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Od prawie 200  lat znane są w technice metody i urządzenia, 
przy pomocy których można w sposób ciągły obniżać 
temperatury obiektów (pomieszczeń, mediów, ciał stałych) 
w stosunku do temperatury początkowej lub temperatury 
zewnętrznej. 

Pobierane jest przy tym ciepło od obiektu chłodzonego, które 
przy wyższej temperaturze, musi być oddane do otoczenia. 

Ciepło jest więc przenoszone od źródła o niskiej temperaturze do 
źródła o wyższej temperaturze, co jest możliwe jedynie przez 
dostarczenie energii do tego przenoszenia czyli energii 
napędowej. Podstawy teoretyczne działania takich urządzeń 
wynikają wprost z pracy Carnota opublikowanej w 1824 roku.

Wprowadzenie
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System termodynamiczny 

realizowany przy niezmiennej temperaturze źródeł ciepła

Ze środowiska o stałej 

temperaturze To, które można 

nazwać środowiskiem 

oziębianym, czynnik roboczy 

– pobiera pewną ilość energii 

cieplnej qo, która zostaje 

odprowadzona do otoczenia o 

stałej temperaturze T. Aby to 

zrealizowac konieczne jest  

wykonanie pracy L

Rys. Ideowy schemat systemu lewobieżnego

L

Środowisko ogrzewane-otoczenie

Pompa Ciepła

L



Urządzenia, dzięki którym mnożna 
dokonać takiej czynności to:

◼ chłodziarki – gdy chodzi nam o 
pobranie określonej ilości ciepła 
przy niskiej 

temperaturze i osiągnięciu 
pożądanej mocy chłodzenia;

◼ pompy ciepła – gdy ilość 
oddawanego ciepła przy wyższej 
temperaturze od 

temperatury otoczenia osiąga 
wartość uzasadnioną do 

ekonomicznego wykorzystania 
lub gdy jednocześnie istnieje 

zapotrzebowanie na efekt 
chłodzenia i grzania.
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Idea działania pompy ciepła i chłodziarki.

Systemy Grzewcze

Systemy Chłodnicze



Pompa ciepła- transformator ciepła.
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TRANSFORMATOR CIEPŁA

Qg



DEF. Pompy ciepła- definicja.

Pompa ciepła to urządzenie grzewcze 

wymuszające przepływ ciepła ze źródła o 

temperaturze niższej do źródła o 

temperaturze wyższej. Proces ten zachodzi 

dzięki dostarczaniu energii mechanicznej lub 

cieplnej i realizacji lewobieżnego obiegu 

termodynamicznego.
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Idea działania

Realizowany jest tzw. lewobieżny obieg termodynamiczny - obieg chłodniczy (w odróżnieniu od 

obiegu prawobieżnego - silnika), ten sam co w urządzeniach chłodniczych, ale przy innym 

zakresie temperatur. 

Temperatura otoczenia To- najistotniejszy parametr  Pompy Ciepła.
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POMPY CIEPŁA   czyli lewobieżne systemy 

cieplne wykorzystywane w celach grzewczych

◼ Pompy Ciepła

◼ Wysokotemperaturowe PC

◼ Systemy ziębno-grzewcze

◼ Absorpcyjne Pompy ciepła

◼ Absorpcyjne Transformatory ciepła

a) Sorpcyjne pompy ciepła podwyższające

b) Sorpcyjne pompy ciepła rozdzielające 
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SPRĘŻARKOWA POMPA CIEPŁA
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ABSORPCYJNY TRANSFORMATOR CIEPŁA
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Pompa ciepła to nie tylko aspekt ekonomiczny ale 

względy ekologiczne

- w wymiarze lokalnych i globalnym
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Nazwa: pompa ciepła

Około roku 1930-1935  pojawiła się po raz pierwszy w 

słownictwie technicznym nazwa „pompa ciepła”. 

Użyli jej po raz pierwszy, niezależnie od siebie, 

prawdopodobnie: G. Flugel w Niemczech – „ 

Warmepumpe” oraz       F. Kraus w USA – „Heat 

Pump”.

