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OBLICZENIA PARAMETROW PRACY POMPY CIEPLA

Streszczenie. W pracy przedstawiono procedure obliczeniowa oraz
program numeryczny dla obliczania parametréw obiegu pompy ciepka, ktoéra
stuzyé ma do podgrzewania wody uzytkowej. Zroddem ciepta jest woda
technologiczna. Caty ukdad ztozony jest z typowych elementédw stosowa-
nych w technice chtodniczej. Ukdtad skdada sie z parowacza i skraplacza
ptaszczowo-rurowego, sprezarki 4-cylindrowej, zaworu regulacyjnego oraz
dochtadzacza.

Procedura iteracyjna wyznacza parametry freonu (R12 [lub R22) w
obiegu, parametry wody dopkywajacej i wypkywajacej ze skraplacza i z
parowacza, wydajnos¢ cieplng i chlodniczg oraz wspotczynniki wydajnosci
chtodniczej i cieplnej ukdadu. Wyniki obliczen przedstawiono w
tablicach i1 na wykresach.

CALCULATION OF PARAMETERS OF HEAT PUMP CYCLE

Summary. In the paper the procedure and numerical program for
calculating paramétrés of heat pump cycle are presented. The cycle is
built of typical elements used widely in cooling systems such as
condenser, evaporator, compressor and control valve. The intercooler is
also a part of the cycle. The system heats water for washing use and
drains heat from industrial water. Program calculates parameters both,
water and cooling agent as well as heating and cooling power.
Efficiency of the cycle is also calculated. Results of calculations for
some examples are presented in diagrams and tables. Real cycle is
compared with 1ideal cycle of the same pressures in condenser and
evaporator and the same cooling power.

BobIMMCJIEHME fIAPAMETPOB UMK.IA TEFinOBOrO HACOCA
Pe3J0Me

ripeacTaB.nen weioa « BUMHCIlimelibHaa nporpawMa A.nn onpece/ieHKH napawc-Tpog pafi
ora TepMOAMiiawiiMecKaro ututna rennoeoro nacoca. stct aacoc coctcht ko TKnuiiiwx
jneweHTOB Hciio/u-3'HiaHb« b xanoaH/iftHMx ycraHO8trax. Oh npeGHa3naiea ajih naaof pesa
nHTaTenbHDfi boau k oh HCno/ib3yeT Ten.no rexuo/iorniecroH bcau. Y CTaHOBKa coctoht ks
HcnapHTenn, icoHAeHcaTopa, raMnpeccopa h peryniipywwero setmtna.

MrepauHOHHaa rnpos pawMi HUHHC/mei napaueipn X.nafareHra (P-H mjih PI13 a W,
Tewneparypy boam s Kcngpure/ie u canfencalope, Termosy« m xonaAtuibKyn swpadoTicy «
(CeBMECTT)! TennoBoB  «  x0AOAHJiIbHoH  edpeicTHEHCTIM.  Pe3y.abTalW npeAcraBnenw b Tad
JiMex u AHarpaVMax.-

*
Opracowano na podstawie rezultatéw pracy dyplomowej mgr inz. Barbary Grychnik

41,



162 J. Nadztakiewicz

1. WSTEP

Jednym z  zastosowan lewobieznych obiegéw termodynamicznych jest pompa
ciepla, w ktorej efektem uzytecznym jest podgrzewanie powietrza lub wody, a
cieplo pobierane jest ze zrodka o nizszej temperaturze. Ponizej przedstawiono
program numeryczny obliczajacy parametry takiego obiegu, shuzacego do
podgrzewania wody uzytkowej, a pobierajacego cieplo z wody technologicznej.
Uk#ad zbudowany jest z typowych elementdéw stosowanych w technice chlodniczej
a idea jego zbudowania powstata w OBR CEBEA w Krakowie. Program ten jest

uzupednieniem obliczen wykonanych w tym osrodku badawczym.

