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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современное сел ьск ох озя й ств ен н ое  п р о и з в о д ст в о  -  

крупны й потребитель топливно-энергетических р есур сов . В сел ьски х  

районах тепл овую  энергию р а сх од у ю т  на отопление, вен ти ляц и ю  и 

горячее водоснабж ение п рои звод ствен н ы х, общ ествен н ы х и ж илых 

зданий, создание и скусствен н ого м икроклим ата в  ж и в о тн о в о д ч е ск и х  

пом ещ ен иях, сооруж ениях защ ищ енного грунта, хранилищ ах и др.

Для систем  теплоснабж ения сел ьск ого  хозяй ства  характерны  

больш ая разобщ енность, разн ообразие потребителей и н ер а вн ом ер ­

ность тепловы х нагрузок не т о л ь к о  в течение года, н о  и в  течение 

суток . Эфф ективное использование энергии в  хозя й ства х  в озм ож н о  

при учете указанны х особен н остей  теплопотребления. Н емаловаж ны  

такж е задачи рациональной передачи  теплоты от источн ика к  п отр еби ­

телям .

Из-за роста энергетических м ощ ностей  в агропр ом ы ш лен ном  

к ом п л ек се  в се  более остро стави тся  в оп р ос  о б  экон ом и и  эн е р го р е су р ­

со в , изы скании надежных нетрадиционны х, п остоян н о в о з о б н о в л я е ­

м ы х и сточн и ков  энергии, создании  энергосберегаю щ их эк о л о ги ч е ск и  

чистых техн ологий , о  наличии квалиф ицированны х к а д р о в  эн ерге­

ти ков.

Инженер сегодняш него дн я  дол ж ен  знать не тол ь к о  в се  этапы 

прои зводства  -  от проектирования д о  монтажа о б о р у д о в а н и я  и его 

эксплуатации, но и владеть м етод ам и  применения эл ек тр он н о-в ы ч и с­

лительной техники, иметь четкие представления о б  о сн о в н ы х  тенден­

циях развития науки в данной обл а сти .

з



К у р со в о е  п роекти ровани е, явл яясь одним из составляю щ их 

у ч е б н о го  процесса, сп о со б ст в у е т  закреплению студентам и теорети чес­

к и х  знаний, приобретению  практических навы ков, формированию 

сп о со б н о сте й  сам остоятел ьно реш ать конкретные инж енерные задачи. 

О дн ако специальной литературы  по данным вопросам , адресованной 

студ ен там  сел ьск ох озя й ств ен н ы х  в узов  инженерных специальностей , 

к  сож ален и ю , еще мало. Н астоящ ая книга призвана в  какой -то мере

восп ол н и ть  этот пробел.
В у ч ебн ом  пособии , написанном  в соответствии  с действую щ ей 

п рогр а м м ой , изложены м етоды  проектирования осн овн ы х потребите­

лей тепл оты  в сел ьском  х о зя й ст в е , приведены программы  расчета на 

ЭВМ.
При написании к у р со в о й  р аботы , кроме рекомендаций настоящ его 

у ч е б н о го  п особи я , сл ед ует  п ол ьзоваться  соответствую щ и м и  учебни­

кам и , строительны ми норм ам и и правилами, спи сок  к отор ы х  дан в 

кон ц е кн и ги , а также статьям и в периодических изданиях и м оногра­

фиями.
Главы  1, 2 и 8 написаны проф ессором  Б. X. Д рагановым, главы 3, 4 

и 7 -  д оц ен том  А. Г. Ц убан овы м . Глава 5 написана проф ессором  

Б. X . Д рагановы м совм естн о с доц ен том  П. А. Василивым, а глава 6 -  

с о в м е стн о  с доцентом  В. А. Л азоренко; приложения 1...4 написаны 

к ан ди датом  технических н аук  С. А. Ковалевым совм естн о  с А. А. Мар­

ч ен к о , прилож ение 5 -  д оц ен том  В. А. К оротинским. Общ ее редакти­

рован и е книги вы полнено Б. X . Драгановым.



Г л а в а  I. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ ЖИЛЫХ, 
ОБЩЕСТВЕННЫХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ОБЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖЕЙ

В качестве объ ек та  проектирования м ож н о  принять 
жилой д о м , ш колу, административное или п р ои звод ств ен н ое  здание. 
При этом  н еобходи м о указать разм еры  здания, п л ан и ровку  помещ ений 
и число этажей.

И сходны е данные долж ны содерж ать план и разрезы  здания, его  
ориентацию относительно стор он  света , района распол ож ен и я  и ви д  
теплоносителя. При проектировании  п р ои звод ствен н ы х зданий в 
и сходн ы е данные обы чно вклю чаю т: тип прои зводства ; о б о р у д о в а н и е , 
н аходящ ееся  в помещении (к о л и ч е ств о  стан ков, н а сосов , в ен ти л я то­
ров , их мощ ности); площадь отк р ы ты х  водны х п ов ер хн остей  и тем п е ­
ратуру воды ; суммарную м ощ н ость  и сточни ков  освещ ен и я ; чи сло 
обслуж иваю щ его персонала.

В расчетно-пояснительной записке р ек ом ен д уется  вы делить 
следую щ ие разделы: выбор си стем ы  отопления и расчет тепл опотерь 
через наруж ные ограж дения; расчет тепловой  м ощ н ости  систем ы  
отопления; расчет и подбор отопи тел ьн ы х приборов.

Графическую часть вы пол няю т на од н ом  листе ф орм ата А1, на 
к отор ом  изображают планы, разрезы  и ак сон ом етр и чески е  схем ы  
проекти руем ы х систем или план и разрезы у ста н авл и ваем ого  о б о р у ­
дования (отопительных при боров , н а сосов , расш ирительного бака).

Элементам систем  отопления присваивают м а р к у  и п о р я д к о в ы й  
номер. Например, для отоп и тел ьн ого  агрегата А н ом ера  эл ем ен тов  
записы вают А1, А2 и т. д.

Элемент Марка

Отопительные агрегаты А
Стояк системы отопления Ст
Главный стояк ГСт
Компенсатор К
Горизонтальная ветвь системы отопления ГВ

Обозначения диаметров т р у б о п р о в о д о в  дают на линии в ы н оск и . 
Для стальных водогазоп ровод н ы х  труб указы ваю т ди ам етр  у сл о в н о г о  
прохода, для других стальны х’ тр у б  -  наружный диам етр и толщ ину 
стенки (через знак умнож ения).



Планы и разрезы систем  отопл ен и я  выполняю т в  масш табе 1:50, 
1:100 или 1:200, планы и разрезы  у ста н овок  -  в  масш табе 1:50 или 1:100, 
узлы  -  в  масш табе 1:20 или 1:50. При детальном изображ ении узл ов  
и сп ол ьзую т масш табы 1 :2 ,1 :5  или 1:10.

На планах и разрезах отм ечаю т:
коорди н аци он ны е оси  здания и расстояния м еж ду ними; 
строи тельн ы е кон струкц и и  и техн ологи ческое оборудован и е, 

влияю щ ие на п рокл адку  т р у б о п р о в о д о в ;
чисты е полы  этажей и о сн ов н ы х  площ адок;
разм ерны е привязки у ст а н о в о к , трубоп р оводов , неподвиж ны х 

оп ор  и к ом п ен саторов  к  координационны м  осям  или элементам 
строи тельн ы х к он струкц и й ;

диам етры  (сечения) тр у б о п р о в о д о в ;
ч и сл о  секций радиаторов, чи сл о и длину чугунны х ребристы х 

тр уб , дл и н у  регистра из стальн ы х гладких труб; 
сто я к и  системы  отопления.
К ром е  этого , на планах даю т наименование помещ ений (доп ускает­

ся  п р и вод и ть  наим енование в  экспликации помещ ений), а на разре­
зах  -  отм етк и  уровн ей  осей  тр у б оп р ов од ов .

А к сон ом етр и чески е  сх ем ы  систем  выполняю т в  фронтальной 
и зом етр и ческ ой  проекции в м асш табе 1:50, 1:100 или 1:200. Элементы 
си стем  показы ваю т у сл овн ы м и  графическими обозначениям и. При 
бол ьш ой  протяж енности  т р у б о п р о в о д о в  допускается  изображать их с 
разры вом  в  в и де  пунктирной линии.

На сх ем а х  систем  отопл ен и я  указываю т: 
тр у б о п р о в о д ы  и их диам етры ;
ур о в е н ь  осей  т р у б о п р о в о д о в  и уклоны  тру боп р ов од ов ; 
неподви ж н ы е опоры , ком пенсаторы ;
запорн о-регулирую щ ую  ар м атуру и контрольно-измерительны е 

при боры ;
ст о я к и  систем  отопления; 
отопи тел ьны е приборы .
Р еком ендации по оф орм лен ию  курсовой  работы  приведены  в 

прилож ении 1.

§ 2. ВЫБОР СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ

Системы в о д я н о г о  отопления рек ом ен дуется  проекти ро­
вать од н о- и д вухтр убн ы е. При этом , как правило, сл ед ует  предусм ат­
ривать и ск у сствен н ое  п обуж д ен и е  циркуляции воды .

С и стем у  отопления и отопительны е приборы м ож н о выбирать в 
со о тв е тств и и  с прилож ением  10 [36]. При вы полнении к ур совой  
работы  надо учиты вать рек ом ен дац и и , приведенные в  таблице 1.

Системы  парового  отоп л ен и я  допускается  прим енять для  произ­
в од ств ен н ы х  объ ек тов , в  к о т о р ы х  пар используют для  техн ологи чес­
к и х  потребителей .



Здания и помещения
Система отопления, отопительны е приборы , тепло­

носитель и его предельная температура

Ж илые, общ ественные и админист­
ративно-бытовые

Детские дош кольны е учреждения

Предприятия общественного
питания
Клубные

П роизводственные, сельскохозяйст­
венного назначения

В одян ая , радиаторы и к о н в е к то р ы : температура 
теплоносителя для систем д в у х тр у б н ы х  95 ®С; одн о­
трубн ы х 105 ®С
В одян ая , радиаторы: температура теплоносителя 
85 *С
В одян ая , радиаторы, к он в ек тор ы  и гладкие трубы: 
температура теплоносителя 150 “С 
В одян ая , радиаторы и к о н в е к т о р ы : температура 
теплоносителя 115 °С
В одян ая и паровая: температура теплоносителя: 
в о д ы  150 'С , пара 130 *С

§ 3. РАСЧЕТ ТЕПЛОПОТЕРЬ ЧЕРЕЗ НАРУЖНЫЕ ОГРАЖДЕНИЯ

Потери теплоты через наружные ограж ден и я, Вт, оп р ед е­
ляют, сум м и руя  теплопотери через отдельны е ограж даю щ ие к о н ст ­
рукции:

Ф , . п - | 2 ( « . - и ( 1 + Г Р 1)п , (1)
Л0

где А 0 -  площадь поверхности ограж дающ ей конструкции, м 2; Я 0 -  сопротивление тепло­
передаче ограждающей конструкции, м 2 • К /В т; *в -  расчетная температура вн утри  пом е­
щения, вС; ?н -  расчетная температура наруж ного воздуха (параметр Б д л я  хол одн ого 
воздуха ), "С; -  добавочны е потери теплоты в  дол я х  от осн овн ы х потерь; л -  коэфф и­
циент, учитывающ ий положение наруж ной поверхности ограж дения п о отнош ению  к  
наруж ном у воздуху  (определяют его п о  СНиП 11-3-79**) [33].

Д обавочны е потери теплоты  р, через ограж дающ ие кон струкц и и  
помещ ений принимают по СНиП 2 .04 .05-86  в  д о л я х  от  основн ы х 
потерь:

а) для  наружных стен, д в е р е й  и ок он , обращ енны х на север , в о с ­
то к , север о-в осток  и северо-запад , -  0,1, на ю го-восток  и запад -  0,05;

б) для  общ ественны х, адм инистративн о-бы товы х и п р ои зв од ств ен ­
ных зданий при наличии д в у х  наруж ны х стен и бол ее  -  со о тв е тств е н ­
но 0,15 и 0,1;

в) в  типовы х проектах на в се  страны света -  0,08 при од н о й  наруж ­
ной стене и 0,13 (кром е ж илы х зданий) при д в у х  и б о л е е  стенах в 
помещ ении;

г) для  наружных дверей , не оборудован н ы х в озд у ш н ы м и  или 
воздуш но-тепловы м и завесам и, при вы соте здания Н, м : 0,27Я -  для 
двой н ы х дверей с там буром  м е ж д у  ними; 0,34Я -  д л я  д в о й н ы х  дверей  
без там бура; 0,22Я -  для одинарны х дверей ;

д) для  наружных вор от , не оборудован н ы х возд у ш н ы м и  или 
воздуш но-тепловы м и завесам и: при отсутстви и  там бура  -  3; при 
наличии тамбура -  1.



