik efektywnosci cieplnej ¢, inaczej zwany
tez COP (ang. Coefficient of Performance). Wspotczynnik efektywnosci € to stosunek mocy
grzewczej pompy ciepta do mocy pobranej z sieci:

P,
e (COP): j;zewcza

Wspolczynnik efektywnosci sprezarkowej pompy ciepta w typowych instalacjach jest
tym wyzszy, im mniejsza jest r6znica pomiedzy dolnym a gérnym Zrodlem ciepta. Zazwyczaj
osiaga wartos¢ on wartosc¢ od 3 do 4,5.

2.4. Rodzaje sprezarkowych pomp ciepia

Podstawowym kryterium podziatu sprezarkowych pomp ciepta jest rodzaj dolnego Zro-
dta, ktérym moze by¢ powietrze, woda lub grunt. Rozrozniamy cztery podstawowe typy
sprezarkowych pomp ciepta [1]:

powietrze — woda (P/W);

woda — woda (W/W);

solanka — woda (S/W);

bezposrednie parowanie — woda (BP/W).

Najprostszym Zrodlem ciepta dla pompy jest powietrze pobierane bezposrednio z oto-
czenia. Niestety zima temperatura spada ponizej -15°C i wowczas eksploatacja pompy ciepla
jest nieoptacalna.

Czesto dolnym Zrodlem ciepta jest woda z otwartych zbiornikow lub ciekéw wodnych.
W strefie klimatu umiarkowanego ciezko jest znalez¢ niezamarzajacy zbiornik wodny, dlate-
go bardzo czesto wykorzystuje si¢ przypowierzchniowe wody gruntowe.

O ile woda i powietrze moga by¢ bezposrednio wykorzystane przez pompe ciepta, po-
bieranie ciepta z gruntu wymaga dodatkowego wymiennika w postaci kolektora gruntowego
z czynnikiem roboczym. Czynnik roboczy — tzw. solanka (mieszanina glikolu propylenowe-
go z woda) pobiera ciepto w kolektorze gruntowym, a nastepnie oddaje je w parowniku

pompy ciepfa.



Rozwigzaniem alternatywnym jest wykorzystanie jako parownik kolektora gruntowego
z rur miedzianych wypetnionych czynnikiem termodynamicznym (pompa ciepta z bezpo-
srednim parowaniem).

Pompy ciepia powietrze-woda

Pompy ciepta powietrze-woda wykorzystuja powietrze atmosferyczne jako dolne zré-
dlo ciepta. Korzystnym ekonomicznie zZrédtem powietrza dla pomp ciepta jest zuzyte powie-
trze z urzadzen wentylacyjnych w budynkach mieszkalnych, obiektach przemystowych czy
rekreacyjnych.

W pompach typu powietrze-woda (rys. 5) powietrze jest doprowadzane do parownika
za pomoca wentylatora . Instalacja pompy ciepta tego typu nalezy do taniszych i prostszych
rozwigzan.

Rys. 5: Przyklad komercyjnej pompy powietrze-woda - Galmet Easy Air Small 2GT
[3]

Wyroézniamy trzy podstawowe typy pomp ciepla powietrze-woda [1]:

zewnetrzne pompy P/W — kompaktowe urzadzenia umieszczane poza budynkiem, z
wentylatorem doprowadzajacym powietrze bezposrednio do parownika, wymagajace
dodatkowego zabezpieczenia przed trudnymi warunkami atmosferycznymi;
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wewnetrzne pompy P/W — kompaktowe urzadzenia umieszczane w budynkach, do
ktérych powietrze jest doprowadzane kanatami z blachy ocynkowanej, rekawami po-
wietrznymi lub tzw. rura energetyczna');

rozdzielone pompy P/W (tzw. pompy typu split) — z zewnetrznym parownikiem , kto-
ry umieszczony jest poza urzadzeniem gtownym; elementy obiegu termodynamiczne-
go sa polaczone rurociggami.