W Polsce używano nazwy „mnożnik ciepła”

Dzisiaj można spotkać : „ pompa grzewcza”
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IDEA działania

W pompie ciepła zachodzi proces podnoszenia (sprężania, 

pompowania) potencjału  cieplnego tzn. proces odbierania ciepła 

ze źródła (zbiornika) o temperaturze niższej T0 i przekazywania 

go do źródła (zbiornika) o temperaturze wyższej Tg . 

Dzieje się to najczęściej dzięki 

medium pośredniczącemu 

(czynnikowi termodynamicznemu), 

które  w zamkniętym systemie 

maszyn i aparatów realizuje cykl 

przemian termodynamicznych: 

parowania, sprężania, kondensacji, 

rozprężania, kosztem dostarczonej 

energii napędowej. 
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Lewobieżny system termodynamiczny- realizowany 

przy niezmiennej temperaturze źródeł ciepła

Ze środowiska o stałej 

temperaturze To, które można 

nazwać środowiskiem 

oziębianym, czynnik roboczy 

– pobiera pewną ilość energii 

cieplnej qo, która zostaje 

odprowadzona do otoczenia o 

stałej temperaturze T. Aby to 

zrealizowac konieczne jest  

wykonanie pracy L

Rys. Ideowy schemat systemu lewobieżnego

L

Środowisko ogrzewane-otoczenie

Pompa Ciepła

L
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Jaka powinna być ta minimalna praca obiegu 

lewobieżnego ?

Równanie przyrostu entropii Ds, J/(kg∙K), w odniesieniu do 1 kg czynnika ziębniczego można 
zapisać w postaci

gdzie:

◼ qo – ilość energii cieplnej pobrana ze źródła dolnego (środowiska 
oziębianego) odniesiona do 1 kg czynnika obiegowego, J/kg,

◼ T – bezwzględna temperatura źródła górnego (otoczenia), K,

◼ To – bezwzględna temperatura źródła dolnego (środowiska oziębianego), K,

◼ lmin – minimalna jednostkowa praca obiegu, J/kg.

Przekształcając zależność pod kątem minimalnej pracy obiegu, otrzymuje się

Jeżeli założymy, że Ds = 0, czyli dla przypadku obiegu odwracalnego nierówność ta przyjmuje 
postać

Zależność określa minimalną pracę obiegu, która jest równa pracy obiegu Carnota „wstecz” 
realizowanego w zakresie równoważnych temperatur od To do T.
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Odwracalny obieg lewobieżny (IDEALNY)

a) b) c)

Rys. Obiegu Carnota wstecz: a) ziębniczy, b) grzejny (pompy ciepła), c) skojarzony ziębno-grzejny
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Odwracalny obieg lewobieżny

W ciągłym obiegu odwracalnych przemian, przy których następuje przekazywanie energii 
cieplnej qo ze środowiska o stałej temperaturze To do otoczenia o wyższej od niej stałej 
temperaturze T, zużyta zostaje praca obiegu równa różnicy między pracą sprężania i 
rozprężania czynnika ziębniczego

Wartość tej pracy, najczęściej pracy mechanicznej, lobz jest proporcjonalna do pola 
1-2-3-4 i odpowiada pracy lmin. Zgodnie z zasadą zachowania energii dla układu realizującego 
obieg ziębniczy spełniona jest równość

lub

gdzie:

◼ q – ilość energii cieplnej przekazana do źródła górnego w odniesieniu do 1 kg czynnika 
ziębniczego, J/kg. 

1 2 3 4obzl l l
− −

= −

o obzq q l= +

obz ol q q= −
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Odwracalny obieg lewobieżny - ziębiarka

Efektywność energetyczną obiegu ziębniczego określa tzw. współczynnik efektywności 

energetycznej oznaczany jako COP (Coefficient of Performance) lub . Analogicznie do 

pojęcia sprawności obiegów silników cieplnych współczynnik efektywności ziębniczej 

równy jest stosunkowi zamierzonego efektu ziębniczego, tj. wydajności ziębniczej, do pracy 

obiegu

Wydajność ziębnicza qo odniesiona do jednostki masy czynnika ziębniczego nazywana jest 

jednostkową (właściwą) wydajnością ziębienia.