Д обав оч н ы е потери на инфильтрацию в озд у ха  через притворы  
ф рам уг о к о н , дверей и в о р о т  рассчитывают в соответстви и  с 
в ед ом ств ен н ы м и  указаниями.

Р а сх од  теплоты  на нагревание инфильтруюш егося в о зд у ха , Вт:

где I  Б , — р а сход  инф илм рую щ егося возд у ха  через ограждающие конструкции, к г /ч ; с -  
удельная теп л оем кость воздуха , равная 1 кДжДкг • К); К  -  коэффициент учета влияния 
встречного теп л ового  потока в  кон стр ук ц и ях . Его значение м ож но принять: для окон  и 
бал к онн ы х дверей  с раздельными переплетами -  0,8; для окон  и балконны х дверей со 
спаренны ми переплетами, одинарны х о к о н , откры ты х проем ов -  1,0.

Р асх од  инф ильтрую щ егося в о зд у х а  в  помещ ении 2  С { н аходят по 
при л ож ени ю  9 [36].

Для ж и лы х и общ ественны х зданий при естественной вытяж ной 
вен ти л я ц и и  р а сход  теплоты, Вт, на нагревание инфильтрующ егося 
в о з д у х а  приним аю т больш им из значений, полученных при расчете 
ф ор м ул  (1) и (2):

где ¿ у  — ра сход  удаляем ого воздуха , м 3/ч  (д л я  жилых зданий м ож н о принять равным
3 ы 3/ч  на 1 м 2 площ ади ж илы х пом ещ ений и кухни); р -  плотность наруж ного возду-

При отсутстви и  н еобх од и м ы х  данных для расчета инфильтрации 
в о з д у х а  в  прои зводствен н ы х сельскохозяй ствен ны х помещ ениях 
м ож н о  принять значение п оток а  теплоты  на инфильтрацию, равное 
30 % о сн о в н ы х  потерь теплоты  через ограждающ ие конструкции.

М и крокли м ат (то есть тем пература, относительная влаж ность и 
ск о р о ст ь  дви ж ен и я  в озд у х а ) в  ж илы х, общ ественны х и администра­
ти в н о -б ы тов ы х  пом ещ ениях регламентируется СНиП 2 .0 4 .05 -8 6  [36]: 
тем пература в  холодн ы й пери од  года  должна быть от 18 д о  22 °С, 
отн оси тел ьн ая  влаж ность -  не б о л е е  65 %, скорость  в озд у х а  -  не более 
0,2 м /с .

П араметры микроклим ата в  рабочей зоне производственны х 
пом ещ ен и й  сл ед ует  обеспечить по ГОСТ 12.1.005-76. При этом  расчет­
ную  тем п ер атуру  в озд у ха  для  х о л о д н о го  периода года  или п ереходн о­
г о  сл е д у е т  принимать минимальную  из допустим ы х.

Для зданий сел ь ск ох озя й ств ен н ого  назначения при расчете систем  
отоп л ен и я  на холодн ы й пери од  год а  следует принимать параметры Б. 
Для п е р е х о д н о го  периода' расчетн ы е параметры наруж ного воздуха : 
тем пер атура 8 вС и удельная энтальпия 22,5 кДж/кг.

С опротивление теплопередаче, м 2 • К/Вт, для каж дого ограж дения:

Ф , = 0 ,2 781  0 , с { 1 ь - и ) К , (2)

ф', = 0,2781,у р с  (*в -  Гн), (3)

(4)

где Д в ■ 1 /а в ; Я в п и -  1 /а н -  сопротивления теплопередаче при переходе теплоты от 
возд у ха  п ом ещ ения к  внутренней п оверхн ости  ограждения, через замкнутую  воздуш ную



прослойку и от наружной поверхности ограж дения к  наруж ном у в о з д у х у , м 2 • К /В т; а в и 
а н -  коэффициенты теплообмена на внутренней и наружной п овер х н остя х  ограждений, 
В т /(м 2 - К ) ;0 ,и Л ,  — толщина, м, и теп л оп роводн ость, В т/(м  • К ), сл оев  ограж дений.

Для жилых и общ ественн ы х зданий коэф ф ициенты  теп л ообм ен а  у  
внутренней поверхн ости  а в приним аю т: при h/a < 0,3 д л я  гладких 
поверхн остей  и для п о то л к о в  с вы ступаю щ им и ребра м и  а в = 
= 8,7 Вт/(м2-К ), при h/a > 0,3 д л я  п отол к ов  а в -  7,6 В т /(м 2 • К ), где h -  
вы сота ребер, м ; а -  расстояние м еж д у  гранями сосед н и х  р ебер , м.

В ж и вотн оводчески х  и п ти ц ев од ч еск и х  п ом ещ ен и ях  всл едстви е 
бол ее  интенсивного потока и зл учен и я  в  помещ ении (м е ж д у  ж ивотн ы ­
ми и внутренними п оверхн остя м и  ограж дений) к оэф ф и ци ен ты  осв 
имеют д руги е значения. Для стен  помещ ений с пл отн остью  заполнения 
бол ее  80 к г  ж ивой массы на 1 м 2 пола а в = 11,5 В т/(м 2 • К ); с  плотностью  
заполнения менее 80 кг ж и вой  массы  а в *  8,7 В т /(м 2 * К ). Для 
п отол к ов  в сех  ж и вотн ов од ч еск и х  и п ти ц евод чески х  зданий а в = 
= 8,7 В т /(м 2 • К).

Коэффициент теплообм ена у  наруж ной п овер хн ости  приним аю т по 
таблице 6 СНиП II-3 -79** [33]: а н = 23,3 Вт/(м2 • К).

Т ерм и ческое сопротивление зам кнуты х в озд у ш н ы х  п росл оек  
приведено в  таблице 2.

2. Термическое сопротивление прослойки R B п, м2 • К/Вт

Толщ ина прослой­
к и , м м

Горизонтальной при п оток е  тепло­
ты снизу вверх и вертикальной

Горизонтальной при потоке 
теплоты  св е р х у  вниз

при температуре воздуха  в  п р осл ойк е

положительной отрицательной положительной отрицательной

10 0,13 0,15 0,14 0,15
50 0,14 0,17 0,17 0,22
100 0,15 0,18 0,18 0,23

200...300 0,15 0,19 0,19 0,24

Сопротивление теплопередаче К 0, м 2 • К/Вт, о к о н  и д в е р е й  долж но 
соответствов ать  следующ им н орм и р ован н ы м  значениям .

Одинарное остекление ок он  в  деревянн ы х переплетах 0,17
Т о ж е, в  металлических переплетах 0,16
Д войное остекление окон в  деревянн ы х спаренных 0,34 
переплетах
Т о ж е, в  металлических спаренны х переплетах 0,31
Ворота и наружные деревянны е одинарные двери 0,22
Т о ж е, двойные 0,43
Внутренние одинарные двери  0,34

Теплофизические свой ства  строительны х м а тери ал ов  при веде­
ны в  [33].



Рис. 1. С хем а обм ера  ограждающ их к он струкци й :

НС -  наруж ная стена; О -  ок н о ; Пт -  п отол ок ; Пл -  пол; В -  ворота, двери .

При определени и  площ адей ограж дения следует р у к о в о д ств о в а ть ­
ся  правилам и обм ера (рис. 1). Линейные размеры ограж дения прини­
м аю т с  точн остью  д о  0,1 м , площ ади ограждений -  с точностью  до
0 ,1 м 2. Т еп л овы е потери неутепленны м и полами и стенами, распол о­
ж енны м и ниж е уровн я  зем ли, определяю т по зонам  шириной 2 м, 
параллельны м  наружным стенам  (рис. 2). Сопротивления теплопереда­
че зон  приним аю т: для I -  2,1; II -  4,3; III -  8,6; IV -  14,2 м 2 - К/Вт. 
П овер хн ость  пола зоны  I, прилегающ ей к угл у  помещ ения, размером 
2x2 м  учи ты ваю т 2 раза. Н еутепленны м  полом считают пол , теплопро­
в о д н о ст ь  к он структи вн ы х  сл о е в  к о то р о го  X. > 1,2 Вт/(м • К).

С опроти вл ен и е теплопередаче, м 2 • К/Вт, определяют по ф ормуле: 
д л я  утепленн ы х п ол ов

Я у .п  -  я „ . „  +  I  (5 )
Л у.с

г д е /? н.п  "  сопротивление теплопередаче зон неутепленного пола; 5 у с и Х у-С -  толщина и 
теплопроводн ость утепляю щ их слоев ;

д л я  утеплен ны х п ол ов  на лагах 

Я „  -  1,18 ( /? „ .„  + Е - ^ ) .  (6)
У - С



Рис. 2. Разбивка площади пола по зонам .

Теплопотери через наружные 
ограж дения рассчитывают для  
каж дого  помещ ения в  отд ел ь ­
ности.

Анализ теплозащ итных
свой ств  наружных стен и перекры ­
тий вы полняю т, определяя  тре­
б у ем ое  по санитарно-гигиеничес- 
ким  нормам сопротивление 
теплопередачам и сравнивая е го  с 
ф актическим значением.

Т ребуем ое сопроти влен и е 
теплопередаче, м 2 * К/Вт:

(*В -  *н) Я
а = Д(н (7)

где Д гн -  нормативный перепад м еж д у  
температурой воздуха в  помещ ении и тем ­
пературой внутренней поверхности ограж ­
дения, ®С.

Нормативный перепад температур вы бираю т в  зави си м ости  от 
влаж ностного режима пом ещ ения (табл. 3).

3. Характеристика влажностных режимов

Режим
Относительная влажность возд у ха  ф, % при температуре

д о  12 *С 12...24 *С свы ш е 24 “С

Сухой 60 50 40
Нормальный 60...75 50...60 40...50
Влажный 75 60...75 50...60
М окры й - 75 60

Значения Д Гк для п рои зводствен н ы х зданий п ри вед ен ы  в  табли­
це 4.

Для производственны х зданий с сухи м  и норм альны м  реж имом  
температура внутренней п овер хн ости  ограж даю щ их кон струкц ий 
долж на быть не ниже тем пературы  точки росы  вн утр ен н его  в о зд у х а  т р 
при расчетной зимней тем пературе наруж ного в о зд у х а .

Т ребуем ое сопротивление теплопередаче д л я  о к о н  произ­
водствен н ы х зданий дано в  таблице 5.

Для расчета тр ебуем ого  сопроти влени я теп л оп ередаче ограж даю ­
щих конструкций сел ьскохозяй ствен н ы х  п р ои звод ств ен н ы х  зданий в 
качестве  расчетных парам етров внутреннего в о з д у х а  сл ед ует  прини-



Ограждающие конструкции

Здания покрытия и 
чердачные пе­

рекрытия

перекрытия над
наружные

стены
проездами, под­
валами или п од ­

польями

П роизводственны е с су хи м  реж им ом  
П роизводственны е с нормальным 
реж им ом
П роизводственны е и вспомогательные 
с влаж ны м , м о к р ы е  реж им ом  при 
условии:

не доп ускается  конденсация 
влаги на внутренние поверхности 
стен и п отол к ов
не доп уск ается  конденсация 
влаги на вн утрен ние поверхности 
только п отол к ов

10 8 2,5
8 7 2,5

— ^

7 0,9 ( » „ - * „ )  2,5

5 . Т р ебуем ое  сопротивление теплопередаче ок он  в  зданиях,
Д ТРП, м 2 -К/Вт

-  'н .

С сухи м  и нормаль­
ны м  реж им ом  

влажности

С м окры м и влаж­
ным режимом

М енее 30 0,16 0,16
30...35 0,16 0,31
35...49 0,31 0,31
Б олее 49 0,31 0,31

мать расчетн ую  температуру и максимальную относительную  влаж ­
ность ф в в н утр ен н его  в озд у ха  по соответствую щ и м  нормам техн ол оги ­
ч еск ого  проекти рован и я .

Р асчетную  тем пературу н аруж н ого в озд у ха  в холодны й пери од  tя 
принимают п о  СНиП 2.01.02—82 с учетом  тепловой  инерции ограж даю ­
щих к он струкц и й * .

Р асчетное сопротивление теплопередаче Я 0, вы численное по 
ф ор м ул е (4), дол ж н о быть не м ен ее  требуем ого  сопротивления по 
санитарно-гигиеническим  у сл ови я м  Я 1?**.

*  В к у р со в о м  проекте п одобн ое определение не обязательно.
* *  Н орм ам и проектирования предусм отрено также определение эконом ически  

ц елесообразного сопротивления теплопередаче Я *к ограждающей конструкции (33). 
Значение /?*к  принимают равным сопротивлению  теплопередаче К 0 того варианта ограж­
дающ ей к он стр укц и и , при котором  обеспечивается наименьшая величина приведенных 
затрат.