Moc grzewcza danego modelu pompy ciepta P/W jest zazwyczaj podawana dla kilku
wartosci powietrza doptywajacego do parownika np. +10°C, +2°C, -7°C. Im nizsza tempera-
tura powietrza, tym moc pompy i wspotczynnik jej efektywnosci (&) sa mniejsze. Jednocze-
$nie producenci pomp ciepta podaja najnizszaq dopuszczalng temperature dolnego zZrodta cie-

pta.
Pompy ciepta woda-woda

Pompy ciepta woda-woda jako dolne zZrédio ciepta wykorzystuja wode pochodzaca z
srodowiska naturalnego lub wode odpadowa z procesow technologicznych.

Temperatura wody zasilajacej nie moze by¢ nizsza niz 7°C, dlatego w przypadku wod
naturalnych wykorzystuje sie:

wody glebinowe -wysoki koszt odwiertu oraz energii elektrycznej zasilajacej
pompy glebinowe,

wody gruntowe (podpowierzchniowe) - zalegajace do 20 m pod powierzchnia
gruntu, nie moga to by¢ wody stojace.

Woda musi spetnia¢ okreslone parametry fizykochemiczne, aby nie powodowac korozji
elementow instalacji. Jesli parametry wody sa niekorzystne, stosuje si¢ elementy posrednie w
postaci wymiennikow ciepta.

Pompy ciepta W/W matej mocy (od 10 do 15 kW) wymagaja dostarczenia od 1,5 do 2,5
m3 wody na godzine. Wspdtczynnik COP dochodzi do 5,5.

1Rura energetyczna zbudowana jest z porowatych kregéw betonowych o §rednicy okoto 0,5 m,
utozonych zazwyczaj wokot budynku. Powietrze po przej$ciu okoto 50 m odcinka rury energetycznej
jest osuszone, a jego temperatura wzrasta nawet o 10°C.
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3. BHP na stanowisku dydaktycznym

3.1. Wskazowki ogodlne

1. Zapoznac sie z budowg stanowiska dydaktycznego oraz rola jego poszczegolnych ele-
mentow.

2. Nie wilaczac i nie wylaczac zasilania urzadzen bez polecenia osoby prowadzacej zaje-
cia dydaktyczne.

3. Nie wolno zmieniac¢ ustawien roboczych stanowiska bez instruktazu i zezwolenia oso-
by prowadzacej zajecia dydaktyczne.

4. Nie manipulowac przy pracujacych urzadzeniach.

5. Nie wolno demontowac urzadzen, ich czesci oraz oston, ani wykonywac innych czyn-
nosci zagrazajacych bezpieczenstwu wiasnemu oraz innych osob przebywajacych
W pracowni.

6. Wszelkie zauwazone nieprawidtowosci (np. uszkodzenia urzadzen, uszkodzenie izo-
lacji elektrycznej, wyciek czynnika chtodniczego itp.) nalezy natychmiast zgtaszac oso-
bie prowadzacej zajecia.

7. Nalezy uwazac¢, aby maszyny, przyrzady i aparatura pomiarowa nie ulegly uszkodze-
niom.

8. Nie wolno ustawia¢ urzadzenia na zewnatrz budynku, w pomieszczeniach narazo-
nych na zamarzanie, w pomieszczeniach narazonych na kurz, gazy lub fatwopalne

pary.
9. Po skonczonych zajeciach nalezy wylaczy¢ stanowisko oraz oprdézni¢ zbiorniki pomia-
rowe.
3.2. Praca z instalacja pompy ciepla - zalecenia eksploatacyjne
Jednorazowy czas prowadzenia eksperymentu nalezy ograniczy¢ do 20 minut.
Podczas prowadzenia eksperymentéw nalezy miesza¢ wode w obu zbiornikach.

Podczas pracy pompy nie wolno dopuszczac¢ do zalodzenia parownika.