2. OPIS UKLADU POMPY CIEPLA

Ukkad ktdérego obliczenia przedstawiono, sklada sie z typowych elementdw:
sprezarki, skraplacza wodnego, zaworu regulacyjnego, parowacza wodnego oraz
dodatkowo z dochtadzacza, bedgacego wymiennikiem ciepta freon-freon. Schemat

uktadu przedstawiono na rysunku 1

Rys.1.Schemat ukdadu grzejnego 1 - sprezarka, 2 - skraplacz, 3 - parowacz,
4 - aochladzacz
Fig.1 Scheme of heating system 1 - compressor, 2 - condenser, 3 - evapora-
tor, 4 - intercooler
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Podstawowymi elementami ukdadu sa:
- skraplacz ptaszczowo-rurowy o powierzchni wymiany ciepba Fg = 20 cm 2z
zebrami nawalcowanymi, - parowacz p#aszczowo-rurowy o powierzchni wymiany
ciepta Fp = 16,3 m2, - sprezarka 6D58 o wydajnosci objetosciowej vsk=8°, Im3/h
i czestosci obrotéw silnika n = 1450 obr/min - doch¥adzacz czynnika o powierz-
chni wymiany ciepda F* = 0,5 m

Podstawowym zadaniem agregatu jest ogrzewanie wody w skraplaczu dla celéw
sanitarnych, a zadaniem wtérnym jest chlodzenie wody w parowaczu.
Zapotrzebowanie na cieplg wode moze sie zmienia¢ - zmiany te mozna +tagodzié
przez zastosowanie zbiornika akumulacyjnego. Regulacja ilosci pobieranego
ciepta odbywa sie przez zmiane ilosci pobieranej wody przy statej jej

temperaturze na wylocie ze skraplacza.

3. ALGORYTM OBLICZENIOWY

Program obliczeniowy modeluje procesy cieplne i przepbtywowe zachodzgce w
poszczegblnych urzadzeniach ukdadu.

Whasnosci  termodynamiczne wody i Tfreonu obliczane sa w specjalnych
podprogramach opracowanych w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskiej. Obliczenia wykonuje sie w nastepujacej kolejnosci:

L. Wielkosciami wejsciowymi do obliczen s3: temperatura wody ogrzewanej na
doptywie i1 wypkywie ze skraplacza, jej strumien oraz temperatura wody
chtoanicznej, od ktdrej pobierane jest cieplo. Znajac te wartosci mozna

obliczy¢ wydajnos¢ cieplng skraplacza ze wzoru:

Ok =mw (i2 "V ~ ()}

gdzie:
i = cpitwl> 2 = ~A2*n2 7 entalpia wody dopdywajacej i wypkywajacej ze
skraplacza,
My - strumien wody,
t - temperatura wody,
CP - ciepto wkasciwe wody.
Zaktada sie, jako warunek poczatkowy, ze temperatura skraplania jest o 10 K

wyzsza od temperatury wody wyptywajacej ze skraplacza:
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Zaktada sie rowniez, ze temperatura parowania jest o 5 Kk nizsza od
temperatury wody doptywajacej do parowacza:

6=t - 50

Na podstawie tych temperatur mozna wstepnie obliczy¢ cisnienie skraplania

Pj i1 cisnienie parowania p®.
1. Nastepnie oblicza sie temperature czynnika na dolocie do skraplacza

wykorzystujac réwnanie politropy dla sprezarki:

m-1
m

T, = (0, + 50 (2)

Zatozono tu stopien przegrzania pary na wylocie z parowacza XK.
1. Nastepnie oblicza sie wspokczynnik wnikania ciepla w skraplaczu po

stronie wody [3]- Dla przepdywu burzliwego tj. dla Re>10 000:

wO0,8 w

“w=Bb JO72 T, )

_ - clo, 8
Bfi= 0,023 A0,6%0,8 e (€>))

Dla przepbkywu laminarnego tj. dla Re < 2200:

0,2
A =805 &~ WTL - @

B, - 0,925 ,°—« c»-3 |S] . (,,

I

- predkos¢ przepdywu wody w rurach,
wewnetrzna Srednica rury,

- gestosc,

temperatura wody,

temperarura scianki,

- ciepto wkasciwe wody,

wspdtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody,
dynamiczny wspodczynnik lepkosci,

- przyspieszenie ziemskie.

Q@ TRy O @ #< Q=
I
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Dla przepbkywu przejsciowego tj. 2200 < Re < 10000 wspokczynnik wnikania
ciepka oblicza sie jak dla przephlywu burzliwego uwzgledniajac wspokczynnik

poprawkowy -
Iv. Kolejno oblicza sie wspokczynnik wnikania ciepka w skraplaczu

stronie freonu.

% = 0-93A V/_frzr-rId ©)
273
2n_1 al
a, = ag &)

gdzie:

r - cieplo parowania freonu,

a - mnoznik poprawkowy uwzgledniajacy udozenie rur.
Pozostate oznaczenia jak dla wody.