Отопление дол ж н о обеспечивать в  п ом ещ ен и ях  расчет'
ную температуру в о зд у х а  в  пределах д оп усти м ы х  н ор м . При проекти­
ровании отопления н е о б х о д и м о  учиты вать:

потери теплоты через ограж даю щ ие к он стр у к ц и и  зданий и поме­
щений (если разность тем ператур через вн утрен н и е ограждающ ие 
кон струкц ии равна 3 вС и м ен ее, то  потери теплоты  чер ез  них мож но не 
учиты вать);

расход  теплоты  на нагревание инф ильтрую щ егося  в  помещ ения 
наруж ного в оздуха ;

расход  теплоты на нагревание материалов, о б о р у д о в а н и я  и транс­
портны х средств;

тепловой  п оток , р егул яр н о поступающ ий в  п ом ещ ен и е от электри­
чески х  при боров , освещ ен и я, тех н ол оги ч еск ого  об ор у д ов а н и я , от 
людей и д руги х  и сточн и ков.

Т епловую  м ощ ность си стем ы  отопления вы ч и сл яю т п о  уравнению 
теп л ового  баланса помещ ений, Вт:

где Ф ?п -  теплопотери пом ещ ения, вклю чаю щ ие основны е и д оба воч н ы е потери теплоты 
через наружные ограждения и расходы  теплоты на нагревание инфильтрую щ егося воздуха, 
оборудования и т. д ., Вт; Ф — тепловы деления в  помещ ении, Вт.

Т ехн ологи ческое обор у д ов а н и е  (м ех ан и ч еск ое , электри ческое 
и др .) является  источн и ком  тепл опоступл ен и я  в  пом ещ ен и е. Чаще 
в се го  м ехан и ческое обор у д ов а н и е  приводится  в  д е й ств и е  электродви ­
гателями. Тепловы деление от  т а к о го  об ор у д ов а н и я , кВт:

где N y  — установочная (номинальная) м ощ ность электродвигателя, кВ т; к т — коэффициент 
тепловыделения данного оборудован ия  с учетом , что часть теплоты  ун осится из помеще­
ний с материалами, водой , во з д у х о м  и т. д . Значения к т = 0 ,1 ...1 ,0 : д л я  металлорежущ их 
станков к т = 1,0, для насосов и вентиляторов к т -  0,1...0,3; к еп — коэфф ициент спроса на 
электроэнергию; Л дв ~  КПД электродвигателя при данной м ощ ности .

Коэффициент спроса ксп на электроэнергию  д л я  различны х произ­
в о д ств  таков : м еталлообрабаты ваю щ ее -  0,2; св а р о ч н о е  -  0,35...0,6; 
деревообрабаты ваю щ ее -  0,5; малярное, ок р а со ч н о е  -  0,65...0,8; 
к ом би к ор м овое  -  0,45...0,55.

Теплопоступления от  электродвигателей , кВт:

Теплопоступления от нагреты х п ов ер хн остей  оборудован и я , 
тр у боп р ов од ов  и т. д ., кВт:

(8 )

Ф о б  =  ^ у ^ т ^ е п П д в » (9)

Фэд ^ у^сп(1  Т]пв)* (10)

Фн.п -  Е А ,ос,(*н .ш - *в) Ю - 3, ( I I )



где А ( — теплоотдаю щ ая площ адь поверхности , м ^, а ,  — коэффициент теплоотдачи от 
стенок наруж ны х поверхностей к  в о з д у х у  пом ещ ения, В т /(м 2 • К ); ?Н-П -  температура 
нагретой п оверхн ости , “С; t в  -  температура воздуха  в  помещ ении, “С.

К оэф ф ициент теплоотдачи: 
для  тв е р д ы х  п оверхн остей

а = 11,6 тЛ? (12)

для  п ов е р х н о сте й  нагретой в од ы  

а  = 5,7  + 4,1 V, (13)

где » -  ск орость движ ени я воздуха ок ол о  поверхности , м /с .

Т еп л оп оступ л ен и я  от эл ектри чески х  нагревательных печей и 
суш и л ок , кВ т:

Фп.с = Л у * ,.  (14)

Т еп л оп оступ л ен и я  от  осты ваю щ его материала, кВт:

Фм = [ с „ М м (*м. „ - 1 м.к)]/г, (15)

где с м  -  удельная теплоем кость материала, кД ж /(к г • К ) (для стали с м *  0,723; дл я  чугуна 
с м -  0,75; д л я  дерева  с м * 2,6 кД ж /(к г • К ); М м  — масса остывающ его материала, к г; t MчK и 
( м к  -  начальная и конечная температуры материала, “С; г — интервал времени, в  течение 
которого температура материала снижается, с.

Т еп л оп оступ л ен и я  от и сточн и ков  и скусствен н ого  освещ ения 
оп р ед ел я ю т п о  ф актической  или проектной  мощ ности светильни­
к о в , кВт:

Фос = Л ое. (16)

Если освети тел ьн ая  аппаратура лампы находится  вне помещ ения 
(чердачны е пом ещ ени я  бесф он арного здания, за остекл ен и ем  и т. д .), 
то к о л и ч еств о  тепловы делений составл яет:

Ф ос =  ^ о с Л о е ,  (1 7 )

где Пос — коэфф ициент, учитывающ ий д ол ю  теплоты от освещ ения, поступаю щ ую  в 
пом ещ ение. Д ля люминесцентны х ламп г]ос -  0,45; дл я  ламп накаливания Г)оеа 0*15.

Н ормы  освещ ен н ости  помещ ений принимают по СНиП Н-А. 9 -7 1 . 
Т еп л оп оступ л ен и я  от  и сточн и к ов  освещ ения рабочих м ест следует 

учиты вать н езави си м о от  периода года и времени су то к , а от  источни­
к о в  общ его  освещ ен и я  -  с учетом  врем ени суток  и архитектурно-пла- 
н и р овочн ы х реш ений.

Т еп л овы д ел ен и я  (явной  и п ол н ой  теплоты ) зависят от ф изической 
нагрузки  лю дей  и температуры  в озд у х а  в  помещ ении, кВт:

Фя = п Чя • 1 0 -3; (18)

п дп • М - э , (19)



где л -  число людей в  пом ещ ении; д я и я п -  удельные коли чества  явн ой  и полной тепло­
ты , вы деляемой одним работающ им, Вт.

Взрослые женщины вы деляю т 85 %, а дети  -  в  средн ем  75 % к ол и ­
чества теплоты, поступаю щ ей от  мужчин (табл . 6). При расчете системы  
отопления учиты вают явны е тепловы деления лю дей .

б. Средние л»"™ * о поступлениях теплоты от взрослых мужчин

Параметр
При температуре воз д у х а  в  помещ ении, "С

15 20 25 30 35

Состояние п о коя

Теплота, Вт:
явная 116 87 58 40 16
полная 145 116 93 93 93

Влага, г/ч 40 40 50 75 115
Д и о к с и д  углерода, л/ч 23 23 23 23 23

Л егкая  работа

Теплота, Вт:
явная 122 99 64 40 8
полная 157 151 145 145 145

Влага, г/ч 55 75 115 150 200
Диоксид углерода, л/ч 25 25 25 25 25

Работа средней тяжести

Теплота, Вт:
явная 133 104 70 40 8
полная 208 203 197 197 197

Влага, г/ч 110 140 185 230 280
Д иоксид углерода, л /ч 35 35 35 35 35

Тяж елая работа

Теплота, Вт:
я в н а я . 162 128 93 52 16
полная 290 290 290 290 290

Влага, г/ч 185 240 295 355 415
Диоксид углерода, л /ч 45 45 45 45 45

§ 5. РАСЧЕТ И ВЫБОР ОТОПИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Вид отопительны х приборов приним аю т в  зависимости от 
назначения здания (см . табл. 1).

Н агревательную п оверхн ость  отопительны х п р и бор ов  рассчиты ­
вают в  эквивалентны х квадратны х метрах (эк м ).

Эквивалентная площ адь поверхн ости  н агрева отопительных 
приборов А 3 = 1 м 2 площ ади при средней тем п ер атур е  теплоносителя
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tCf -  (95 + 70)/2  -  82,5 °С, температуре в о зд у х а  помещ ения = 18 °С и 
тепловом  п о т о к е  м ощ ностью  506 Вт.

Расчет вы п ол н яю т по формуле

где д 3 — плотность теп л ового  потока через 1 эк м , В т/экм ; (51 — коэффициент, учитывающ ий 
остывание вод ы  в  тр убах ; Р 2 -  коэффициент, учитывающ ий способ установки нагреватель­
ного прибора; 4 Тр — эквивалентная площадь поверхности нагрева открыто расположенных 
трубопроводов, эк м .

Значение Л тр вы чи сл яю т по формулам: 
для труб с наруж ны м диаметром  <7Н «г 32 мм

-4тр -  1,78 Ьт л сГи (2 1 )

для труб  с  с/н > 38 мм 

Д1р = 1,56 Ьт л /, (22)

где Ьг -  коэфф ициент, учитывающ ий расположение труб: для п одводок  к  приборам и 
сцепок -  1,0; тр у бо п р о в о д о в , расположенных у  пола, -  0,75; стояков  -  0,5; трубопроводов, 
проложенных у  п отол ка , — 0,25; I — длина трубопровода, м.

В п ервом  приближ ении мож но принять, что нагревательные 
приборы обесп еч и в а ю т 90 % тепл ового потока , поступаю щ его при 
отоплении пом ещ ен и я.

Число секц и й  радиатора, или ребристы х труб, вы числяют по 
формуле

п = Лэ Эз/Д, (23)

где Р3 -  коэфф ициент, учитывающ ий число секций радиатора, число ребристых или 
гладких труб, соединен н ы х в  один ряд; / э — эквивалентная площадь поверхности нагрева 
одной секции, или ребристой трубы , или 1 м  длины регистра из гладких труб, м 2.

Значения с/э, р ь  0 2, р 3 даны в  литературе [2 и 6], технические 
характеристики нагревательны х приборов -  в  литературе [3 и 6].

Глава  II. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ ЖИЛЫХ
ОБЩЕСТВЕННЫХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИИ

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ОБЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

И сходн ы е данные долж ны  содерж ать назначение и 
характеристику об ъ ек та  проектирования, характеристику о б о р у д о в а ­
ния, н аход я щ егося  в  помещ ениях; район размещ ения объ ектов  и вид  
теплоносителя.



В состав расчетно-пояснительной зап и ск и  рек ом ен д уется  в к л ю ­
чать следующ ие разделы: расчет теп л овозд у ш н ого  реж има помещ ения; 
вы бор  системы  вентиляции; расчет в о зд у х о о б м е н а  в  помещ ении; 
расчет в о зд у х о в о д о в ; п одбор  калориф еров и вен ти л я тор ов .

Графическая часть проекта включает планы , разрезы , ак сон ом ет­
рические схем ы  проекти руем ы х систем , а так ж е -  план и разрезы  
приточной или вы тяж н ой  установки.

Правила вы полнения рабочих чертеж ей устанавливает ГОСТ 
21 .602-79 ” СПДС. Отопление, вентиляция и кондиционирование 
воздуха . Рабочие чертеж и” . Н екоторы е св е д е н и я  по вы полнению  
чертежей излож ены  в  § 1. К роме того, н е о б х о д и м о  учесть следую щ ие 
рекомендации.

На планах и разрезах систем  вентиляции отмечаю т размерны е 
привязки в о з д у х о в о д о в  к координационны м  о с я м  или строительны м 
конструкциям , диаметры  (сечения) в о з д у х о в о д о в , отм етки  у р о в н я  
осей  круглы х в о з д у х о в о д о в , низа п р я м оу гол ьн ы х  в о з д у х о в о д о в  и 
верха в о зд у х о в о д о в  вытяж ных систем . Размеры  ди ам етров  (сечений) 
в о зд у х о в о д о в  нан осят на линии вы н оски . В обозначении сечения 
прям оугол ьного в о зд у х о в о д а  первой циф рой указы ваю т его ш ирину, 
второй  -  вы соту.

Элементы обор удован и я  систем  отоп л ен и я, вентиляции и теп л о­
снабжения представляю т условны м и граф и чески м и  обозначениям и 
или в  виде упрощ енны х изображений. Д еф лекторы , крыш ные вен ти ля­
торы  и другие элем енты , расположенные на к р о в л е  здания, отмечаю т 
утолщ енной ш трихпунктирной линией.

На схем ах систем  вентиляции показы ваю т:
в озд у х ов од ы ,-и х  диаметры (сечения) на линии вы н оски  и расход  

в оздуха , м3/ч , п од  линией;
отметки уровн я  оси  в о зд у х о в о д о в  и низа п р я м оугол ьн ы х;
оборудован и е вентиляционны х уста н овок ;
регулирующ ие устрой ства , в оздухор асп р ед ел и тел и  с обозн аче­

нием на линии вы н оск и  элемента системы  (наприм ер, Р315 -  регул и ­
рующ ее устрой ство диам етром  315 мм).

У становки си стем  вентиляции имеют те ж е обозначения, что и 
системы , в которы е они  в ход я т . На планах и разрезах у ста н овок  
отмечают координационны е оси  здания и расстоян и я  меж ду ними; 
основны е размеры ; отм етки  и привязки у ста н о в о к  к  к оорди н аци он ­
ным осям  здания или элементам строительны х к он струкц и й .