= LN

Instalacja pompy ciepta jest wypelniona czynnikiem chtodniczym R134a.

3.3. Praca z instalacjaq pompy ciepta - czynnik chiodniczy R134a [4,5]

Czynnik chfodniczy R134a nie zostal sklasyfikowany jako niebezpieczny w mysl obo-
wiazujacych przepisow.

Pierwsza pomoc — uwagi ogdlne

Wdychanie:

12



- W wysokich stezeniach dziala duszaco. Powoduje utrate zdolnos$ci poruszania sie i
Swiadomosci. Objawy to zawroty i bole glowy, mdlosci i zaklocenia koordynacji ru-
chu. Brak zauwazalnych objawow duszenia sie.

- W niskich stezeniach wykazuje dziatanie odurzajace.

+  Osobe poszkodowang usunac ze skazonego srodowiska, samemu zabezpieczajac si¢ w
urzadzenie chroniace drogi oddechowe. Zapewnic¢ cieplo i spokoj, w razie potrzeby
zastosowac sztuczne oddychanie i zapewni¢ pomoc lekarska.

Kontakt ze skora:
+  Miejsce kontaktu natychmiast przemy¢ duza iloscig wody.
+ Natychmiast zdja¢ skazone ubranie.

Kontakt z oczami:

« W przypadku kontaktu z oczami przemywac oczy przez co najmniej 15 minut duza
iloscia wody.

+  Zapewnic¢ pomoc lekarska.
Spozycie:
- Nie ma mozliwosci zaistnienia.
Postepowanie w przypadku pozaru

Gaz niepalny. Pod wptywem ognia lub wysokiej temperatury butle z gazem moga pe-
kac i wybuchac.

Niebezpieczne produkty spalania:

« W wyniku termicznego rozkladu moga tworzy¢ sie toksyczne i zrace opary fluorowo-
doru.

Srodki gasnicze:
+  Mozna stosowac wszelkie dostepne srodki gasnicze.
Sposdb postepowania:

+ Jezeli to mozliwe bez narazenia zdrowia i Zzycia, usuna¢ pojemniki z zagrozonego ob-
szaru lub je intensywnie chtodzi¢ woda z bezpiecznego miejsca.

- Jesli mozliwe zatrzymac wyplyw gazu.
- Zawiadomic¢ Straz Pozarna.

Srodki ochronny indywidualnej dla strazakéw:
« Zalozy¢ sprzet do oddychania z obiegiem zamknietym i odziez ochronna.
- Strazacy musza mie¢ osobiste srodki ochrony odporne na dziatanie ognia
+ Nosié narzutke odporna na chemikalia

«  Chroni¢ ekipe ratownicza rozpylonym strumieniem wody po osiagnieciu strefy ognia.

13



3.4.

3.5.

Dokladnie czysci¢ skazone powierzchnie.

Bezpieczenstwo pracy z urzadzeniami elektrycznymi

. Zasilanie stanowiska dydaktycznego: 230 V AC,

Nalezy przestrzega¢ ogdlnych przepisow uzytkowania instalacji oraz szczegotowych
zalecen eksploatacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

Napigcie bezpieczne (robocze i dotyku) w zalezno$ci od warunkow srodowiskowych
WYnosi:

a) dla pradu przemiennego:
50 V (pomieszczenia suche),
25V (pomieszczenia mokre i gorace);
b) dla pradu statego:
120 V (pomieszczenia suche),
60 V (pomieszczenia mokre i gorace).
Skutki oddzialywania pradu przemiennego na cztowieka:
I>25mA — poczatek skurczéw miesni;
I>70 mA — poczatek migotania komor sercowych;

I > 200 mA - migotanie komor serca (skurcz miesni sercowych — ograniczenie
krazenia krwi);

I>3 A - paraliz i zatrzymanie pracy serca;
I>5 A - zweglenie tkanek organizmu.

