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Wprowadzenie

W latach dziewigédziesigtych na rynku techniki grzewcezej w Polsce pojawily
si¢ sprezarkowe pompy ciepla. Urzgdzenia te znane byly juz w XIX wicku.
Picrwsze opracowania teoretyezne siggaja 1834 roku, a pionierskic wdrozenia
roku 1877. Rozwdj scryjnej produkgyi nastapit w latach 1938-1940 w Stanach
Zjednoczonych, gdzie w roku 1963 pracowalo juz okoto 300 tysigey pomp ciepta,
zastgpujacych ogrzewanic elektryczne i olejowe. Od kilkudziesigeiu lat sprgzarko-
we pompy ciepla znajduja coraz szersze zastosowanie we wszystkich krajach wy-
soko rozwmigtych (Stany Zjednoczone, Szwecja, Niemcy, l*rancja Japoma). W
Polsce realne mozliwodei budowy instalacj grzewcezych z pompami ciepla zaistnia-
ly po uruchomicniu krajowej produkeji. Obecnie kilkaset obiektéw zasilanych jest
jednostkami o mocy grzewcze) dochodzgeej nawet do 200 kW. Stale wzrasta zain-
teresowanice takinii rozwiazaniami, zwlaszcza w budynkach uzytecznosci publicz-
nej.

Optacalno$¢ zastosowan pomp ciepla jest nadal problematyczna, takze w
kontekscie ckologicznym. Urzadzenia czerpiac energig ze 7Zrodla odnawialnego,
wprawdzic same nie emituja szkodliwych zwigzkéw, jednak potrzebujg do napgdu
cnergn clektrycznej. Wytwarzana jest ona w Polsce przede wszystkim w elektrow-
niach wgglowych, a spo$réd tradycyjnych nosnikéw energii nalezy do najdroz-
szych. Dlatego osiagnigeic wysokiej efektywnosci pompy ciepla, mierzonej stosun-
kiem wyprodukowanej energii cieplnej do energii elektrycznej zuzytej do napgdu
urzgdzenia, jest bardzo wazne zaréwno z ekologicznego, jak 1 ckonomicznego
punktu widzema.

Jednym ze sposobdow zwigkszenia efektywnosci pompy ciepta jest wspdlpra-
ca 7z¢ Zrodlem niskotemperaturowym o podwyzszonej temperaturze w poréwna-
niu 7 typowym wymiennikicm gruntowym [CHOCHOWSKI i in. 2000].

Efektywno$¢ energetyczna pompy ciepta

Miarg encrgetycznej efcklywnoéci pracy sprgzarkowej pompy ciepla jest
wspdtezynnik efektywnoscl grzewcze), okreslany przez stosunek mocy cieplnej P
przekazane) odbiornikowi, do mocy elektrycznej P, uzytej dla realizacji oblegu
termodynamicznego.
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= Pg/Pe]. (1)

Rozwazajac obieg Carnota, warto$¢ wspélczynnika wydajnosci grzewcrej
obicgu mozna uzalezni¢ od temperatury skraplania T oraz parowania T

=Ty / (Ty - Tp)' (2)
Orientacyjng warto$¢ wspétezynnika wydajnosci grzewcezej sprgzarkowych
pomp ciepta wyznacza si¢ na podstawie uproszczonej zaleZznoSci:

E = Ty (2)
gdzie n, — stopient doskonaloscl rzeczywistego obicgu pompy cieptla.