М арки  систем вент иляции: 

Приточная система
с механическим побуж дением 
с естественным »

Вытяжная система
с м еханическим побуж дением 
с естественным ” 

Воздуш ные завесы

В
ВЕ
У

П
ПЕ



В озд у х ов од ы  на планах изображают утолщ енны м и штрихпунктир- 
ными линиями, а на разрезах -  основны м и сплош ными линиями. 
Элементы у ст а н о в о к  показы ваю т упрощ енно. Им присваивают пози ­
ционные обозн ачен и я  и порядковы е номера, например П1.1, П1.2 и т. д .

В чертеж ах д о п у ск а е тся  тонирование эл ем ен тов : вентиляционные 
каналы и в о з д у х о в о д ы  -  розовы м  цветом  (если приточный в о зд у х  
подогрет), светл о-зел ен ы м  (если приточный, наружный, в о зд у х  не 
подогрет); у да л я ем ы й  из помещ ения в о зд у х  -  голубы м ; в о зд у х о в о д ы  
и каналы с рец и ркуляц и он н ы м  в озд у хом  -  светло-ф иолетовы м  ц в е ­
том  [18].

В прилож ении 1 приведены  рекомендации по оформлению к у р ­
совой  работы.

5 2. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЗДУШНОГО РЕЖИМА ПОМЕЩЕНИЯ

Т ем п ер атур у , относительную влаж ность и энтальпию 
наруж ного в о з д у х а  принимают по реком ендациям  СНиП [36].

Различают д в а  варианта расчетных парам етров наруж ного в о з д у ­
ха -  А и Б. Для х о л о д н о го  периода года параметры А применяют при 
общ еобм ен ной  вен ти ляци и , параметры Б -  при этой  же вентиляции, но 
совм ещ енной с  отоп л ен и ем , а также при наличии местных от со со в  в  
помещ ении или си сте м  воздуш н ого  душ ирования.

В переходн ы й  п ер и од  года  расчетные параметры наруж ного в о з д у ­
ха для систем  вен тиляции следует принимать такими же, к ак  и для 
систем отопл ен и я: тем пература 8 *С и удельная энтальпия 22,5 кД ж /кг. 
Д опускается  приним ать параметры, значения к оторы х определяю тся 
пределом  и сп ол ьзован и я  приточного н еп одогретого  наруж ного в о з ­
духа.

Для теп л ого  пери ода года в любых вентиляционны х систем ах 
(исключая си стем ы  кондиционирования) принимают параметры А.

Параметры в о з д у х а  в  рабочей зоне помещ ения принимают в 
соответстви и  с о  СНиП [36]. Внутренние расчетны е усл ови я  различают 
для  д в у х  п е р и о д о в  года  -  теплого и х о л о д н о го . П ереходный период 
относят к  х о л о д н о м у .

Рабочей зон ой  считают пространство вы сотой  2 м над уровн ем  пола 
или площ адки, на к о то р о й  находятся рабочие. Постоянным рабочим 
м естом  считаю т т о , где работающ ий н аходи тся  более 50 % св оего  
рабочего вр ем ен и  или 2 часа непрерывно. Если обслуж ивание прои з­
водствен н ы х п р о ц е ссо в  осущ ествляется  в  разных частях рабочей зоны  
или пом ещ ения, т о  постоян н ы м  рабочим м естом  является  в ся  рабочая 
зона.

К роме т о го , учи ты ваю т интенсивность труда, в  соответстви и  с 
которой  в се  ви д ы  р а бот  делят на легкие (с  затратой энергии д о  175 Вт), 
средней тяж ести  (с затратой энергии 175...220 Вт) и тяжелые (с затратой 
энергии бол ее  290 Вт). К первом у  ви ду сл ед ует  отнести работы с 
приборами, к о н т о р ск и е  и т. п.; ко в тор ом у  -  работы  в  м ехан осбор оч ­
ных цехах , на д ер евоотд ел оч н ы х  предприятиях и др .; к  третьему -



работы с  систем атическим  ф изическим напряж ением , например в  
кузнечны х и литейны х цехах с ручны ми п роц ессам и  и т. п.

В холодны й пери од  года тем пературу в о з д у х а  в  помещ ении tB 
принимают, для  л егк ой  работы 20—23 *С, д л я  работ  средней тяж ести
17...20, для  тяж елой работы 16...18 *С. В теплы й пери од  года температу* 
ра в озд у ха  tB для  указанны х категорий  р а бот  долж на составл ять
22...25, 21 ...23 ,18...21 *С.

Параметры приточного в озд у х а  прин им аю т в  зависим ости  о т  
периода года.

Для х ол од н ого  периода года  в  п ом ещ ен и ях  ж илых и общ ествен* 
ных зданий на в ы соте  от  пола д о  3 м  значение *п д олж н о быть на 2 ...3  °С 
ниже /в; при в ы соте  помещ ений более 3 м  (зрительны е залы, а у д и то ­
рии, классы  и т. п .) -  на 4...6 С ниже /в. При п од ач е в озд у х а  в  в ер хн ю ю  
или нижнюю зон у  помещ ения, но при у сл о в и и  удаленности  от р а бочи х  
мест /п принимают на 6...10 X  ниже fB. Если система об ор у д ов а н а  
местными отсосам и  в  цехах со  значительны м и збы тком  тепл оты  
(вы сокотем пературн ое терм ическое п р о и зв о д ств о , печи, к у зн е ч ­
но-прессовы е цехи  и др .), то температура п р и точ н ого  в озд у х а  tn н е  
долж на превыш ать 5 ®С. Приточный в о з д у х  долж ен  подаваться  в  
отдалении от р абочи х  мест.

Для п ер еход н ого  периода учиты ваю т п о д о гр е в  в озд у х а  в  в о з д у х о ­
вод е  и п оэтом у  значение t„ принимают на 0,5 ... 1 вС выш е расчетной  
температуры наруж н ого воздуха  для  д ан н ого  периода.

Параметры приточного в озд у х а  (энтальпия, влагосодерж ани е, 
относительная влаж ность) определяю т п о  / /d -диаграмм е.

Параметры в о зд у х а , удаляем ого из пом ещ ен и я, определяю т п о  
эмпирическим зави си м остям .

Для общ ествен ны х зданий

у̂х = + (//ПОм — lj5) g radf, (24)

где Я пом — вы сота пом ещ ения, м ; grad i  — градиент тем пературы , зависящ ий от теплона- 
пряжения объема помещ ений и равный среднем у увеличению  температуры внутрен него 
воздуха  по вы соте пом ещ ения, *С/м.

Удельные избытки явной  теплоты, Менее 40 40...80 Более 80
кД ж /м 3
gradf, *С/м 0...0,5 0 ,3...1 ,2  0,8...1,5

Меньшие grad t соответствую т х о л о д н о м у  п ер и од у  года , больш ие -  
теплому.

Для прои зводствен н ы х зданий

fyx °  [iP,  -  (1 -  m) tn]/m, (25)

где ip ., -  температура воздуха  в  рабочей зоне, 'С ; т  -  (гр-3 -  in ) /( fyx -  fn). Значения т  
приведены в  литературе [7].

В помещ ении м огут  иметь м есто  к а к  тепл опоступл ен и я, так  и 
теплоизбы тки. И сточниками теплоты  я в л я ю тся  тех н ол оги ческое  
оборудован и е, лю ди, находящ иеся в  пом ещ ен и и , освещ ение, солнеч*



ная радиация. Т еп л оп отер и  состоя т  из потерь теплоты  через ограж ­
дающие к он стр у к ц и и , с инфильтрующ имся в о зд у х о м , на нагрев о б о ­
рудования, п оступ аю щ его  в помещ ение. Разность м еж ду теплопоступ- 
лениями и теп л оп отеря м и  определяет значение теплоизбы тка в  п ом е­
щении. М етод расчета поступлений и потерь теплоты  приведен в 
главе I.

Т еплопоступления за счет солнечной радиации в  теплый период 
года определяю т п о  ф ор м ул ам , Вт: 

через остекл ен н ы е поверхн ости

Ф р . О С  =  ^ О С Ч О С - ^ О С »  ( 2 6 )

через покры тие

Фр.„ = М г Л Д Д Г ,  + Д /а), (27)
где к ос — коэффициент, зависящ ий от типа остекления. Для одинарного остекления к ос = 
*  1,45; двойного -  1,15; при забелке стекла -  0,6; остекления м атовы м  стеклом  -  0,4; при 
внешнем зашторивании -  0,25; о ос -  количество теплоты, поступающей от солнечной 
радиации через остекления, В т/м  (табл. 7); к ] — коэффициент теплопередачи покрытия, 
Вту(м2 - К ); к 2 — коэфф ициент теплопередачи для бесчердачных покрытий, равен 1,0; для 
чердачных покрытий с вен тилируем ой кровлей -  0,75; А п -  площадь покрытия, м  ; Д ^  -  
эквивалентная разность температур для данной местности: Д  ^  *  0 "С -  для легких конст­
рукций массой д о  35 к г /м 2; Д ^  = 2 вС -  для конструкций массой 0 1  0 до  270 к г /м  ; 
Д ¿1 * 0,75 ’ С — для тя ж ел ы х конструкций массой свы ш е 270 к г /м  в  прибрежных районах; 
Д ^  = 3 °С — для этих ж е  конструкци й в  средней полосе и в  районах с сухи м , степным и 
пустынным клим атом ; Д *2 “  эквивалентная разность температур дл я  лю бы х покрытий 
(табл. 8).

7. Количество теплоты, поступающей от солнечной радиации через остекление В т/м 2

Северная
широта,

град
Юг Юго-

восток
Восток Запад Северо-

запад
Северо-
восток

Юго-
запад

35 135 257 373 42 41 283 89

45 225 302 373 42 42 269 142

55 285 344 373 37 37 251 190

65 285 344 373 37 37 251 190

8. Эквивалентная разность температур Д ^  °С

Север­
ная ш иро­

та,

Для тем н ой  
кр овл и

Д ля серой, голубой, крас­
ной кровли

Для белоалюминиевои 
кровли

при конструкции
град

легкой средней тяжелой легкой средней тяжелой легкой средней тяжелой

35 35,4 30,8 25,1 29,8 26,0 21,0 22,9 20,0 16,5

45 33,2 28,9 28,5 28,1 24,5 19,9 21,7 18,9 15,5

55 31,0 27,0 22,0 26,4 22,9 18,7 20,5 17,9 14,6

65 28,3 24,6 20,1 24,2 21Д 17,2 19,1 16,6 13,6



Теплопоступления от солнечной радиации сл едует учиты вать при 
температуре наруж ного воздуха  бол ее  10 °С.

И сточниками влагопоступлений в п ом ещ ен и я  являю тся испарения 
со свобод н ой  п оверхн ости  воды , с влаж ны х поверхн остей  м атери ал ов, 
при работе техн ол оги ческ ого  об ор у д ов а н и я , с  поверхн ости  кож и и при 
дыхании людей.

К оличество влаги , поступающ ее с  п ов ер хн ости  некипящ ей ж и д ­
кости , кг/ч :

М Яго  -  ( а  +  0 ,1 3 1  V .)  ( р „ „  -  р „ р)  ^  А ,  ( 2 8 )

где ув -  скорость возд у ха  над поверхностью испарения, м /с ; р пов и р окр -  парциальное 
давление водян ого пара соответсхвенно при температуре поверхности  испарения ж идкости  
и полном насыщении и в  окруж аю щ ем  воздухе, кПа; В  — барометрическое давление, кП а; 
А  -  площадь поверхности  испарения, м 2; о — коэфф ициент, зависящий от температуры  
поверхности испарения / п и:

*п и, 'С  30 40 50 60 70 80 90 100
а ' 0,020 0,028 0,033 0,037 0,041 0,046 0,051 0,060

Для некипящ ей воды , н аходящ ейся  в  сп окой н ом  состоя н и и , 
температуру п оверхн ости  испарения и приним аю т в зави си м ости  о т  
средней температуры  воды  1ср:

Гср, вС 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Гп и, °С 18 28 37 45 51 58 69 82 97

Если вода  перемеш ивается в сл едстви е  дви ж ен и я  материала или п о  
другим  причинам, температуру п ов ер хн ости  следует приним ать 
равной средней температуре воды . К ол и ч ество  влаги, поступаю щ ей с 
мокры х поверхн остей  здания и обо р у д о в а н и я , определяю т по ф ор м ул е  
(28), где о принимают равным 0,031.

К оличество в од ы , попадающей в в о з д у х  при адиабатном п р оц ессе  
испарения, к г/ч :

М и  =  ( 1 8 . . .1 9 ,5 )  1 0 - 3  ( ( с -  О  А ,  ( 2 9 )

где ¿с и (м -  температуры воздуха помещ ения соответствен но по су хом у  и м о к р о м у  
термометрам, *С.