Gdy na wlocie do skraplacza para jest przegrzana, to wspékczynnik wnikania
ciepta obliczany jest jak dla pary nasyconej ale zamiast entalpii parowania r
podstawia sie do wzoru roéznice entalpii na wlocie i na wylocie ze skraplacza
[13.

Dla rur ozebrowanych wspédczynnik wnikania ciepka zwieksza sie o mnoznik e
podawany w tablicach inzynierskich [3].

V. Obliczanie wspokczynnika przenikania ciepta w skraplaczu

Wsp6tczynnik przenikania ciepka odniesiony do wewnetrznej powierzchni rury

oblicza sie ze wzoru:

r , ®)

gdzie az iaW S8 wartosciami wspoétczynnika wnikania ciepta na zewnetrznej i
wewnetrznej powierzchni rury RZ i RW sa oporam i cieplnymi osadu na
powierzchniach rury, F , F* i sg odpowiednio powierzchnig zewnetrzna,
wewnetrzng 1 Srednig rury, o i A sg gruboscig Scianki rury i wspétczynnikiem

przewodzenia cieplta materiatu rury.
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VI. Sprawdzenie poprawnosci zatozych temperatur
Dla sprawdzenia wartosci temperatur w skraplaczu mozna wykorzysta¢ réwna-

nia dla wymiennika ciepla:

Q = F k At O
At - At,
Atm = Mt (7a)
In 4115
Atk
htp = £1 - +,,2

Atk = fk " twl

Jezeli przyjete temperatury nie spekniajg powyzszych réwnan z zadang
dok#adnoscia, to nalezy je skorygowa¢ 1 powtdrzyC¢ obliczenia poczawszy od
punktu 1lI. W programie obliczenia konczy sie, gdy w kolejnych iteracjach
temperatury réznia sie o mniej niz 0, 1 K.

VIl. Obliczenia parametréw czynnika w sprezarce

Znajac parametry czynnika na wyplywie ze sprezarki oraz wymagany strumien
przeptywajacego czynnika mozna okresli¢ parametry czynnika na dopdywie do
sprezarki .

Sprezanie w sprezarce rzeczywistej przebiega wzdduz politropy a ilos¢
przepdywajacego gazu jest mniejsza od wydajnosci teoretycznej. Stosunek

wydajnosci rzeczywistej do wydajnosci teoretycznej okresla stosunek

przettaczania:
\Y
rz
.x=vSS 1 ®
A=A A A A @@a}

o d p sz’

gdzie V  jest wydajnosScia rzeczywista odniesiong do parametréw czynnika na
ssaniu, Vgg jest wydajnosciag sprezarki doskonatej.

Stosunek A zalezy od strat przestrzeni szkodliwej Ao’ strat dbawienia A d
strat podgrzania A" oraz strat nieszczelnosci Agz- Straty te zalezag od
cisnien przed i za sprezarka, wykkadnika politropy i od stopnia sprezania

(21,
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VII1. Obliczanie wymiennika dochiodzajacego

Znajac entalpie skroplonego czynnika doptywajacego do wymiennika dochta-
dzajacego, entalpie pary na doptywie do sprezarki oraz wartos¢ iloczynu
powierzchni wymiany ciepta i wspoédczynnika przenikania ciepta Fk (z danych
konstrukcyjnych wymiennika) mozna obliczy¢ entalpie czynnika wyptywajacego z
parowacza oraz entalpie czynnika przed zaworem d¥awigcym.

IX. Obliczanie parametréw w zaworze ddawiagcym

Zaktada sie, ze w zaworze zachodzi przemiana izentalpowa, wiec znajac
entalpie czynnika na doplywie do zaworu mozna z roéwnania stanu czynnika
chtodniczego znalezé¢ parametry za zaworem przy okreslonym cisnieniu w
parowaczu.

X. Obliczenie wspédczynnika wnikania ciepfa w parowaczu po stronie freonu

Wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od strony czynnika chtodniczego

obliczana jest weddug wzoru [3]:

ag = 0,036 q IXE king 0,5 \rf ' kr ©
\r AKrE
gdzie:
g - liniowy strumien cieplny,
A - wspéiczynnik przewodzenia ciepla,
) - dynamiczny wspétczynnik lepkosci,
L - ddugosé nur,
Al - przyrost entalpii czynnika,
n - liczba recyrkulacji czynnika.
Wartos¢ wykdadnikéw i oraz j sg rowne 1 dla freonu R22. Indeks E oznacza

parametry dla freonu R12 bedacego czynnikiem wzorcowym.