MozZna réwniez korzysta¢ z bardziej dokladnych zaleznosci uwzgledniaja-
cych wspolczynnik wewnetrzne] nieodwracalnoscel obicgu, stopicin podobiciistwa
obicgu poréwnawczego do nicodwracalnego obicg,u Camota, a takze sprawnosé
indykowang sprezarki w [unkeji temperatury T i temperatury Ty [RUBIK 1990].
Przyjmujac sprawno$¢ mechaniczng oraz eprawnosc silnika clektryeznego jako
$rednic wartosci liczbowe, otrzymuje si¢ wzdr na wspdiczynnik cefcktywnosci
grzewcezej pompy ciepla w funkeji temperaturowych warunkow pracy:

e, = 0,74T,/ Ty~ T,) - (0,0032T,+ 0,765 T,/ T,,) + 09.  (4)

Najistotniejszymi wigc parametrami cksploatacyjnymi dia obicegu sprezarko-
wej pompy ciepla sg: wymagana temperatura odbiornika T4, ktéra decyduje o
temperaturze skraplania czynnika Tsk oraz temperatura 7rodia T, ktorej poziom
determinuje temperaturg parowania czynnika - W zwigzku 7 tym podwyzszenic
temperatury Zrédia powinno wplywaé na wzrost wsp()k/ynmka wydajnosci grzew-
czej.

Cel, zakres, metoda i obiekt badan

Celem badan jest cksperymentalne okreslenic wplywu temperatury 7rodia
na parametry cnergetyczie pracy sprgzarkowej pompy ciepta, takie jak: zakresy
temperatury czynnika w wymiennikach, moc grzewcza, moc pobicrana przez spre-
zarkq oraz osprzet, stopien doskonatodci rzeczywistego obicgu pompy ciepla,
wspotezynnik  efektywno$el grzewczej. Badania pompy ciepta prowadzono w
warunkach laboratoryjnych. Polegaly one na posrednich pomiarach rozkladu tem-
peratur czynnika w obiegu termodynamicznym, odpowiadajgeych temperaturom
T, 1 Ty oraz wyznaczaniu mocy cieplnej skraplacza P, 1 mocy pobicrancj przez.
nap(,d sprezarki P,. Podczas prob doprowadlano do Glanu ustaloncgo, stabilizu-
jac temperatury Zrodla i odbiornika energii, przy zachowaniu stalego natgzenia
przeplywu mediow. Stosowano temperatury zZrodta T, 7z zakresu 3-32°C oraz
temperatury odbiornika T_, 7 zakresu 37-44°C (poziom temperatury wystgpujacy
w warunkach eksploatacyjnych, gdy pompa ciepla podgrzewa wode uzytkowg w
zbiorniku akumulacyjnym).

Obicktem badan jest spr¢zarkowa pompa ciepta PC 125 A 7 czynnikiem
R22. Przy podgrzewaniu wody do temperatury +45°C i przy temperaturze 7Zrodta
+10°C urzgdzenie ma nastgpujace dane znamionowe:

- wydajnos¢ cieplna skraplacza 11,5 kW,
- pobdr mocy przez silnik 1 osprzgt 3,5 kW,
- wspotezynnik efektywnosci grzewczej 3,3.
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Stanowisko badawceze zostato wyposazone w zestaw czujnikéw umozliwiaja-
cych pomiary temperatur i strumieni energii. Pomiar energii clektryezrej pobic-
rancj przez pompg ciepla jest dokonywany za pomoca licznika tréjfazowego typu
4C52dg, wyposazonego w impulsator (600 impulséw na 1 kW-h). Pomiar przeply-
wu wody przez. wymicnniki dokonywany jest przeptywomierzami typu JS 2,5, wy-
posazonynut takZze w impulsatory (2,5 dem® na impuls). Na wlotowym oraz wylo-
towym rurociggu zarowno od strony Zrodia, jak 1 odbiornika wbudowanc sy czuj-
niki temperatury .M 335. Na kroceu wlotowym 1 wylotowym parownika 1 skrap-
lacza rzostaty takze umicszezone stykowo czujniki temperatury, pozwalajace pos-
rednio na okredlenia rozktadu teniperatury w obiegu termodynamicznym. Wszyst-
kie sygnaly pomiarowe sy zapisywane w pamigei komputera za pontocy kart po-
miarowych PCIL 818 1 PCL 836 {irmy Advantcch. Ich obstuge prowadzi si¢ przy
pomocy {irmowego oprogramowania.

