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STUDIUL UNEI POMPE DE CALDURA
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I. Consideratii teoretice

Analiza ciclului Carnot direct si inversat duce la concluzia ca pe langa posibilitatea
trensformarii caldurii in lucru mecanic in motoarele termice, exista si posibilitatea transferului
da la un rezervor mai rece la unul mai cald. Aceasta posibilitate se realizeaza practic prin
cicluri inversate, in instalatii frigorifice si iIn pompele de caldura.

In cazul ideal al unui ciclu Carnot
I inversat agentul de lucru, un gaz perfect,
suferd intr-un corp de pompad urmaétoarele
[ transformari (vezi fig. 1):
1-2, o destindere izoterma la temperatura
4 1 3 ) rezervorului rece T, in care se absoarbe o
PA cantitate de caldura Q,ps.
2-3, o comprimare adiabaticd 1n care agentul
isi ridica temperatura la valoarea T. a
rezervorului cald.
3-4, o comprimare izoterma la temperatura
T, in care se cedeaza rezervorului cald o
cantitate de caldura Q.eq.

4-1, o destindere adiabatici care inchide

» ciclul.

Intre cantititile de caldurd si
Figura 1 temperaturile la care se fac transformarile
izoterme cvasistatice reversibile rezultd o

relatie de direct proportionalitate:

T
o= 1)

Din analiza ciclului Carnot inversat rezultd cd fara consum de lucru mecanic este
imposibil sa transferam caldura de la un corp mai rece la unul mai cald. Lucrul mecanic net
cheltuit in ciclul Carnot inversat este:

L = Qcea — Qabs ()

Frigiderele si pompele de caldura, ca aplicatii ale ciclurilor inversate, difera intre ele
prin faptul ca figiderele intretin Intr-o incintd o temperatura T, mai coborata decat temperatura
T. a mediului inconjurdtor, pe cand pompele de caldurd transferd unei incinte mai calde

cantitati de caldurd preluate de la surse mai reci. In figura 2 se poate observa, principial,
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Figura 2
transferul de caldura, lucrul mecanic implicat si temperaturile rezervoarelor intre care se face

transferul pentru motoarele termice (a), pompe de céldura (b) si figidere (c).
Dacd in cazul motoarelor termice aprecierea perfectiunii se face prin randamentul

ciclului Carnot direct

L Qa S _ch Tc _Tr
= el (3)
Qabs Qabs Tc

in cazul pompelor de caldura si frigiderelor existd un alt indicator numit eficientd.

Pentru pompele de cdldura eficienta se defineste ca raportul dintre cantitatea de

caldura cedata incintei calde si

sursa calda sursa calda lucrul mecanic cheltuit, deci pentru

ciclul Carnot inversat:

— chd chd —
L chd - Qabs
11 T
1-— % 1-— L Tc - Tr

chd Tr
sursa rece Din aceasta relatie rezulta ca
eficienta este un numdr supraunitar
motor termic frigider ce creste pe masura ce temperaturile
L pompa de caldura )
n=—— Q celor doud rezervoare sunt mai

Ql €= =L A
L apropiate. In figura 3 se poate
Figura 3
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Figura 4

urmdri bilantul energetic in cazul motoarelor
termice si al pompelor de caldura.

Pompele de cildura folosesc ca agent
termic aerul sau mai ales vaporii. In principiu, o
pompa de caldura se compune din doud
schimbatoare de cildura si un compresor. In figura
4, A si B reprezinta schimbatoarele de caldura cu

mediul ambiant respectiv cu incinta, C este

compresorul, D este ventilul de laminare (subtiere) a jetului de vapori sau de turbinare pentru

pompele de aer.

Ciclul principal care std la baza realizarii practice a unei pompe de cdldura, prezentat

in figura 5, consta din urmatoarele transformari pe care le sufera agentul termic:

1-2, o destindere nsotita de racire si absortie de céldura din mediu (schimbatorul de

caldura A).

2-3, o comprimare adiabatica cand agentul intra incalzit in schimbatorul B.

3-4, o comprimare izobara in care se cedeaza caldura incintei ( schimbatorul B)

4-1, o destindere adiabatica.