К оличество влаги , испаряющейся с  п ов ер хн ости  кипящ ей в о д ы , 
кг/ч:

=  3 ,6 1 су к ( Ф / г ) ,  ( 3 0 )

где к у К — коэффициент, учитывающий степень ук р ы ти я  кипящ ей воды  (при п л отн ы х 
укры тиях без отсосов  воздуха  — 0,1; при отсосе во з д у х а  — 0,2...0 ,25); Ф -  мощ ность теп л о­
вого  источника испарения, Вт; г -  теплота парообразования, к Д ж /к г.

О риентировочно мож но считать, что с 1 м 2 поверхн ости  испаряется  
40 к г  влаги в  1 ч.



К оличество вл аги , поступающ ей в в о зд у х  от  металлореж ущ их 
стан ков  при и сп ол ьзован и и  охлаждающ их эм ульсий , принимают
0,15 к г  на 1 кВт у ста н овл ен н ой  мощ ности стан ков .

В лаговы деления лю дей  в  зависимости от  их состоян и я, тяжести 
вы полняем ы х работ  и тем пературы  окруж аю щ его в озд у х а  приведены  
в  таблице 6.

И сточниками в р е д н ы х  газов  в  сел ьскохозяй ствен н ы х, администра­
тивны х или п р ои звод ств ен н ы х  помещ ениях являю тся продукты  
сгорания при работе  автом оби л ьн ы х и тракторны х двигателей (д и ок ­
сид углерода, содер ж ащ и й ся  в  вы ды хаем ом  в о зд у х е ).

К оличество в р е д н ы х  газов  (главным обр а зом  окиси  углерода и 
окиси  азота), г /ч , в ы д ел я ем ы х  в  помещ ениях для  хранения и техни­
ч еск ого  обсл уж и ван и я  автом оби л ей  и тракторов :

М г = n cN kr (31)

где л — максимальное чи сл о двигателей автомобилей, вы езж аю щ их в  течение 1 ч; с — 
удельные газовы деления, г/к В т (табл. 9); N  -  мощность двигателя автом обиля или тракто­
ра, кВт; к  -  коэфф ициент учета интенсивности движ ения автомобилей или тракторов 
(табл. 10).

9. Удельные газовы деления при работе автомобильных двигателей, г/кВт

Помещение

Л егковы е авгомо* 
били

Грузовы е автомобили, автобусы , 
тракторы

ок си д
угле­
рода

оксиды 
азота в 

пересчете 
на N0 2

с карбюраторными 
двигателями

с дизельными 
двигателями

оксид
угле­
рода

оксиды  азо­
та в  пере­
счете на 

N 02

оксид
угле­
рода

оксиды азо 
та в  пере­
счете на 

N02

Для хранения а втом оби ­ 1,63 0,027 2,32 0,041 0,68 0,27
лей
Для технического обсл у ­ 1,09 0,022 1,36 0,033 0,54 0,22
живания автомобилей

10. Коэффициент к  учета интенсивности движения автом обилей

П ом ещ ение Число вы ездов  в  час Значения к

Пост технического обсл уж иван ия

Для хранения автом обилей

Для технического обсл уж и ван и я  автомобилей 
и тракторов

Независимо от числа выез­
д о в
Н езависимо от числа выез­
д ов

1
2
3
4

0,5

1,0

0,5
0,6
0,7
0 ,8



Расход вредн ы х паров раствори телей , г /м 2, вы деляю щ и хся  при 
окраске или л аки р овке вне камер:

М пк т
Мг.- *  ---------  А.пр 100

(32)

где М лк — расход лакокрасочны х растворителей, г на I м 2 площади поверхности  издел ия ; 
т  -  содержание летучих растворителей в  лакокрасочн ом  материале; %; А  -  п л ощ адь 
поверхности изделий, окрашиваемой или лакируем ой  за 1 ч , м 2. Значения М л к  и т  
приведены в  таблице 11.

11. Расход лакокрасочных материалов и содержание летучих растворителей

Материал Способ покры тия М лк, г /м 2 т , %

Бесцветный аэролак Кистью 200 92
Н итрошпаклевка Т о ж е 100...180 35...10
Нитроклей 160 80...5
Цветные аэролаки и эмаль Распылением 180 75
Масляные лаки и эмали То же 60...90 35

К оли чество газов , вытекающ их в  1 ч из ем к остей  для  хран ен и я  
(баллоны с ам м и аком , угл еки слотой , к и сл ор од ом ), составл яет  7 ...1 2  % 
их объема.

К оличество диоксида углерода С 0 2, л /ч ,сод ер ж а щ егося  в  в о з д у х е , 
в ы деляем ом  ч ел овек ом , зависит о т  интенсивности е го  тр у д а  
(см . табл. 6).

§ 3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ

Для вентиляции пом ещ ений м ехани чески х ц е х о в  п р и м е ­
няют приточно-вы тяж ную  си стем у  в о зд у х о о б м е н а . Для ш л и ф овал ь­
ных, заточны х и обдирочны х ста н к ов , работающ их без охл аж д ен и я  
к ругов , и ванны  для мытья деталей предусм атриваю т м естн ую  в ы т я ж ­
ную вентиляцию.

В сборочн ы х и сварочных ц ехах  в озд у ш н ое  отопление со в м е щ е н о  с 
приточно-м еханической вентиляцией. В оздух  подают сл ед ую щ и м  
образом : при наличии местных о т с о со в  (их устраиваю т при св а р к е  в  
замкнуты х и полузамкнуты х объ ем а х ) -  рассредоточен н о в  р а б о ч у ю  
зону; при отсутстви и  местных о т с о со в  -  сосред оточен н о в  в ер х н ю ю  
зону.

Вентиляцию термических ц е х о в  реш аю т так. В печном  зале п р е д у с ­
матривают м еханическую  приточно-вы тяж ную  (общ еобм ен н ую ) в е н т и ­
ляцию с подачей воздуха  через приточны е насадки в  рабочую  зо н у . 
М естную вентиляцию в  виде в озд у ш н ы х  душ ей устраиваю т там , гд е  
рабочие подверж ены  тепл овом у  обл учен и ю . Вытяжную вен ти л яц и ю  от  
газовы х кам ерны х печей с площ адью м ен ее  2,5 м2 осущ еств л я ю т при



пом ощ и  зонта нал печам и, а с  площадью более 2,5 м 2 -  при помощ и 
к о зы р ь к о в  у  загрузочн ы х отверстий, В терм и чески х цехах  как в 
теплый, так и холодны й  п ер и од  года необходима аэрация.

В гальванических ц е х а х  рекомендую т в озд у ш н ое  отопление, 
совм ещ ен н ое  с приточной  вентиляцией.

В столярн о-сборочн ы х помещ ениях применяют приточно-вы тяж ­
н ую  и местную  вентиляции. П риточно-вытяжную вентиляцию  устраи­
ваю т в суш ильном отдел ен и и . Вытяжную систем у вы полняю т в виде 
зон тов . Кратность в о з д у х о о б м е н а  должна быть не м ен ее пяти в  час. 
Принято считать, что на 1 к г  пара, расходуем ого в  суш и лках , н еоб х о ­
д и м о  подавать не м енее 30 м 3 воздуха .

М естную вентиляцию  о т  закалочного обор у д ов а н и я , ванн щ елоч­
ной  пром ы вки, ок си д и р ов ан и я , травления и хи м и ческой  очистки 
электропечей , эл ек трован н  вы полняю т в виде бор тов ы х  или кольце­
в ы х  отсо со в . М естными отсоса м и  оборудую т ш лифовальные станки.

В к л у ба х  и сп ол ьзую т приточно-вытяжную вентиляцию  отдельно 
д л я  зрительного зала, а такж е для  обслуж иваю щ их и административ­
ны х помещ ений. А н алоги чн ую  систему вентиляции применяют в 
зрительны х залах к и н отеатров .

В детски х  яслях и сад ах , как правило, устраиваю т приточно-вы ­
тяж ную  вентиляцию с естественны м  побуж дением  и кратностью 
в озд у х ооб м ен а  в  час. При проектировании вентиляции в  детских 
я сл я х  и садах сл едует р у к ов од ств ова ться  данны ми, приведенными в 
СНиП 11-69-78.

О бщ еобразовательны е ш колы , школы-интернаты и проф ессиональ­
н о-техни чески е училищ а о б о р у д у ю т  приточно-вытяжной вентиляцией 
с  м еханическим  п обуж д ен и ем . Количество п од огр етого  воздуха , 
п од ав аем ого  в  учебны е пом ещ ения (классы, кабинеты , лаборатории), 
д ол ж н о быть не менее. 16 м 3/ч  на одного учащ егося . В учебны х пом е­
щ ени ях сл едует п редусм атри вать естественную вы тяж ную  вентиля­
цию в  размере од н ок р а тн ого  обм ен а  в  час.

В больницах и п ол и кл и н и ках  необходи м о прим енять механичес­
к ую  приточно-вы тяж ную  вентиляцию . Приточный в о зд у х  реком ен ­
д у е тся  обрабаты вать в  центральны х камерах -  кондиционерах. Вы­
тяж ную  вентиляцию с  м ехан и ч еск и м  побуж дением  устраиваю т в о  всех  
пом ещ ени ях, за и скл ю чен и ем  инфекционных к ор п у сов .

5 4. РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ УСТРОЙСТВ МЕСТНЫХ
ОТСОСОВ И ДУШИРУЮЩИХ УСТАНОВОК

Вытяжные зон ты  используют для  улавливания или 
удален и я  направленных в в е р х  вредных вы делений. Угол раскрытия 
зон та -  не более 60*. П рием ное отверстие зонта дол ж н о перекры вать в 
плане источник вредн ы х вы делен и й . Зонты устраиваю т с естественной 
или м ехан и ческой  вы тя ж к ой .

Р асход  в о зд у ха , у д а л я е м о го  через зонт над тепловы м  источни­
к о м , м 3/ч:



(33)

где А  з и А  и — площ ади соответственно зонта и источника теплоты, м  2 (отн ош ение А  ¿ А  
принимают равны м  1,25...1,5); Ф к -  кон векти вн ая  составляю щ ая источника теп л оты , Вт; 
Н  -  расстояние от нагретой поверхности до  воэд у хоп р и ем н ого  сечения зонта, м .

Значение Фк н аходят из уравн ения 

4>к= -  д ,  (34)

где а к -  коэффициент теплообмена, В т /(м 2 • К ); t v̂  — температура нагретой п овер х н ости  
источника, °С; t в  — температура воздуха в  п ом ещ ени и, °С.

Значение а к м ож ет быть оп р ед ел ен о  п о  ф ормуле 

а к  = 1,5 -  *в. (35)

З онты -козы рьки  (рис. 3), у стан авли ваем ы е над в х о д н ы м и  о т ­
верстиям и печей, суш ильных кам ер  и д р у го го  п од обн ого  о б о р у д о в а ­
ния, предназначены для удаления п р о д у к т о в  сгорания в  с м е си  с 
в о зд у х о м  помещ ения.

Вылет зонта равен примерно у д в о е н н о й  вы соте  Н, оп р е д е л я е м о й  от  
низа проем а д о  приемного сечен и я  зонта . Ширину зонта сл е д у е т  
принимать равной  ширине проем а плю с по 0,1 ...0,2 м  с  к а ж д ой  е го  
стороны.

Р асход  в о зд у ха , удаляем ого через зон т-к озы р ек , м 3/ч :

¿(.К
^ г(*г  ^см) Рг

и .  -  г. (36)

где ¿ г -  расход п р одук тов  сгорания (газов), у х о д я щ и х  из печи при температуре t r  м 3/ч ; 
<см — температура смеси продуктов сгорания и возд у ха : при естественной вы тя ж к е  200 °С, 
а при м еханической 160 °С; <в — температура во з д у х а  в  помещ ении, “С; р г и р в -  соответ ­
ственно плотность продуктов  сгорания и возд у ха , к г /м 3.

'

Рис. 3. В ытяж ной зонт. Рис. 4. В ытяж ной шкаф: 
а, б  и в  -  с верхним , нижним 
и ком би н и р ован н ы м  отсосом .



Вытяжные шкафы устанавливаю т в тех сл учая х, когда  нужно 
пол н остью  изолировать источн ик  вредны х вы делений  от  воздуха  
пом ещ ения. Различают вы тяж н ы е шкафы с верхним  а (рис. 4), нижним 
б  и ком бинированны м  в  (в ер хн и м  и нижним) удалением  воздуха .

Шкафы с верхн и м  удал ен и ем  воздуха  и спользую т для нагретых 
вы делений и л егк и х  га зов , шкафы с нижним удалением  -  для пыли и 
тяж елы х газов , к ом би н и рован н ы й  шкаф -  для тепловы делений, пыли 
и тяж елы х газов.

Р асход  в о зд у ха , у д а л я е м о го  из шкафа при отсутстви и  в нем 
источн ика тепл овы делени й , м 3/ч :

¿ ш = 360(М Ш V, (37)

где Д ш — площадь проема ш каф а, м 2; V -  расчетная скорость воздуха  в  проеме отсоса, м /с .

