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Pracovni ukoly:

1) Pfi zapnutém kompresoru proméite cCasovou zavislost teplot v obou rezervoarech. Soucasné
zaznamenegjte celkovy elektricky piikon kompresoru.

2) Po vypnuti kompresoru proméite Casovou zavislost teploty vody v obou rezervoarech pro dolni
odhad tepelnych ztrat.

3) Vyhodnotte miru tepelnych ztrdt a znazornéte ji pomoci vhodné grafické zavislosti
(napt. AQ/At = T»), AQ/At = fIAT) apod.).

4) Vyhodnotte topny faktor zdroje tepla a do spolecného grafu zakreslete namétenou a teoretickou
zavislost T = t(AT).

Pokyny k méieni:

e Na zacatku ovéfte, pripadné upravte umisténi rezervoaru s vodou tak, aby se lopatky michacky
nedotykaly médeéné spiraly v rezervoaru ani nemohly zachytit termoclanky uréené pro kapaliny.

e Zaznamenejte vychozi stav: Zapnéte michani a proméfte uroven pocatecnich teplot v obou tepelnych
rezervoarech. Odectéte tlaky v nizkotlaké i vysokotlaké ¢asti. Ovéite ustalenost pocatecnich teplot
vody v obou rezervoarech. (Zajemci si mohou zkusit termoclanky mezi rezervoary vzéajemné
prohodit.)

e Zvolte a nastavte Casovy interval pro automaticky zaznam (logovani) teplot vrozsahu 5-60 s
(v zavislosti na délce méteni, planovaném poctu zméfenych bodl, zdjmu studenta a jeho Sikovnosti
pti zpracovani rozséhlejsiho logu). Pro vypocty tepel a tvorbu grafickych zavislosti je doporuceny
Casovy interval Af = 1 min.

e Pro naméfeni Casové zavislosti teplot spustte automaticky zaznam teplot az ze 4 termoclanki
soucasné (s predem nastavenym casovym krokem). Pouze dva z termoclankt jsou zalité v plastovém
pouzdie — pouze tyto jsou uréené do kapalin. Je doporuceno pofidit videozdznam displeje mérice
spotteby pro moznost pozd¢jsiho vyhodnoceni (primérovani) piikonu, a to napt. pomoci vlastniho
chytrého telefonu.

e Zapnéte kompresor, jakmile se v celém objemu obou rezervoart v diisledku michani ustali proudéni
vody. Pii méfeni Casové zavislosti teplot souCasn¢ zaznamenejte Casovou zavislost celkového
prikonu kompresoru. Pro potieby diskuse je vhodné soucasné zaznamenat Casovou zavislost tlakt
v nizkotlaké a vysokotlaké casti. PrinejmenSim uved'te pocCatecni, min. a max. dosazeny tlak
v aparatufe.

o Kompresor vypnéte pii dosaZeni teplotniho rozdilu 30 K < AT < 45 K, ptipadné pfi dosazeni max.
tlaku 14 barti. Zaznam uloZte. Pokracujte v méfeni Casové zavislosti teplot pfi temperovani aparatury
zpét na teplotu v mistnosti, a to pfi zapnutém michani vody v obou rezervoarech.

e Poznamka: Pro ulozeni namétené casové zavislosti teplot musi byt okno s grafem aktivni, tzn. pied
ulozenim na okno kliknéte levym tlacitkem mysi.

e 'V casti protokolu ,,Vysledky méfeni® uved'te Casové zavislosti naméfenych veli¢in — grafy musi byt
umistény pod sebou se shodnym méfitkem Casové osy, méfené veliCiny se stejnou jednotkou
uvadéjte pohromadé ve spole¢ném grafu.

e Popiste zptisob vyhodnoceni tepelnych ztrat i jejich zapocitani pii vyhodnoceni topného faktoru.

eV diskusi ¢i zavéru okomentujte, zda se tepelné Cerpadlo chova jako idealni carnotovsky stroj.
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Popis funkce tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo je tepelny stroj, ktery odebira teplo z rezervoaru o teploté T a pfedava jej do rezervoaru
s teplotou 7. V dusledku tohoto procesu teplota 7 klesa a teplota 7, se zvySuje, tzn. zvySuje se rozdil teplot

AT=T,—T,. (1)