XI. Obliczenie strumienia wody w parowaczu

Strumien wody, jaki powinien przepdywa¢ przez parowacz okreslony jest
przez strumien ciepta oddawany przez parujacy freon 1 przez przyrost

temperatury wody At:

Wstepnie zaktada sie temperature wody na dopdywie i1 na wypkywie z parowacza i

oblicza sie strumien wody.
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XIl. Obliczenie wspétczynnika wnikania ciepda w parowaczu od strony wody
Wspétczynnik wnikania ciepka od strony wody obliczany jest metoda DELAWARE

[BJ. Polega ona na obliczeniu wartosci wspétczynnika dla przypadku idealnego

i na uwzglednieniu wszelkich odchylen od tego stanu za pomocg wspokczynnikéw

korekcyjnych. Wspotczynnik wnikania ciepla okresla wzor:

as s~ ifd ’c‘]l b s r] - an
gdzie:
- wspétczynnik wnikania ciepla dla przypadku idealnego,
J - wspokczynniki uwzgledniajace rozmieszczenie przegrod, przecieki i

utozenie rur [1].
XI11. Strumien ciepta wymieniany w parowaczu
Strumien ciepla wymieniamy w parowaczu mozna obliczy¢ z réwnan wymiany

ciepla w parowaczu.

p = FPkPAtmp , @
gdzie Fp jest powierzchnig wymiany ciepka parowacza, kp jest wspotczynnikiem
przenikania ciepla w parowaczu a Atmp jest logarytmiczng réznica temperatur

miedzy freonem a woda w parowaczu.

4. OPIS PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

Postepowanie opisane w punktach 1 do XIII tworzy iteracyjng procedure
pozwalajaca na wprowadzenie poprawek do przyjetych wartosci (mp- temperatur).
Postepowanie to koriczy sie, gdy réznice w wartosciach temperatur sg mniejsze
od zatozonej dokkadnosci obliczen.

Program napisany jest w jezyku FORTRAN. Program ghdéwny wczytuje dane oraz
wyprowadza wyniki obliczen. Wywoluje on podprogramy obliczajace poszczegdine
elementy obiegu pompy ciepla: wymienniki ciepla, sprezarke, zawdr rozprezny
itp. Whasnosci termodynamiczne czynnikow obliczane sg w  odrebnym
podprogramie.
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Danymi wejsSciowymi do obliczen sa:

- strumien pobieranej cieptej wody uzytkowej ka/s,

- temperatura pobieranej cieptej wody uzytkowej na dolocie do skraplacza
twj°C i na wylocie tM2°c oraz

- temperatura wody chdodzonej t C.

Poza tym do programu wprowadzone sa parametry konstrukcyjne sprezarki,

skraplacza, parowacza oraz iloczyn F k dla dochltadzacza. Wartosci tych

parametréow podane sg w Dodatku.

4.1. Wyniki obliczefi
Ponizej przedstawiono przykktadowe wyniki obliczen dla przypadkéw, gdy

pracuje jedna para oraz dwie pary cylindréow sprezarki.

Tablica 1
Dane i przyktadowe wyniki obliczen
Wielkosé Przyk#ad 1 Przyktad 2
1 2 3
Wielkos¢ wejsciowe do obliczen
rodzaj czynnika chtodniczego R22 R22
temperatura wody doptywajacej do skraplacza°C 40 40
temperatura wody wypkywajacej ze skraplacza°C 45 45
strumien cieptej wody kg/s 4,8 6,0
temperatura wody doptywajacej do parowacza°C 20 20
Wyniki obliczen

temperatura wody wyptywajacej z parowacza °C 9,9 5,0
strumien wody chtodzonej kg/s 2,05 0,503 j
temperatura freonu przed skraplaczem °C &4, 6 74, 2
temperatura freonu za skraplaczem °C 51,S 53,3
temperatura freonu przed zaworem ddaw. °C 51,3 52,7
temperatura freonu za zaworem d¥awigcym °C 5,7 -11,1
temperatura freonu za parowaczem °C 6,3 -10, 9
temperatura freonu przed sprezarka °C 7,87 -8, 96
cisnienie w skraplaczu kPa 2170 2170
cidnienie w parowaczu kPa 598 342