In cazul unui ciclu ideal ( transformari cvasistatice) eficienta se stabileste a fi cea

teoretica:
— chd chd — mcp (T3 - T4 ) _ 1 (5)
L chd _Qabs mcp(T3 _T4)_mcp(T2 _Tl) 1-— T2 _Tl
T,-T,
Deoarece in cele doua transformari adiabatice
L_]
L_T Pmmjy si L-T_T _T, (6)
T, T, ,-T, T, T,
PA Ta
'3
4- T chd:lt ~ 3 Qru(l:lt
I 4" 4
J
2
Q.‘lhs 1 o Q.lh.-;
Figura § \ S
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rezulta:

1 T, T,

p'lg T,-T, T,-T,
pmaX

(7

eE=

Din aceastd relatie rezultd ca totdeauna eficienta este mai mare decdt unitatea.
Eficienta ciclurilor reale este mai mica decat a celor ideale datorita pierderilor din compresor
si din sistemul de destindere, transferul din schimbatoarele de caldura nu se face izobar ci cu
pierderi de presiune, agentul termic nu este un gaz ideal si in sfarsit, la pompele de caldura cu
aer, se foloseste un ciclu deschis datorita capacitatii calorice reduse a aerului.

Pompele de cildura cu vapori lucreaza totdeauna un ciclu inchis in vederea conservarii
agentului termic. In acest caz vaporii aspirati la presiunea pmin de compresor sunt apoi
comprimati pana la presiunea pmax cand se condenseazad in schimbatorul B ( condensorul )
cedand caldura Qq. Trecand ventilul de laminare D lichidul isi reduce presiunea la pmin
ajungand in evaporatorul A, unde va absorbi o cantitate de caldura de la mediul rece. Datorita
tranzitiilor de faza, condensare si vaporizare, capacitatea termica a agentului este mult sporita
iar pompele de cédldurd cu vapori au un gabarit mult mai mic ca cele cu aer. Agentii termici
sunt de categoria freonilor (CH,Cl,, CF,Cl, ... ). Sursa rece o constituie de obicei apa unor

este necesar sa fie mult mai mare ca unitatea.

II. Metodica experimentala

a) Instalatia experimentala

Pompa de caldura ce urmeaza a fi studiatd a fost realizatd folosind instalatia de
producere a frigului de la un firigider
cu compresor (vezi fig.  6).

Evaporatorul a fost desfacut si plasat in

aer pe un stativ  vertical iar

condensatorul a fost inlocuit cu o teava

de cupru in serpentind, introdusa intr-

un calorimetru. Compresorul, alimentat

de la reteaua de 220 V printr-un contor

electric, consuma o energie electrica E

pentru ca uleiul din calorimetru sa

;0 primeasca o cantitate de caldurd Qceq =
Figura 6
5
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CAT, unde C este capacitatea caloricd a uleiului si calorimetrului iar AT = Tfpai-Tinigial.

Capacitatea calorica se determind electric cu ajutorul unui incélzitor. Aceasta este:

'R AE
== ®)
AT, AT,
Ey fiind energia electrica consumata.
Eficienta globald se va calcula cu relatia:
Q.a CAT AE, AT
— eed _ =20 22 )

AE AE AT, AE
b) Modul de lucru

1. Se verificd nivelul uleiului din calorimetru, se masoara temperatura §i se citeste
contorul de energie.

2. Privind ceasul, se conecteaza la retea compresorul pompei de caldura. Dupa 8 minute
se opreste compresorul si se citeste temperatura si pozitia contorului.

3. Se scoate compresorul din priza si se citeste temperatura uleiului si pozitia contorului.
Privind ceasul, se conecteaza la retea incalzitorul ( termoplonjonul ). Dupa 4 minute se
citeste temperatura si pozitia contorului si se scoate incalzitorul din priza.

4. Din citirile de mai sus se determind energia AE, transformatd total in caldura in
incalzitor, energia E consumatd de motorul compresorului si cresterile de temperatura
corespunzatoare.

Datele se trec in tabelul de mai jos.

Tabelul 1
incilzitor electric Pompa de caldura
Citiri contor temperatura timp contor temperatura timp
0 0
[kWh ] [C] [s] [kWh ] [C] [s]

Initiale 0 0
Finale 4x60 8x60
Valori | AEy= ATy = to=240 AE = AT = t =480
Puterea | Py = P=

III. Prelucrarea datelor experimentale

1. Se determina capacitatea calorica (C = AE(/AT) ).

AE, AT

2. Se determina eficienta € a pompei € = .
AT, AE
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e/m (unde m = 0,6 este randamentul

de la retea de catre incélzitorul electric, Py

3. Se determind Q cedat de pompa (Qceqd = €AE ).
4. Se determina eficienta ciclului g =
compresorului).
5. Se determina puterile electrice absorbite
si de catre compresor, P, cu ajutorul relatiilor:
P, - AE,
t0
p-2F
t

IV. Calculul erorilor

Se face dupa relatia:

Ae  §(AT,) &(AT)

5(E,) , 3(E)

+
e AT, AT

+

E, E (10)