При наличии в  ш каф у источн ика тепловы делений ра сход  воздуха  

£ ш = П 4,/ Ф КН А Ш, (38)

где Ф к -  конвективная составляю щ ая теплового источника, Вт; значение Ф к ориентиро­
воч н о  м ож н о принять равны м 50...70 % полной теплопроизводительности источника; Я  — 
вы сота рабочего проема ш каф а, м .

Л абораторные хи м и ч еск и е  шкафы, как правило, делаю т ком би ни ­
рованны м и. При этом  из ниж ней зоны шкафа отсасы вается  2/з общ его 
объ ем а  в о зд у ха , а из в ер хн ей  -  !/з- В том  случае, к огд а  размер откры ­
тия рабочего проем а уста н ови ть  невозм ож но, ра сход  отсасы ваем ого 
в о зд у х а  из шкафа р ек ом ен д у ется  принимать равны м 1000...2000 м 3/ч  на 
1 м  ширины проем а в зави си м ости  от  классов опасности  вещ еств.

Далее приведены  расчетн ы е скорости  в озд у х а  V, м /с, при опера-
ц и я х, вы полняем ы х в  ш каф у:

Закалка и отпуск  в  м асл ян ой  ванне 0,3
Обезжиривание:

бензином 0,5
хлорированны м  угл ер од ом 0.7
электролитическое 0,3...0,5

Травление кислотой :
азотной 0,7...1
соляной 0,5...0,7

Хромирование 1,0...1,5
Цинкование 1,0...1,5
Гидроструйная очистка 1,0...1,5
Ручное смеш ивание, развеска и расфасовка сы пучих 0,5...1,2
материалов •
Пайка свинцом 0,5...0,7
Лабораторные работы 0,3...0,5

Отсасывающ ие панели использую т для удаления вредны х вещ еств, 
у вл ек а ем ы х  тепл овы м и  п оток ам и , в тех случаях, к огд а  нельзя вы­
полнить ограж дения от  и сточн и ка вредных вы делений или он о прак­
тически  нецел есообразн о.



Рис. 5. Отсасывающие панели:

а -  односторонние; б  -  с экраном ; е  -  ком бинированны е с отсосом  в  стор он у  и вниз; 1 -  
панель; 2 -  источник теплоты; 3 -  экран.

Отсасывающ ие панели (рис. 5, а, б, в )  м огут быть с од н остор он н и м  
от со со м , с экраном, с ком би н и рован ны м  отсосом . Панели размещ ают 
вплотную  либо к тепловом у и сточ н и к у , либо на расстоян и и  от  н его, но 
не бол ее  чем  на ширину источника теплоты. Ширина панели А  равна 
1,2 d, где d -  длина источника теплоты .

Р асход воздуха , удал я ем ого  панелью, м 3/ч:

Ln = сФ^ЦН + В)5'3, (39)
где с ~  коэффициент, зависящий от к он струкци и  панели и ее располож ения относительно 
источника теплоты; Ф к -  конвективн ая составляющ ая источника теплоты , Вт; Н  -  рас­
стояние от верхней плоскости до  центра всасы ваю щ их отверстий панелей, м ; В  -  b -  
ширина источника, м.

Значение коэффициента с  приним аю т равным для панелей , 
односторонних

с0 = 228 [1/(Н + В)]2/3; <40)

с экраном  

сэ -  228m [i/(H  + в ) ]1/3;

ком бинированны х 

ск = (1170ЛиМ р) { A j A p -  1) + 650,

где I -  максимальное удаление источника от панели (см . рис. 5), м ; А и и -  площади 
изделия (источника вредны х вы делений) и реш етки, м 2; т -  коэф ф ициент, зависящ ий от 
относительного расстояния Ь^/Ь (см. рис. 5) м еж д у  источником и эк ран ом :

1 1 
1,8 2

0,3
1.5



Рис. 6. Д уш ирую щ ий патрубок типа ППД:

1 ,3  и 5  — верхн ее, среднее и нижнее звенья; 2  — опорные ролики; 4 — шарнир.

При сварочн ы х работах р а сх о д  воздуха , удаляем ого отсасы ваю щ и­
ми панелям и, р ек ом ен д уется  принимать; 3200 м 3/ч на 1 м 2 панелей, 
если работы  провод ятся  вбл и зи  стены; 5000...7000 м 3/ч , если вдали от 
стены .

Д ля си стем  воздуш н ого  душ ирования, как правило, применяют 
д уш и рую щ и е поворотны е п атр убк и  типа ППД (рис. 6). Их размеры даны 
в  таблице 12.

12. Размеры душирующих патрубков ППД, мм

М одель V А Б В Н

ППД-5 500 512 320 1010 1260
ППД-6 630 642 400 1260 1540
ППД-8 800 812 510 1590 1900
ППД-10 1000 1012 640 1980 2330



При проектировании в озд у ш н ого  д уш и р ова н и я  расстояние от 
воздухораспредели теля  до рабочего  места д ол ж н о  бы ть не более 1 м; 
минимальный диаметр патрубка -  0,3 м. При ф и к си рова н н ы х  рабочих 
м естах расчетную величину рабочей  площ адки приним аю т равной 1 м.

Для достиж ения на рабочем  месте требуем ы х  значений температу­
ры и скорости  в озд у х а  п оток  е го  направляют на гр уд ь  ч ел овек а  гори­
зонтально или св ер х у  под у гл о м  45*. Для об е сп е ч е н и я  д опусти м ы х 
концентраций вредны х вещ еств  п оток  направляю т в  лиц о работающ е­
го  (зон у  дыхания) горизонтально или св ер х у  п о д  у гл о м  45*.

Расчет душ ирующ ей уста н овк и  п ровод ят в  та к ой  последователь­
ности  (по м етоду  П. В. Участкина).

При наличии и збы тков  тепл оты  отнош ение р а зн остей  температур:

Р ,  =  ( V ,  -  ' р И ' р . !  -  ' » ) .

где (р з — температура воздуха  в  рабочей зоне, "С; -  н ор м и руем ая  температура воздуха 
на рабочем месте. Значения fp приводятся  в  [6, 31]; ^  = ?охл + Д (п — температура воздуха 
на вы ходе  из душ ирую щ его патрубка, “С; £охл — температура в о з д у х а  на вы х од е  из форсу­
ночной камеры после адиабатного охлаж дения по //(/-ди а гра м м е влаж ного воздуха, "С; 
Д гп — нагрев воздуха в  вентиляторе и воздуховод е  м еж д у  оросительной камерой и 
душ ирую щ им  патрубком (принимают не менее 1,5 вС).

При Рт < 1 применяют адиабатное охлаж ден ие в о з д у х а , при Рт> 1 -  
и скусствен н ое охлаж дение.

При Рт - < 0,6 площ адь сечен и я  душ ирую щ его п а тр убк а , м 2:

А о = Рт //0,6п, (42)

где / — расстояние от душ ирую щ его патрубка до рабочего м еста, м ; п — опытный коэффи­
циент, характеризующий изменения температуры или концентрации газов по оси струи 
(для душ ирую щ их патрубков типа ППД п *■ 4,5).

С корость в озд у ха  на в ы х од е  из патрубка, м /с :

У0 = ур //(0 ,7 т  УЛо), (43)

где Гр — нормируемая скорость воздуха  на рабочем месте. Значения ур приводятся в [6 ,31); 
т  -  опытный коэффициент, характеризующий изменение ск ор ости  п о оси струи. Для 
душ ирую щ их патрубков ППД т  -  6,3.

ПриРт = 0,6...1: 
площадь сечения, м 2,

/ + 5,ЗРТ -  3,2 . . . .

А ° ~  0,75л :  ̂ ^

скор ость  душ ирую щ его патрубка, м /с,

у = ---------------Ъ . -------. (45)
0 0,7 + 0,1 (0 ,8 т  - /А о -  О

При РТ > 1, то есть в  тех сл учая х, к огд а  н уж н о устраи вать и ск у с­
ствен ное охлаж дение, расчет в е д у т  по следую щ и м  ф орм ул ам :



А 0 = (//0 ,8  гп)2; 

^  *  Ур/0,7.

(46)

(47)

Т ем п ер атуру  в о зд у х а , в ы х од я щ его  из приточного патрубка, в  этом  
случае вы ч и сл яю т по формуле

* „  ф ^р.з "  V 1 <яо\
*о р̂.з ---------- 1—  • (48)

0,6

Если, к р о м е  расстояния  I, д о  душ ирую щ его патрубка задана и его 
площ адь А 0, причем  //У а ^  > т, то тем пературу подаваем ого в озд у х а  
определяю т п о  ф орм ул е (48), а ск ор ость  в о зд у х а  -  по ф ормуле (43).

При наличии и збы тка вредны х газов  находят отнош ение разностей 
концентрации газов :

рс = (Ср., -  ср) / ( с р.3 -  с0), (49)

где с р э -  концентрация газов в  воздухе  рабочей зоны, м г /м 3; с р -  предельно допустим ая 
концентрация газов  в  в о з д у х е  на рабочем м есте, м г /м 3; Сд — концентрация газов в  воздухе, 
подаваем ом  из душ и р ую щ его  патрубка, м г /м 3.

При Рс < 0,4 значения А 0, м 2, у0, м / с , и ¿0, “С, определяют п о  сл ед ую ­
щим ф орм улам :

А 0 = (Р0 //О ,4л )2; (50)

У0 = ур //0 ,5  т  (51)

_ ( ^ ,  -  О '
‘ р-з*о = /р,  -  ' р-3 / 1 - (52)

0 ,4 5п у /А 0

При Ре в  предел ах  от  0,4 д о  1 пол ьзую тся  формулами:

/  / + 3,7Р — 1,5 \г

■  ( -  . , 7 5 ,  )  ; <5 3 >

у° “  0,55 + 0,14 ( 0 ,8 т  -  () * ^

?0 ~  *р .з “  0 ,4 5  +  0 ,2 5  ( 0 , 7 5 ^ 1 ^  -  / )  '  ^

В сл учае д уш и рован и я  рабочих м ест наружным в о зд у х о м  в  прои з­
в од ствен н ы х  п ом ещ ен и ях  расчетны е температуры  и скорости  д ви ж е­
ния в о зд у х а  при откры ты х техн ол оги чески х  процессах с вы делением  
вредны х в е щ е ств  сл ед ует  принимать в соответстви и  с требованиям и 
ГОСТ 12 .1 .005 -76 .

Значения и у0 для рабочих м ест с поверхн остной  плотностью  
л учи стого  т е п л о в о го  потока 350 В т/м 2 и бол ее  приведены в  таблице 13. 
Эти данны е о тн ося тся  к  воздей стви ю  л учи стого потока в  течение
15...30 мин. При меньш ей или больш ей длительности непреры вной 
30



работы тем пературу см еси  в озд у ха  в д уш и р ую щ ей  струе приним аю т 
соответствен н о на 2 *С выше или ниже указан н ы х  значений.

Для п ром еж уточны х значений п ов ер х н остн ой  плотности л у ч и стого  
тепл ового п отока  температуру см еси  в о з д у х а  в душ ирующ ей стр уе  
следует определять м етодом  интерполяции.

13. Расчетные нормы температуры и скорости движения воздуха при воздушном 
дупшрованяи

Категория работ

Темпера­
тура в о з ­

духа  в  ра­
бочей зо­

не, ®С

Скорость 
движения 
воздуха в 
душ нрую- 
шей струе 

на рабочем 
месте, 

м/с

Температура см еси  воздуха  в  душ ирующ ей 
струе, ’ С, на рабочем  месте при поверхностной 

плотности луч истого  теплового потока, В т /м 2

350 700 1400 2100 2 800

Легкая 28 28 24 21 16
(0 - 28 26 24 20

- - 28 26 24
3,5 - - - 27 25

Средней 28 27 22 - - -

тяжести 28 24 21 16 -

(II) 3,5 - 27 24 21 18
Тяжелая 26 25 19 1 6  ,

- -

(Н1) 26 22 20 л 18 17
3,5 - 23 22 20 19

§ 5. РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМЕНА В ПОМЕЩЕНИИ

Т ребуем ы й  в озд у х ооб м ен  общ еобм ен н ой  вентиляции 
определяю т по избы ткам  теплоты, влаги , в р ед н ы м  газам и парам.

При использовании м еханической  вентиляции р ек ом ен д уется  
следующ ее:

если в  теплый период года по тех н ол оги ч еск и м  причинам н е о б х о ­
дима и скусствен н ая  вентиляция пом ещ ения, то  за расчетный в о з д у х о ­
обм ен  принимают больш ее его значение п о  трем  периодам года : х о ­
л одн ом у, п ер еход н ом у  и теплому;

если в  теплый период года м ож н о ограни чи ться  п роветри вани ем  
помещ ения через откры ты е проем ы , то  за расчетный в о зд у х о о б м е н  
принимают больш ий из в озд у х о о б м е н о в  п о  п ер ех од н ом у  и х о л о д н о м у  
периодам.