strumien czynnika kg/s 0,96 0,71
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strumien ciepta wymieniany w skraplaczu kw
strumien ciepta wymieniany w parowaczu kW
strumien ciepta wymieniany w dochtadzaczu kW
moc sprezarki kW

liczba pracujacych cylindréw

wspédczynnik wnikania ciepta wody w skrapla-
czu W/ (m2K)

wspétczynnik wnikania ciepta freonu w skrapla-
czu W/ (m2K)

wspodczynnik przenikania ciepta w skraplaczu
W/ (m2K)

wspétczynnik wnikania ciepta wody w parowaczu
W/ (m2K)

wspotczynnik wnikania ciepta freonu w parowa-
czu W/ (m2K)

wspétczynnik przenikania ciepta w parowaczu

W/ (Mm2K)

200
)
0
<f 100
(0]
0
a
W
z
o
6
strumien wody
N spr. Q par.
kW kW

Rys.2. Wydajnos¢ cieplna skraplacza Q*, parowacza

zaleznosci od zapotrzebowania na cieplg wode

Fig-2. Heating power Q , cooling power Qch and power of compressor N
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strumien wody kg/s
efg. efch.

Rys.3. Wspédczynniki wydajnosci chtodniczej ef,ch i grzejnej ef,g w
zaleznosci od zapotrzebowania na ciepta wode
Fig.3. Cooling efficiency ef,ch and heating efficiency ef.q as a function

of warm water demand

Wyniki obliczen dla innych strumieni pobieranego ciepta zostaly przedstawione

na wykresach (rys.2 i 3).

4.Z. Poréwnanie z wynikami obiegu idealnego

Wyniki obliczen wykonanych dla obiegu rzeczywistego poréwnano z
rezultatami obliczen obiegu idealnego. Poréwnanie przeprowadzono przy tych
samych wartosciach cisnienia skraplania, cisnienia parowania, stopnia
przegrzania pary oraz sprawnosci sprezarki. Parametry obiegébw podano w
tablicy 2.

Obieg rzeczywisty oraz odpowiadajacy mu obieg idealny przedstawiono na

rys. 4.
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Rys.4. Poréwnanie obiegéw rzeczywistego - 1 i idealnego - 2
Fig-4. Comparison of real - 1 and ideal - 2 cycles
Tablica 2
Poréwnanie parametréw rzeczywistego i idealnego obiegu
Wielkosé obieg rzeczywi- obieg idelany
sty
cisnienie w skraplaczu kPa 2170,5 2170,5
temperatura na doptywie do skraplacza °C 64,5 83,9
temperatura na wyptywie ze skraplacza °C 52,7 4,9
wydajnos¢ grzewcza skraplacza Kw 114, 8 114,8
cisnienie w parowaczu kPa 715, 1 715, 1
temperatura na dopdywie do parowacza °C 11,6 n,7
temperatura na wyptywie z parowacza °C 12,6 11,7
wydajnos¢ chiodnicza Kw 101, 1 a1
temperaturta na doptywie do sprezarki °C 13,7 13, 8
moc sprezarki kw 19,8 23,7
strumien czynnika kg/s 0, 68 0, 65

Z poréwnania podanych wielkosci wynika, ze réznice miedzy obiegiem rzeczy-
wistym i idealnym wystepujg w wartosciach strumieni przepdywajacego czynnika

oraz w wydajnosci parowacza (wydajnosci chlodniczej).
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono zatozenia i schemat dziatania programu obliczajacego para-
metry pracy pompy ciepta przeznaczonej do podgrzewania wody uzytkowej, zbudo-
wanej w oparciu o typowy agregat chdodniczy 6RC77 i typowe wymienniki ciepta
jako parowacz i skraplacz. Przedstawiono réwniez przykktadowe wyniki obliczen
parametrow pracy ukdadu.