Osobie, ktora ulegla porazeniu pradem elektrycznym, nalezy bezzwlocznie udzielié
pierwszej pomocy!

Konserwacja i przechowywanie stanowiska
Stanowisko nalezy przechowywac¢ w pomieszczeniu zamknigtym.

Nie wolno bez wyraznej potrzeby dotyka¢ powierzchni ogniw fotowoltaicznych ze
wzgledu na powstawanie zabrudzen.

Powierzchnie ogniw fotowoltaicznych czysci¢ roztworem alkoholu izopropylowego.

W celu zabezpieczenia stanowiska przed nadmiernym zabrudzeniem, nalezy regular-
nie przeciera¢ konstrukcje delikatnie zwilzona szmatka/gabka lub przedmuchiwac
sprezonym powietrzem.
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3.6. Oprogramowanie
1. Do pracy na stanowisku MD-581LL wymagane jest oprogramowanie MD-581LL.

2. Do stanowiska MD-581LL nie wolno podlacza¢ innego oprogramowania niz MD-
581LL. Niespelnienie tego warunku grozi uszkodzeniem stanowiska.

3. Wymagania sprzetowe: komputer klasy PC z systemem operacyjnym Windows 7 lub
nowszym, monitor o rozdzielczosci min. 1600 x 900.

4. Wymagania pozostate: zainstalowane bezptatne srodowisko uruchomieniowe
LabVIEW Run-Time Engine oraz NI-VISA Run-Time Engine, dostarczone razem ze
stanowiskiem (oprogramowanie jest takze dostepne do pobrania na stronie
producenta: http://www.ni.com).

Wazne!

Do stanowiska MD-581LL nie wolno podlacza¢ oprogramowania
innego niz przeznaczone.
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4. Oprogramowanie MD-Lab: MD-581LL

4.1. Opis interfejsu

3 mMo-se1Lv oy X

Politechiiks Wroctawaka MD-581L Badanie pompy energii termicznej DG

W B || IR @ @ @ Aktualny czas
@ n(S) — CL) Temperatufa T1 258/ [°C] 10:34:29
—© T 1 Temperatura T2 47,9/ [°C] @ b

G1 KSI:II'EF::L‘:IE eksperymentu
SPREZ’:"““ . : Temperatura T3 32,0 [°C]
- | Qewo [ : E}—?J'—m Temperatura T4 |  -2,8| [°C]
1 znwé-R o g Temperatura T5 27ll[°C]
— e ROZPREZNY @
s"f;.‘uﬁh::cz ZBORN Pa;l:ll‘:}umm Temperatura T6 54/ [°C] Start/Stop
®- —
: J ]
50 7y -
E ]
PE o -
— T — N— n— pn— p— Rr— po— po— o
Czas [min]
llﬁ——- Port komunikacyimy: COMB, Protokéd Modbus RTU, Modbus sdres 1, 57600 bps, 8 bit, None, 1 bit stopu
Rys. 6: Okno startowe programu MD-Lab dla stanowiska MD-581LL
Lp. Nazwa Opis
Schemat Schemat uktadu pomiarowego
2. |Pomiary Prezentacja liczbowa danych pomiarowych ze stanowiska
3. |Wykres i legenda Graficzna prezentacja danych pomiarowych
4. |Opis eksperymentu Umozliwia dodanie komentarza uzytkownika do pliku z
danymi pomiarowymi
5. |Nazwa pliku Nazwa pliku — generowana automatycznie — zawiera date i
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godzine

6. |Przycisk Start/Stop Rozpoczecie/zakonczenie pomiaru
7. |Czas eksperymentu,|Informacje o czasie trwania eksperymentu i okresie
aktualny czas, Okres|probkowania
pomiarow
8. |Ustawienia Opcje wyboru portu COM.
komunikacji
8. |Przycisk Pofacz Nawigzuje potgczenie miedzy programem sterujgcym a
regulatorem.
9. |Przycisk Zakoncz Zamyka program.
4.2. Uruchomienie programu
1. Uruchomi¢ aplikacje MD-581LL.
2. Program domyslnie uruchamia si¢ w trybie oczekiwania, bez nawigzywania potacze-
nia ze stanowiskiem.
3. Wybrac¢ odpowiedni port COM (Rys.7), a nastepnie nawiazac potaczanie z regulato-

rem uzywajac przycisku Potacz (Rys.8).