Wyniki badan
Rozktad temperatury w obiegu czynnika R22

Najnizszg temperatury c7ynnika w obicgu termodynamicznym jest tempera-
tura na wiocic do parownika I’ (pomiar temperatury krocea) 1 zoslata ona przy-
jeta za temperaturg odpar()wama l - [ ;= 1, [CHOCHOWSKI i in. 2001]. Znajo-
mos$¢ zaleznosei temperatury odparow(mld C/ynmka od temperatury 7rédta T
umozliwia oszacowanic wplywu podwyzszonej temperatury 7rédla na stopien doﬁ-
konatosc r/uv/ywnlq’() obicgu pompy cicpla oraz osigganego wspo{uynmka wy-
dajnodci grzewczej. Rys. 1 przedstawia przebieg zaleznoscr temperatur “I') i,
Wysokl wspotezynnik determinacji R? = 0,99 wskazuje, ze wplyw innych pardmct—
réw, w tym temperatury T4 wody, stanowigceej odbiornik, jest w badanych warun-
kach nieistotny.
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Rys. 1. Z.ale7nosé temperatury odparowania czynnika od temperatury Zrodla

Fig. 1. ‘The impact of temperature sources on temperature fluid evaporation
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Rozktad temperatury czynnika R22 1 podgrzewane] wody w skraplaczu jest
charakterystyczny dla wszystkich wykonanych préb. Okazuje sig, 7¢ temperatura
czynnika na wylocie ze skraplacza 1 koncowa temperatura podgrzancj wody sa
jednakowe. Mozna wigc wnioskowaé, ze jest to temperatura skraplania czynnika
Ty, przy ktorej nastgpuje oddawanic najwigkszej ilo$ci energii w wymicnniku.
Dla kilku pozioméw temperatury ‘I, wyzmaczono funkgjg Ty = [(T_,), uzyskujac
zaleznosct liniowe, przyktadowo:

T, = 1,043 T, + 8,08 dla T, z przedziatu 30-35°C,
T, = 0,900 T 4+ 7,95 dla T,, z przedziatu 3-7°C.

Moc grzewcza skraplacza oraz moc pobierana przez naped sprezarki

Na podstawic pomiaru natg¢zenia przepltywu 1 przyrostu temperatury odbior-
nika, w okresach ustalonego rozkladu temperatury czynnika R22 w obiegu termo-
dynamicznym urzadzenia, wyznaczono przebicg mocy grzewcrzey P, pompy ciepta
w zaleznosel od temperatury 7rédta T, - gérna krzywa na rys. 2 Wyniki prob
wskazujg, z¢ w miar¢ wzrostu T, od 3 do 32°C moc l’ wzrasta od 88 do 153
kW, a sama zaleznoscé dlaraklcry/UJc si¢ wysokim wspok/ynmklcm determinacii
wynoszacym R? = (,98.
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‘femperatura Zrodia 1, Temperature of source 1, (°C)

o = P, = Moc grzewcza skraplacza; The condenser heat output

- l — Moxc pobicrana przez sprezarke: The compressor electricity demand
Rys. 2. Charakterystyki encrgetyczne pompy ciepta PC 12,5

Lag. 2. Iinergetic characteristics of a PC 12,5 heat pump

Wykonano takze pomiary pobicranej v sicel mocy clektryemey P przez
siluik sprezarki wokresach ustabilizowancj pracy, prezentujae wyniki wfunkegi
temperatury zrodia T, (dolna krzywa na rys. 2). Badania wykazaly, z¢ P jest
najnizsza dla grdmunc] temperatury zrodla 1,0 = 3°C 1 wynost okolo 2.5 kKW,
nastepuie rosnic do 3,95 kW, gdy I, osigga 32°C.
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Stopien doskonalosci obiegu rzeczywistego i wspolezynnik wydajnosci grzewczej