Z podanych w tablicach 1 na wykresach wartosci wynikajg nastepujace
wnioski :

- podstawowe parametry ukdadu, takie jak wydajnos$¢ cieplna i moc sprezarki
skokowo zmieniajg swoje wartosci przy strumieniu wody ogrzewanej ok. 5,9
kg/s; Jest to spowodowane wkaczeniem dodatkowych dwoch cylindréow sprezarki do
pracy @ i 4 cylindry);

- poréwnanie obiegu rzeczywistego z obiegiem idealnym przy tych samych
wartosciach cisnienia parowania i cisnienia skraplania pozwala stwierdzic¢, ze
zasadnicza réznica wystepuje w przebiegu przemiany sprezania (politropa
zamiast adiabaty); pocigga to za sobg zmiany wartosci wydajnosci cieplnej
skraplacza, mocy  napedowej sprezarki oraz wspodczynnika wydajnosci
chtodniczej;

wyniki obliczen poréwnano z  wynikami obliczen orientacyjnych
przeprowadzonych w CEBEA (4); roéznice mieszcza sie w granicach bdedéw metod

obliczeniowych.
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DODATEK

PARAMETRY KONSTRUKCYJNE WPROWADZANE DO PROGRAMU OBLICZENIOWEGO (WG CEBEA)

1. Parametry konstrukcyjne sprezarki

Srednica cylindra D =0,092 m
skok thoka s =0,075 m
czestos¢ obrotéw watu sprezarki n = 1480 I/min
liczba cylindréow z=6
przestrzen szkodliwa wzgledna c = 0,035
wskaznik szczelnosci Asz: 0,81
wykdadnik poi itropy dla R12 m = 1,148

dla R22 m= 1,178
2. Parametry konstrukcyjne skraplacza
liczba rzeddw rur mrS =24
Srednica wewnetrzna plaszcza Dws =0,3888 m
Srednica zewnetrzna rury dZS = 0,016 m
Srednica wewnetrzna rury dws = 0,0132 m
liczba przeptywow np =2
liczba rur ng =112
Srednica zewnetrzna zebra ch = 0,0119 m
grubos¢ zebra u wierzchotka = 0,00035 m
grubo$¢ zebra u podstawy 9 =0.00065 m
rozstaw zeber bZ =0,016 m

dtugosé rur 3,35 m

1
wspotczynnik przewodzenia ciepka materiatu rury A~ = 109,0 W/(mK)
0,00005 m K/W

0,00010 m K/W

opor cieplny na zewnetrznej powierzchni rury R

opor cieplny na wewnetrznej powierzchni rury P\Ns

3. Parametry konstrukcyjne parowacza

Srednica wewnetrzna plaszcza pr =0.340 m
Srednica zewnetrzna rury dZp = 0,012 m
Srednica wewnetrzna rury de =0,009 m
ddugosé rur ip =3,30m
liczba rur w parowaczu np = 301

rozstaw przegrod 1n =0,10 u
N =33
P

liczba przegréd
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rozstaw rur w peku pF> =0, 017 m
wspétczynik przewodzenia ciepta materiatu rury A = 107,7 W/ (MK)
opoér cieplny na zewnetrznej powierzchni rury R;E = 0,00005 mZKAN
opor cieplny na wewnetrznej powierzchni rury pr = 0,00035 m K/W

Abstract

The numerical program and results of calculations of a cycle of a heat
pump is presented. The system is composed of typical elements normally used
in cooling systems. These elements are: compressor, condenser, evaportor,
control valve and intercooler. Calculations are carried according to
thermodynamic and heat transfer rules for two cooling agents: freon R12 and
R22. The purpose of builiding such a cycle is to heat water for washing and
cleaning; the source of heat is industrial water.

Calculations starts with assumed values of heated water demand and its
temperature in the inlet and outlet of the condenser. At this point starts
the iterative procedure that calculates parameters of both cooling agent in
the cycle as well as water in condenser and evaportor. Finally heating and
cooling power is determined from energy balance of these heat exchangers.
Polytropic process with constant exponent value is assumend iIn compressor,
constant enthalpy process is assumed in the control valve, and evaporation
and condensation 1is assumed In heat exchangers. Heat exchange in the
intercooler lowers temperature of liquid agent that improves thermodynamic
processes in the valve.

Results of example calculations are presented for the case, when two and
four cylinders of the compressor are 1In operation. Other vresults are
presented in diagrams showing heating power, cooling power as well as
compressor power as a function of heat water demand (Fig.l). Constant heat
water temperature is assumed. Fig.2. shows relation between cycle efficiency
and heat water demand.

Results of calculations are compared with parameters of an ideal cycle
calculated for the same pressures of evaporation and condensation and for the
same cooling power.

Program makes possible to compare cycle efficiency for different cycle
configuration ans for different cooling water paramétrés.

Data taken for calculations is presented in Appendix.