Для определения параметров в о зд у х а  в  помещ ении при наличии 
избы тков теплоты  Ф изб и влаги М вп п ол ьзую тся  угл овы м  коэф ф ициен­
том  луча процесса в озд у хообм ен а , кД ж /кг:

е = Фи3б/М ал. (56)

В оздухообм ен  рассчитывают при пом ощ и  //¿ -ди аграм м ы .
Приняты следую щ ие обозначения д л я  парам етров  в о зд у ха : Н —



наруж ного; П -  п ри точ н ого ; У -  удаляем ого; В -  в обслуж иваем ой  
зоне помещ ения; МО -  удал я ем ого  местными отсосам и ; МП -  пода­
ваем ого  м естной при точн ой  вентиляцией; С -  см еси  рециркуляцион­
ного наруж ного в о зд у х а .

При расчете в о з д у х о о б м е н а  для х о л о д н о го  периода года на 
//¿•диаграмме н ан ося т  то ч к у  Н (рис. 7, о), характеризую щ ую  расчетные 
параметры н аруж н ого в о зд у х а . Из этой точк и  п р ов од я т  линию d -  const 
д о  изотермы = 10...16 °С. По заданному значению температуры  в о зд у ­
ха внутри пом ещ ен и я  tB и лучу  процесса ех, проведен н ом у из точки П, 
определяю т парам етры  в озд у х а  в обслуж и ваем ой  зоне (в  точке В). При 
этом  следует у ста н ови ть , соответствует  ли полученная таким образом  
относительная вл аж н ость  воздуха  внутри помещ ения требуем ом у  
значению по санитарно-гигиеническим  усл ови я м .

Параметры у х о д я щ е го  из помещ ения в озд у х а  находят продлением 
луча д о  изотерм ы  / vx (точк а  У на диаграмме).

При наличии м естн ы х  о тсо со в  МО параметры удаляем ого в оздуха , 
как правило, совп а д а ю т с параметрами в озд у х а  в  обслуж иваем ой  или 
рабочей зоне (то ч к е  В).

Параметры в о зд у х а  (при наличии в озд у ш н ого  душ ирования) 
наносят на / /d -ди аграм м е после уточнения температуры  и энтальпии 
местной систем ы  вен тиляции в точке МП (см . рис. 7, б).

1 Л Ш  J л ш

а 6

Рис. 7. Схемы вентиляционны х процессов для определения общ еобм енной  вентиляции на 
/М -диаграмме:

а -  прямоточная вен тиляция; 6  — с учетом местного притока; /, П  и I I I  -  для теплого, 
переходного и хол од н ого  п ер и од ов  года.



Т очку  С см еш ен ия д вух  п оток ов  н а х од я т  п о  правилам см еш ени я  
р асходов  в о зд у х а  (см . рис. 7, б):

(57)
‘ ‘ п * 1*мп

. + Ми п <1%лп / - „ %

а' ' ^ Г 77<-------- ’ <58)и п г 1 ¿мп

где М п и Н„ -  масс« и энтальпия воадуха в  точке П; М мп и Н мп -  их значения в  точке МП.

После определения точки С расчет в е д у т  п о  м етоди ке, и злож енной  
выше.

Для тепл ого периода года на //¿ -д и а гр а м м е  указы ваю т т о ч к у  П 
(см . рис. 7, а, III) с учетом  тепл ового экви вал ен та  работы  вентилятора и 
п одогрева в о зд у х а  в  в о зд у х о в о д а х . З атем  п о  значению у г л о ­
в о го  коэффициента луча процесса е н а х од я т  параметры в  то ч к а х  
В и У.

В переходны й период точка Н на //^ -д и агр а м м е располож ена на 
узотерм е *  10 *С (см . рис. 7, о, II). Н аходят то ч к у  П с учетом  п о д о гр е ­
ва в озд у ха  в  вентиляторе и в о зд у х о п р о в о д е . В дальнейш ем расчет  

уэедется  аналогично преды дущ ему.
К оличество удал яем ого  воздуха  для общ еобм ен н ой  вентиляции в  

г помещ ении:

М у .  М „  -  (5 9 )
Н У Я п (</у -  Ю -З

При наличии, кром е общ еобм енной вен тиляции, местной в ы тя ж ­
ной расход в о зд у ха :

М п -  Му + М » 0; (60)

Ф щ б ~  М м о (Я мо -  Яд) ^Н зО  ” М мо ^ м о  ”  ^п) ^  3
М

« у - я п (<* -  ¿ „) ю - з

При общ еобм ен н ой  вентиляции, совм ещ ен н ой  с местным п р и ток ом  
(наличии в о зд у ш н о го  душ ирования), ра сход  в о зд у х а :

Мп »  Му -  М мп; (61)

М
ф иэб + М мп (Ямп -  Ип) МНгО + М ип ^мп ~  <*п) ю

- 3

Яу Нп (<1у — йп) 10 3
(62)

При наличии общ еобм енной  вен тиляции, м естны х п р и ток ов  и 
вытяжки:

М п = М у + М мо -  М мп; (6 3 )

2-Курсовое проектирование... 33



м  Фт6  + ^м П(^мП- Я п) - ^ моЫмо- ^ п)Ю -3 Мн20 + Мм п (^ п 3-

У~ И у - Я п *(йу -  < У  10“ 3

-М м о К ,0-<*п)Ю3 (64)

Расчет в о зд у х о о б м е н а  по избыткам явн ой  теплоты вы полняю т в 
тех  случаях, к огд а  в  пом ещ ениях в оздух  су х ой  и, следовательно, нет 
избы тка влаги. При этом  е > 10 ООО кДж/кг.

Для определен и я  п отр ебн ого  в оздухообм ен а  о бх од я тся  без пост­
роения процесса на //¿ -д и а гр а м м е  и пользую тся  только расчетными 
соотнош ениям и для  М у и М п:

(65)
г д е с в -  удельная теп л оем кость воздуха , кД ж /(кг • К).

При наличии, к р о м е  общ еобм енной  вентиляции, местйых отсосов :

Д /  _  ф и 1 б ~ С в М мо ( * м о ~ * п )  

с в (^у “  Гп)

При общ еобм ен н ой  вентиляции и м естном  притоке (воздуш н ом  *■ 
душ ировании):

м  = Ф”аб + Св Ммп((м п ~ гп) (£7 )
у ^ ( ' у - ' г т )

При общ еобм ен н ой  вентиляции с местны ми отсосам и  и притоками:

Д /  -  ^  изб *  Св ^ М П  ~  * п) ~  с в ^ м о  (*мо ~  гп)

У св ( (у -  *гт)

В оздухообм ен  п о  газо- и парообразным вы делениям  рассчитывают 
по каж дом у в и д у  в р ед н ы х  вещ еств. В качестве  расчетной величины 
принимают бол ьш ее значение из требуем ы х в о зд у х о о б м е н о в .

Для оп ред ел ен и я  н еобходи м ого  в о зд у х ооб м ен а  пользую тся 
следующ ими уравн ен и ям и .

При общ еобм ен н ой  вентиляции:

М  * М  = _____ ^ ____ . (69)
у п У р у - * п/ р „

При совм ещ ен и и  общ еобм ен н ой  вентиляции с местными отсосам и:

М -  МвР ~ Ммо С̂р.з^Рр .з~ сп/Рп) (70)
■ Су/р у - с п/ р п



При общ еобм ен н ой  вентиляции и наличии местны х п ри ток ов :

М  = С̂м* ^ м| Сп^п) ” мо (СрУРр.) Сп/Рп) (71)
у Су /Р у  -  Сп/р п

При общ еобм ен н ой  вентиляции и наличии местны х о т с о с о в  и 
притоков:

М  = ^ nP * ^ МП С̂МП̂ РмП ~ Cn̂ Pn) ~ ^MQ tCp.j/Pp.3 ~  Сп/Рп) (72)
у Су/Ру -  ‘ п/Рп

где М Вр — сум м а вы делений вредного вещ ества в п ом ещ ени и , м г/ч ; с — объемная к он ц ен т­
рация вещ ества в приточном (П) и удел яем ом  (У ) в о з д у х е , а такжр в  рабочей зон е  
(Р .З ), м г /м 3.

Значение п ри точн ого воздуха оп р ед ел я ю т по формулам: 

м „  = М У + М ыо; (73)

(74)

-  Му +. -  М мп. (75)

\ Для п роверки  правильности расчета м ож н о  пользоваться  значе* 
A itм кратности в оздухообм ен а , равны м отн ош ен ию  обмена в о з д у х а , 

^подаваемого в помещ ение или у д а л я е м о го  из н его  в  течение часа, к  
/о б ъ е м у  помещ ения.

М инимальное количество п ри точн ого в о з д у х а  на од н ого  ч е л о в е к а  
для общ ественны х зданий при и ск у сств ен н ом  в о зд у х о о б м е н е  д о л ж н о  
составлять 40 м 3/ч ; для кинотеатров и к л у б о в ,  в  к оторы х люди н а х о ­
дятся  д о  трех ча сов , -  20 м3/ч ; для п р ои звод ствен н ы х  зданий, есл и  
есть возм ож н ость  проветривать и если на о д н о го  чел овека п р и х од и тся  
менее 20 м 3 пом ещ ения (отдельного у ч а стк а ), то  30 м 3/ч , а если 20 м 3 и 
более -  то 20 м 3/ч ; при невозм ож ности  естеств ен н ого  п роветри ван и я  
помещ ения -  60 м 3/ч.

§ 6. РАСЧЕТ ВОЗДУХОВОДОВ

В производственны х здан и я х  устанавливаю т м етал л и чес­
кие в о зд у х о в о д ы , в  жилых -  н ем еталл и чески е, изготовлен н ы е и з 
строительных к он струкц и й , в адм ин истративн ы х и общ ествен н ы х -  
в озд у хов од ы  из строительных к он стр ук ц и й  и металла.

В соответстви и  со  СИиП [35] к р угл ы е в о з д у х о в о д ы  р ек ом ен д у ется  
предусм отреть следую щ их диам етров 100, 125, 140, 160, 180, 200, 225, 
250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 
1400, 1600, 1800, 2000 мм.

Размеры сечений прямоугольны х в о з д у х о в о д о в  реглам ентирую тся  
СНиП [35].

Задачи аэродинам ического расчета си стем ы  в о з д у х о в о д о в  с о ст о я т  
в  определении разм еров поперечного сечен и я  и потерь давления на



отдельны х участках си стем ы  в озд у х о в о д о в , а такж е потерь давления 
в о  всей системе в о з д у х о в о д о в .

Расчету в о з д у х о в о д о в  предш ествует граф ическое изображение на 
плане здания эл ем ен тов  си стем ы  вентиляции -  каналов  и в о з д у х о в о ­
д о в , возд у хоза бор н ы х  и вытяж ных шахт, приточны х и вытяжных 
у ста н овок .

В качестве х ар а к тер н ого  размера прям оугол ьн ы х каналов и шахт 
и спользуется  экви вален тн ы й  диаметр с/3:

(/, = 2 [аЫ(а + Ь)], П6)

где а и Ь — размеры п р я м оугол ьн ого  сечения, м.

Запорные и регул и рую щ и е устройства (ш иберы  и дроссель-клапа­
ны), вклю чаемы е или регул и руем ы е в проц ессе эксплуатации, уста ­
навливают перед отв етвл ен и я м и , а также перед воздухораздаточны м и 
и воздухоп ри ем н ы м и  устрой ствам и .

В соответстви и  с приняты м и конструктивны м и реш ениями соста в ­
ляют расчетную ак сон ом етр и ческ ую  схем у  в о з д у х о в о д о в  с  указанием 
вентиляционного о б о р у д о в а н и я  и запорных (регулирую щ их) органов. 
С хем у делят на отд ел ьн ы е расчетные участки , границами которы х 
обы чн о являю тся трой н и ки  или крестовины . Каждый расчетны 
участок  указы ваю т вы н осн ой  горизонтальной линией, над которс 
проставляю т расчетный р а сх од  воздуха I ,  м 3/ч , а под  линией -  длин) 
участка I, м . В к р уж к е  у  линии записывают ном ер участка.

Дальнейший расчет си стем ы  в о зд у х о в о д о в  вы полняю т в такой 
последовательности .

1. Составляют табл и ц у  -  бланк расчета р ек ом ен д уем ой  формы. 
В таблицу вклю чаю т следую щ и е графы: ном ер участка ; расход  воздуха
I ,  м 3/ч ; длину участка  /, м ; эквивалентный диам етр £/3> диаметр к р угл о­
го сечения (1, м ; площ адь поперечного сечения / ,  м 2; скорость  воздуха  
V, м /с ; удельны е потери  давления Я, Па/м; потери  давления на трение 
Д р т, Па; сум м у  коэф ф и ц и ен тов  местных сопротивлений 1 £ ;  динами­
ч еск ое  давление рд> Па; потери давления в м естны х сопротивлениях 
Д рм, Па; общ ие потери  давлен ия Д р, Па.