Korzystajac 7 zaleznosci temperatur skraplania Ty, i odparowania T czynni-
ka oraz mocy grzewczej Py i mocy pobicrancj przez naped sprezarki pompy ciep-
fa P, od temperatury 7Zrédia T, i odbiornika T4 wyznaczono ze wzoréw (1-3)
stopien doskonatosci obiegu rzeczywistego:

r [Pg (Tsk - Tp )]/[Tskpcl] = f (Tir’Tod)' (5)

7. przykladowych wynikéw obliczen, przedstawionych na rys. 3, mozna
wnioskowad, ze wzrost temperatury Zrodta powyzej 10°C, t. po7iomu przewidywa-
nego przez producenta dla danej konstrukeji pompy ciepla i zwigzancgo z okres-
long nastawa zaworu rozprgznego, obniza stopien doskonalosci rzeczywistego
obicgu termodynamicznego.
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Rys. 3. Wplyw temperatury zrédla na efekltywno$é pompy ciepta
Fig. 3. The impact of temperature source on heat pump effectiveness

Na rys. 3 przedstawiono przebieg wspélczynnika wydajnosci grzewczej e, w
zaleznoscet od temperatury Zrodla 1. Jego wartos¢ wzrasta wraz z poanSLenlem
temperatury Zrédia od 3°C do 30°C w zakresie od 3,485 do 3,915. Stosunkowo
niewiclki efekt poprawy jest konsekwencja spadku doskonatosci obicgu termody-
namicznego przy pozyskiwaniu energii ze Zrédla o temperaturach wyzszych od
nominalncgo poziomu 10°C.

Whioski

Podnicsienic temperatury Zrodta z 3°C do 32°C powoduje wzrost mocy
grzewczej skraplacza badanej pompy ciepta z 8,8 kW do 15,3 kW, co skraca czas
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trwania proceséw grzewczych, czyli zwigksza pewno$¢ zasilania w energig cieplna.
Jednoczes$nie wzrasta pobdr mocy clektrycznej przez silnik napgdowy 7 2,5 kW
do 3,9 kW. Poprawa wspdlezynnika wydajnosci grzewcezej jest w efckeie niewielka
— ok. 12% w skali wzglednej. Wynika to z wykazanego spadku doskonatodci obic-
gu termodynamicznego w warunkach pracy urzgdzenia odbicgajacych od zatozen
projektowych dla wymiennikéw 1 nastaw automatycznego zaworu rozprgznego.
Zatem zachowujge nastawy fabryczne w zaworze rozpreznym, nic mozna oczeki-
waé wzrostu wspétezynnika efektywnosel w stopniu proporgjonalnym do wzrostu
tempceratury Zrodta.
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Stowa kluczowe:  pompa ciepla, temperatura Zrédla, energia
Streszczenie

Mectods cksperymentalng okre$lono wplyw temperatury Zrodta na paramet-
ry energetyczne pracy sprezarkowej pompy ciepla, takic jak: zakresy temperatur
czynnika, moc grzewcza, moc pobierana, stopiein doskonatosci obiegu rzeczywiste-
go, wspotezynnik efektywnodei grzewczej. Podniesienic temperatury Zrodta 7 3°C
do 30°C pozwala zwigkszy¢ moc grzewcza skraplacza 7z 9 kW do 15 kW, ale
wspdtezynnik efcktywno$ci wzrasta zaledwic o ok. 12% w skali wzglgducj. Wynika
to 7 wykazancgo spadku doskonatosci obiegu termodynamicznego.

INVESTIGATIONS OF THE SOURCE TEMPERATURE IMPACT
ON ENERGETIC PARAMETLRS OI° HEAT PUMP
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Summary

Based on the experimental research the impact of temperature of the sour-
ce on energetic parameters of a heat pump with an clectrically driven compres-
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sor such as: thermal rate, power input, rate of the accurateness of real thermody-
namic cycle, coeflicient of performance. The raise of the source temperature
from 3°C to 30°C cnables the enhancement of the condenser thermal rate from 9
kW 10 15 kW, however, the cocflicient of performance relatively increases only
by approx. 12%. This is the effect of the indicated drop of the accurateness of
the real thermodynamic cycle.
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