Dla lewobieżnego obiegu Carnota współczynnik efektywności ziębniczej wynosi
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Odwracalny obieg lewobieżny-pompa ciepła

W pompach ciepła zamierzonym efektem obiegu lewobieżnego jest odprowadzanie energii 

cieplnej o wyższym potencjale (przy temperaturze Tg). Pozwala to na jej użyteczne 

wykorzystanie, np. do grzania wody użytkowej, ogrzewania pomieszczeń itp. Efektywność 

energetyczną określa współczynnik efektywności grzejnej φg zdefiniowany jako ilość 

uzyskanego ciepła qg (pole a-6-7-b) do pracy obiegu grzejnego lobg (pole 5-6-7-8) 

g

g

obg

q

l
 = g

g

g

T

T T
 =

−

Rys. Wpływ temperatury to dolnego 

źródła ciepła na współczynnik 

efektywności ziębniczej c obiegu 

Carnota
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Odwracalny obieg lewobieżny- system ziębno 

grzewczy 

W wielu gałęziach przemysłu chemicznego, spożywczego, hutnictwie pewne procesy 

technologiczne wymagają doprowadzania ciepła (ogrzewania), inne zaś odprowadzania ciepła 

(oziębianie). W takich przypadkach istnieją, uzasadnione ekonomicznie i termodynamicznie 

podstawy, stosowania skojarzonych obiegów ziębniczo – grzewczych. 

Czynnik ziębniczy pobiera od środowiska oziębianego ciepło qo (pole a-1-4-b) przy stałej 

temperaturze To i oddaje do środowiska ogrzewanego ilość ciepła qg (pole a-6-7-b) przy stałej 

temperaturze Tg. 

Można zauważyć, że:

gdzie:

◼ lob – jednostkowa praca obiegu ziębniczo-grzewczego proporcjonalna do pola 

1-6-7-4, J/kg

g o obq q l= +
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Odwracalny obieg lewobieżny

W obiegu ziębniczo-grzewczym można wyróżnić dwa obiegi:

◼ obieg ziębniczy realizowany w zakresie temperatur od To do T, w którym

◼ obieg grzejny realizowany w zakresie temperatur od T do Tg, w którym

gdzie:

lobz – jednostkowa praca obiegu ziębniczego, J/kg,

lobg – jednostkowa praca obiegu grzejnego, J/kg.

Jednostkowa praca obiegu ziębniczo-grzewczego równa jest sumie lobz i lobg, czyli

Dla skojarzonego obiegu ziębniczo-grzewczego bilans cieplny przyjmie postać 

o obzq q l= +

g obgq q l= +

ob obz obgl l l= +

g o obz obgq q l l= + +
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Odwracalny obieg lewobieżny
Jeżeli uwzględnimy, że

i

to odpowiednio

oraz

Po podstawieniu otrzymano
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Odwracalny obieg ziębniczy realizowany

przy niezmiennej temperaturze źródeł ciepła

Po dalszych przekształceniach wzór przyjmuje postać

Podstawiając do powyższego wzoru wyrażenia określające wielkości φg i εz otrzymano ostatecznie

( 1)

( 1)

g g z

o z g

q

q

 
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+
=

−

g g

o o

q T

q T
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Odwracalny obieg Carnota realizowany

przy niezmiennej temperaturze źródeł ciepła

W pompach ciepła zamierzonym efektem obiegu lewobieżnego jest odprowadzanie energii 

cieplnej o wyższym potencjale (przy temperaturze Tg). Pozwala to na jej użyteczne 

wykorzystanie, np. do grzania wody użytkowej, ogrzewania pomieszczeń itp. Efektywność 

energetyczną określa współczynnik efektywności grzejnej φg zdefiniowany jako ilość 

uzyskanego ciepła qg (pole a-6-7-b) do pracy obiegu grzejnego lobg (pole 5-6-7-8) 
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Pytania do wykładu 1.

◼ 1. Podaj definicje pompy ciepła.

◼ 2. Kto i w jakich latach wprowadził do techniki nazwę „pompa ciepła”

◼ 3. Podaj zależność na minimalna prace obiegu lewobieżnego Carnota dla PC

◼ 4. Zależność na COP  pompy ciepła realizującej obieg Carnota.

◼ 5. Jak zdefiniował (a) byś system ziębno - grzewczy
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