Pracovni latkou vuzavieném okruhu tvofeném médénym potrubim je chladivo 1,1,1,2-tetrafluorethan
(znacka R134a), které je Setrné k ozonové vrstvé a ve srovnani s jinymi sklenikovymi plyny nepfispiva tolik
ke globalnimu oteplovani; neobsahuje ptfidané freony. Tento bezbarvy plyn ma za normalnich podminek
teplotu tani —103,3 °C a teplotu varu —26,3 °C.
Tepelna Cerpadla zpravidla pracuji s tepelnymi rezervoary vzduch-vzduch nebo v naSem piipadé pro snazsi
a presn¢jsi méfeni voda-voda. Zakladnimi soucastmi tepelného Cerpadla jsou kompresor a tzv. expanzni
ventil, které rozd¢luji cely uzavieny okruh na vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast. Tlak v obou ¢astech 1ze métit
dvéma nezavislymi manometry (toto méfeni je pouze orienta¢ni, v uloze nebude vyhodnocovano).
Kompresor pteCerpava chladivo vyhradné v plynné fazi do vysokotlaké casti, kde dochazi ke kondenzaci
(zkapalnéni). Chladivo odevzdava energii rezervodru predevsim ve formé kondenzacniho tepla v tzv.
zkapaliiovaéi o teploté T,. Cinnosti kompresoru se snizuje tlak par v nizkotlaké &asti, kde se zkapalnéné
chladivo odpafuje a tim odebira teplo rezervoaru v tzv. vyparniku o teploté 7). Kompresor mize sat
a stlaCovat vyhradné plyn; kapalnda faze se nesmi do kompresoru dostat. Proto se mezi vyparnikem
a kompresorem nachazi teplotni ¢idlo (soucast €. 6 na obr. 1), které termostaticky fidi expanzni ventil (¢. 5).
Jelikoz zkapalnéné chladivo ve vysokotlaké casti by mohlo obsahovat bubliny plynu, je nezbytné odstranit
tyto bubliny (pfipadné i krystalky ledu) v kolektoru kapalné faze (¢. 4), ktery je nezbytnou soucasti
uzavieného okruhu tepelného Cerpadla pied ventilem. Kolektor funguje jako zasobnik pro ur¢ité mnozstvi
zkapalnéného chladiva, jenz zaji$tuje, ze se do ventilu vzdy dostane vyhradné kapalna faze. Viz podrobny
popis aparatury s vysvétlivkami na obr. 1., pfip. v navodu vyrobce [1].
(5
4 1. Kompresor
a89.021 , (230 V; 50/60 Hz; cca 130 W pti 50 Hz).
ct ———14 2 Sklopny drzak éerveného rezervoaru tepla.
Zkapalnovac
(vnitfni pramér spiraly cca 13 cm).
Kolektor (odstranéni bublin z kapalné faze).
Expanzni ventil (termostaticky fizeny).
Teplotni ¢idlo pro expanzni ventil (s izolaci).
Vyparnik
(vnitfni pramér spiraly cca 13 cm).
7 Sklopny drzak modrého rezervoaru tepla.
—2 9. Spiréla ve funkci pruzné propojky mezi
kompresorem a vyménikem tepla.
i 10. Tlakovy spinac.
gl 11. Plastovy drzak termoglanku.
12. Médéna svorka k uchyceni
== termoclanku na médéné potrubi.
‘ 13. Manometr pro nizkotlakou cast
(vnéjsi stupnice: vakuum az 8 bar) *.
14. Manometr pro vysokotlakou ¢ast
(vngjsi stupnice: 0 az 34 bar) *.
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*  Modra vnitini stupnice — rosny bod pro R134a; ostatni
stupnice plati pro jina chladiva (tyka se ¢asti 13 a 14).

Obr. 1: Popis aparatury (pfevzato z [1])



Rezervoar je tvotfen plastovou nadobou naplnénou vodou o zndmém objemu V' (doporuceny objem je 4 litry,
minimalni 3 az max. 5 litr)). Do vody je ponoiena spirdla z kovu o vysoké vodivosti (meéd’), kterd funguje
jako vymeénik tepla. Rovnomérné rozdéleni teploty v celém objemu obou tepelnych rezervoari zvlast
zajistuji servomotorky s pfevodovkou dopomala, které pomalu michaji vodu a jejichZ rychlost otacek lze
v omezeném rozsahu fidit velikosti napajeciho stejnosmérného napéti. Funkei ostatnich mensich spiral (viz
napf. ¢. 9 na obr. 1) vedle vyparniku a zkapaliiovace je zabranit pfenosu vibraci z kompresoru na zbyvajici
Casti aparatury.

Vykonové koeficienty pro popis ucinnosti tepelného Cerpadla

Za Casovy interval At = t, — t; mezi dvéma okamziky ¢, a #, (kdy napf. odeCitame méfené hodnoty) tepelny
stroj odebere rezervoaru o teploté 7; celkové teplo Q). K tomu spotiebuje celkovou dodanou elektrickou
energii

sz.P(t)dt:P-At, @)
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kde P(¢) je okamzity pfikon v Case ¢ a P je primérmy piikon v Casovém intervalu Az. Odebrané teplo O,
a celkovou dodanou energii W tepelny stroj odevzda v idealnim piipadé tepelnému rezervoaru o teploté 75,
a to ve forme tepla O,, tedy v idealizovaném piipad¢€ plati zakon zachovani energie ve tvaru

O +W=0,, 3)

v realném piipadé

O+tW=0,+0, 4

kde QO oznacuje celkové tepelné ztraty za cCasovy interval Af, tzn. celkové teplo odevzdané okoli, a to
rezervoarem o teploté 75, potrubim i kompresorem véetné jeho motoru. Odhad celkovych tepelnych ztrat je
netrivialni. Zptsob méfeni tepel O; a O 1 spodniho odhadu tepelnych ztrat O je popsan dale — viz vztah (9).