Port COM

[F =1
i come |-
e —

¢,_,__:: Potacz

El  wyjscie

Rys. 7: Ustawienia
komunikacji
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Po nawiagzaniu komunikacji nalezy uruchomic zapis do pliku przyciskiem Start/Stop
(Rys.8), ktory po rozpoczeciu zapisu bedzie podswietlony na zielono.

[ startfStop

Rys. 8: Zapis do pliku

18



5. Cwiczenia

5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika efektownosci pompy ciepta typu wo-
da-woda.
5.2. Program

1. Sprawdzi¢ kompletno$¢ wyposazenia stanowiska. Ewentualne braki zglosi¢ prowa-
dzacemu.

2. Przy pomocy zlewki z miarka nala¢ po 2 1 wody wodociagowej i napetic¢ kazdy ze
zbiornikow badawczych.

3. Nalezy pamigtac, ze spirale wymiennikow ciepta musza by¢ catkowicie zanurzone w
wodzie, a woda w zbiorniku skraplacza (zbiornik lewy) nie moze by¢ chlodniejsza niz
woda w zbiorniku parownika (zbiornik prawy).

4. Dokfadnie wymieszac¢ wode w zbiornikach.
5. Umiesci¢ termometry w zbiornikach badawczych.
6. Dokonac nastepujacych pomiarow.

— cisnienia za skraplaczem p;,

— cisnienia za parownikiem p,;

— temperatury wody w zbiorniku skraplacza T; oraz temperatury wody w zbiorniku
parownika T»;

7. Wilaczy(¢ zasilanie stanowiska.
8. Wilaczyd stoper.

9. Podczas doswiadczenia ciepla nalezy przez caly czas intensywnie miesza¢ wode w
zbiornikach, postugujac sie mieszadetkami.

10. Pomiary nalezy notowac¢ w Tabeli 1 co okoto 2 minuty:
termometréw (T;, Ts),
manometrow (pi,p2),
watomierza P.
11. Po okoto max. 20 minutach nalezy zakonczy¢ pomiar.
12. Wylaczy¢ pompe ciepta.

13. Po zakoniczeniu pomiarow nalezy wylaczy¢ zasilanie stanowiska, a nastepnie oprézni¢
zbiorniki badawcze.

14. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci temperatury T, i T, od czasu t.
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15. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci temperatury p; i p, od czasu t.

16. Obliczy¢ $rednig moc Q,, [W] pobierana przez wode w zbiorniku skraplacza w kolej-
nych przedziatach czasu korzystajac z przyblizonego wzoru:

0 =c.m AT,
R |
gdzie
¢ W[%] - ciepto wlasciwe wody c,,=4189,9 ——
g K kg K
m,[kg] - masa wody w zbiorniku,
AT,

A—t[g] - przyrost temperatury wody w zbiorniku w jednostce czasu,
s

Nalezy zwrocié uwage na jednostki wielkosci fizycznych.

17. Obliczy¢ wspdtczynnik efektywnosci pompy ciepta € w kolejnych przedziatach czasu

korzystajac ze wzoru:

gdzie
P [W] —moc napedowa sprezarki,

Quw [W] - $rednia moc pobierana przez wode w zbiorniku skraplacza

Wzor tabeli pomiaroweyj:

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

t [min] 0 2 4 6 8 10 12 16

T+ [°Cl]

T2 [°C]

p1 [bar]

p2 [bar]

P [W]
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