Utinnost tepelného &erpadla nebo jiné chladici ¢i klimatizaéni jednotky lze popsat pomoci vykonového
koeficientu (COP — Coefficient of Performance), ktery se nazyva chladici faktor zdroje chladu (COPAC,
COPg, €) neboli vykonovy koeficient v reZimu chlazeni, ktery je definovan jako pomér chladiciho vykonu ku
celkovému ptikonu tepelného Cerpadla — viz vztah (5), ktery odpovida vykonu, resp. piikonu vynasobenému
zvolenym Casovym intervalem At. Analogicky lze definovat topny faktor zdroje tepla znaCeny zpravidla T —
viz vztah (7). Obé€ tyto ucinnosti podobné jako v Carnotové cyklu zaviseji na termodynamickych teplotach T
a T, (méfenych v kelvinech, zn. K) obou rezervoart: rezervoar s vyparnikem ma niz$i teplotu 7 a druhy
rezervoar vyssi teplotu 7>, resp. zaviseji na rozdilu teplot AT = T, — T). Vztahy (6) a (8) popisuji teoretickou
ucinnost Carnotova tepelného stroje.

&(AT) = %, (5)

= ; (6)

T(AT):%, ()



T,
r(AT):A—ZT = (8)

Ucinnost je pro carnotovsky stroj typicky vétsi na zacatku, kdy jsou teploty 75 a T navzijem sobé& blizké,
a klesa se vzristajicim rozdilem teplot AT = 7, — T (na zacatku dé€lime menSim, resp. pozdeji vetSim
rozdilem teplot). Hodnota termodynamické teploty v Citateli se pfitom zméni v mensi mife (pod 10 %).

Celkovou spotiebu dodané elektrické energie miizeme odhadnout na zaklad¢ vztahu (2), kdy ptikon Ize méfit
pomoci zasuvkového méfice spotieby typu Solight DT26. Odebrané, resp. odevzdané teplo Q,, za dobu At
miizeme urcit z naméteného rozdilu teplot AT}, resp. AT, za tento Casovy interval podle vztahi

Q1,2 =m,-C- ATI,Z ) )

kde m;,= p-V,, znaci celkovou hmotnost vody v prvnim, resp. ve druhém rezervoaru, ¥, jeji objem, p je
hustota vody a c je tabelovana hodnota mérmé tepelné kapacity vody pfi laboratornich podminkach. Pomoci
analogického vztahu Ize téZ zdola odhadnout tepelné ztraty Q, napt. zmétime-li pokles teploty AT, za Casovy
interval Az, je-li kompresor vypnuty a aparatura se temperuje zpét na teplotu okoli.

Mévidla:
e 4-kanalovy teplotni datalogger Voltcraft s termoclanky typu K204 (2x do kapaliny, 2x suché méfeni — napf.
meéfeni teploty kompresoru a teploty vzduchu v okoli rezervoaru o teploté 75); ptipojen k PC.

e  Zasuvkovy méfic spotieby Solight DT26.
e  Odmérny valec.

Pomiicky:
e  Vyukova aparatura ,,Heat Pump* od fy Leybold Didactic [1].
e  Mechanismus pro stalé pomalé automatické michani vody, 1zice.
e  Kanystr se zdsobou vody vytemperované na teplotu vzduchu v laboratofi.
e Vhodnou pomtickou je vlastni chytry telefon pro videozdznam okamzitého ptikonu.

Piehled parametrii aparatury [1]:
e  Chladivo (refrigerant): 1,1,1,2-tetrafluorethan (R134a), CFC-free.
e  Vnitini pramér spiraly vyparniku a zkapalnovace: kazdy cca 13 cm.
e Max. objem vody v tepelném rezervoaru: 5 1 (kazdy); rysky [litry]: 3;4; 5.
e  Manometr v nizkotlaké ¢asti:
rozsah tlakd: —1 az +10 bar, rosny bod v intervalu —60 az +50 °C.
e  Manometr ve vysokotlaké ¢asti:
rozsah tlak®: 0 az +34 bar, rosny bod v intervalu —60 az +95 °C.
e Nastaveni tlakové pojistky pro automatické vypnuti kompresoru — leva stupnice: (15 + 1) bar.
(Znovuzapnuti pfi poklesu tlaku na 6 az 9 bar — prava stupnice.)
Rozméry médénych trubic: 2 m x @ 6 mm.
Sitové napajeci napéti: 230 VAC, 50 Hz.
Ptikon: cca 130 VA (v prib&hu ¢innosti vyznamné kolisa).
Rozméry desky: 70 cm x 82 cm x 50 cm.
Véha: 30 kg.
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