2. Выбирают о сн о в н о е  магистральное расчетное направление, 
к отор ое  характери зуется  наибольшей протяж енностью , и проставляют 
номера его у ч а ст к о в , начиная с периферийного. Затем таким же 
образом  нум ерую т участк и  ответвлений от магистрального направ­
ления.

3. Выбирают ф ор м у  поперечного сечения и рассчиты вают размеры 
поперечного сечения.

Р еком ендуем ы е ск о р о сти  воздуха  в элем ентах систем  и скусствен ­
ной вентиляции: в  ж алю зийной решетке -  4 ...6  м /с; в приточных 
шахтах -  3...6; в верти кальн ы х в озд у х ов од а х  и каналах -  5...8; в 
горизонтальны х в о з д у х о в о д а х  -  6...12 м /с. Принято уменьшать с к о ­
рость в озд у ха  по м ере приближения к кон ц евы м  участкам системы 
в о зд у х о в о д о в .



Расчет кругл ы х  в о зд у х о в о д о в  уп рощ ается  при и сп ол ьзован и и  
номограммы  (рис. 8).

4. О пределяю т потери давления: 
в результате трения

где Я  -  удельные потери давления на единице длины  воздуховод а , оп редел яем ы е п о 
номограмме (см . рис. 8), Па;

в  м естны х сопротивлениях

где £ -  коэффициент местного сопротивления (прилож ение 2).

М естными сопротивлениями я вл я ю тся  регулирую щ ие у ст р о й ст в а , 
элементы к онструкц и й  на в х о д е  и в ы х о д е  в о зд у х а , повороты  т р о й н и ­
ка, жалюзи, диафрагмы и т. д . Н екоторы е элементы  в о з д у х о в о д о в , 
представляю щ ие собой  местные соп роти вл ен и я , показаны на р и с у н ­
ке 9.

При орределении  удельны х потерь давлен и я  для п р я м оу гол ьн ы х  
в о зд у х о в о д о в  по рисунку 8 и сп ол ьзую т эквивалентны й д и а м етр  
в озд у х ов од а  и ск ор ость  воздуха  (без учета  ф акти ческого его  р а сх о д а ).

5. Вычисляют общ ие потери д авл ен и я  на участках как  с у м м у  
потерь давления в результате трения и в  м естны х соп роти вл ен и я х.

6. У точняю т расчет ответвлений м етод ом  увя зки . На к а ж д о м  
ответвлении  потери давления долж ны  бы ть равны потерям  д а в л ен и я  
на участках в озд у хоп р овод а  от  узла , к  к о т о р о м у  присоединено д а н н о е  
ответвл ени е, д о  конца магистрального направления. Расчет о т в е т в л е ­
ния считается законченным, если отн оси тельн ая  н еувязка зн ачен и й  
потерь давления не превышает 10 %. М етод у в я зк и  состои т в  п о с л е д о ­
вательном  п од бор е  размеров сечений у ч а стк о в  на ответвлении.

Сечение вы тяж ны х шахт естествен н ой  вентиляции оп ред ел я ю т на 
основании расчетн ого расхода в о зд у х а  в  холодн ы й пери од  го д а . 
Скорость в о зд у х а  следует принимать 0,5 ...2  м /с.

Работа вы тяж ны х шахт будет  б о л е е  эф ф ективной при у ст о й ч и в о й  
разности тем ператур внутреннего и н аруж н ого в озд у ха  не м ен ее  5 "С, 
что наблю дается в  холодны й пери од  года .

Вытяжные шахты рассчитывают п о  значению р а сп ол агаем ого  
гравитационного давления, со о тв е тств у ю щ е го  разности п л отн ости  
наруж ного в озд у х а  при температуре 5 *С и внутреннего в о з д у х а  при  
нормированной его  температуре (н о не м ен ее  15 'С ).

С корость в о зд у х а  в  поперечном  сечении  вы тяж ной ш ахты, м /с :

где Л -  высота шахты м еж ду вытяжным отверстием  и устьем ш ахты, м ; й  -  ди ам етр  
(эквивалентный диаметр) шахты, м ; £  £ — сум м а  коэф ф ициентов местны х соп роти вл ен и й  
(входа  в ш ахту, утепленного клапана, вы хода  из ш ахты  и д р .); -  расчетная наруж н ая 
температура (принимают равной 5 *С).

Д Р т  =  я / . (77)

(78)

(79)
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Рис. 6. Н омограмма для расчета кругл ы х воздуховод ов .



а — переход; б — о тв од  для системы вентиляции и пневмотранспорта; в  —/  а д л я  
общ еобм ен ны х систем  вентиляции; г, д  — узлы  ответвления (тройнйки) д л /  .о б м е н ­
ны х систем; е — тройник для систем аспирации и пневм отранспорта. /

Число ш ахт определяю т, и сход я  из рассчитанной скор«/, .и  в о з д у х а , 
принятых разм еров  шахты и заданного р а сх од а  воздуха .

§ 7. ПОДБОР КАЛОРИФЕРОВ И ВЕНТИЛЯТОРОВ

Для нагревания в озд у ха  в  приточны х системах в е н ти л я ­
ции р ек ом ен д уется  использовать в о д я н ы е  и паровые ребр и сты е  
калориферы.

Водяные калориф еры  КВС-П и КВБ-П -  пластинчатые ребр и сты е. 
Их и зготовляю т м н огоходовы м и  по гор я ч ей  в од е . К он структи вн ы е 
размеры и техн и чески е данные (рис. 10, табл . 14 и 15) зависят от  н о м е ­
ра (типоразмера) калорифера.

Калориферы м одели  КВБ-П отличаю тся  от  калориф еров м о д е л и  
КВС-П шириной (на рисунке 10 эти разм еры  для  калориф еров КВБ-П 
приведены в  ск о б к а х ).

Калориферы КПС-П и КПБ-П прим еняю т при использовании в о д я ­
ного пара в  качестве теплоносителя, и х  кон структи вн ы е разм еры  в  
основн ом  те же, что и у калориферов КВС-П и КВБ-П, но они о д н о х о д о ­
вы е по теплоносителю  и устанавливают и х  вертикально. П атрубок  д л я  
подвода пара размещ ен свер ху , а для  о т в о д а  конденсата -  с н и зу . 
Технические данные калориферов КПС-П и КПБ-П (табл. 16) н е с к о л ь к о  
отличаются от  техн и чески х данных кал ор и ф еров  КВС-П и КВБ-П.



Рис. 10. Калориферы КВС-П и КВБ-П.

14. Конструктивные размеры, мы, калориферов КВС-П и КВБ-П (си. рис. 10)

Н омер ка­
лорифера А ¿ 2 ¿ 3 Б «1 " у

б 530 578 610 675 __ _ _ _ _
7 655 703 735 800 - - - - -

8 780 828 860 925 503 551 575 430 32
9 905 953 985 1050 - - - - -
10 1155 1203 1235 1300 - - - - -

11 1655 1703 1735 1860 1003 1051 1075 912 50
12 1655 1703 1735 1860 1503 1551 1575 1412 50



Номер ка­
лорифера

Площадь п оверх­
ности нагрева, м 2 Площадь живого сечения, м 2 Масса, к г

КВБ-П по воздуху
п о  теплоносителю

КВС-П КВБ-П
КВС-П КВБ-П

6 11,4 15,14 0,1392 0,00116 0,001544 56,2 72,7
7 14,16 18,81 0,172 0,00116 0,001544 65,6 84
в 16,92 22,44 0,2048 0,00116 0,001544 74,8 96,6
9 19,56 26,0 0,2376 0,00116 0,001544 83,8 109,1
10 25,08 33,34 0,3033 0,00116 0,001544 102,2 133,7
И 72,0 95,63 0,8665 0,00232 0,0031 262,6 351
12 108,0 143,5 1,2985 0,00347 0,0046 389,9 516

16. Основные технические данные калориферов КПС-П и КПБ-П

Номер ка­
лорифера

Плогладь п оверх­
ности нагрева, м 2 Площадь ж и вого  сечения, м 2 Масса, к г

КПС-П КПБ-П по воздуху
п о теплоносителю

КПС-П КПБ-П
КПС-П КПБ-П

6 11,4 15,14 0,267 0,00523 0,00697 56,2 72,7
7 14,16 18,81 0,329 0,00523 0,00697 65,6 84,0
8 16,92 22,44 0,392 0,00523 0,00697 74,8 95,6
9 19,56 26,0 0,455 0,00523 0,00697 83,8 109,1
10 25,08 33,34 0,581 0,00523 0,00697 102,2 133,1
11 72,0 95,63 1,66 0,0105 0,01394 287,6 373
12 108,0 143,5 2,49 0,1568 0,02091 403,5 558

Водяные и паровы е калориферы вы би раю т оди н аковы м и  п о  м а р к е  
и номеру.

Тепл отехн и чески е и аэродинам ические характеристики  к а л ор и ф е­
ров  приведены  в  литературе [6 ,1 1 ,1 4 , 39].

По отнош ению  к  проходящ ем у через калориф ер в о зд у х у  и х  м о н ­
таж мож ет быть параллельным или п осл ед овател ьн ы м . Параллельный 
применяют в  тех  случаях, когда  тр ебу ется  небольш ая степень н агрева  
значительного количества в оздуха . П оследовательная у ст а н о в к а  
реком ен дуется  при больш ой степени н агрева  в о зд у ха .

Расчет калор и ф еров  проводят в  так ой  п оследовательн ости . О п р е ­
деляю т тепл овую  мощ ность калориф ерной у ста н овк и  по ф орм уле, Вт:

Фк *  0,278 М  с  « к -  („), (80 )

где 0,278 — коэффициент перевода кД ж /ч в  Вт; М  — м а ссов ы й  расход нагреваемого в о з д у ­
ха, к г /ч , с — удельная теплоемкость воздуха , к Д ж /(к г  • К ); ^  и  -  температура в о з д у х а  
(конечная, начальная) соответственно до  и после калориф ера, ®С.



V =

Рассчитывают т р е б у е м у ю  площадь ж и вого  сечения калориф еров 
д ля  прохода в о зд у х а , м 2:

/ ,  -  М/V р, <81)

где у р — массовая ск орость  возд у ха , к г /(м 2 • с); для в од я н ы х  калориферов м ассовую  
скорость принимают равной 7...10 к г / (м 2 • с ); для паровых — 3...7  к г /(м  • с).

П ользуясь тех н и ч еск и м и  данными для калори ф еров  и и сход я  из 
н еобходи м ой  площ ади  ж и вого  сечения Д, подби раю т номер и число 
прим еняем ы х к ал ор и ф ер ов . По выбранным калориферам устанавли­
ваю т действительную  площ адь их ж ивого сечения / д. По ф ормуле (81) 
уточняю т м а ссовую  ск о р о ст ь  воздуха .

Вычисляют с к о р о ст ь  горяч ей  воды  в тр убках  калориф еров, м /с:

Ф ) (8 2 )
СВ Рв "" /тр

где Ф — тепловая м ощ н ость систем ы  вентиляцйи, кВт; с в — удельная теплоемкость в о ­
д ы ,кД Ж (к г-К ); р в -  плотность вод ы , к г /м 3; *г и (0 -  температура горячей и обратной 
вод ы  (после калорифера), ®С; / 1р -  площ адь живого сечения тр у бо к , м 2.

Средняя ск о р о сть  в о д ы  в  трубках калорифера долж на находиться 
в  пределах 0,3...0,5 м /с .

Вычисляют тр е б у е м у ю  площадь поверхн ости  теплообм ена калори­
фера, м 2:

Л = ■; ■ * - г г ,  (83)

где к  -  коэффициент теплопередачи , В т/(м 2 • К ); <ср -  средняя температура теплоносите­
ля, ’ С; / ср -  средняя температура воздуха,'*С .

Значение коэф ф ициента теплопередачи н ах од я т  по уравнениям ,
приведенным в  табл и це 17.

Для волы  средн ю ю  тем пературу теплоносителя определяю т как 
среднюю ар и ф м ети ческую  температуру горячей  и обратной воды : 
'ср = (Гг + 0 / 2 .

Если теп л он оси тел ем  служ ит пар, то средню ю  температуру теп л о­
носителя приним аю т равной температуре насыщения при со о т ­
ветствую щ ем  давлении  пара. При давлении пара д о  0,13 МПа д о п у с ­
кается  принять tef = 100 *С.

Среднюю тем п ер атур у  воздуха  определяю т к ак  среднее арифмети­
ч еское  значение начальной и конечной температур в оздуха .

Н аходят общ ее  ч и сл о  устанавливаемы х калориф еров:

лк -  А /Д к , (84)
V О

где -  площадь п оверхн ости  нагрева одного калорифера вы бранной м одели, м  .

Если тепл он оси тел ь  пар, то расчетная п оверхн ость  нагрева не 
долж на превы ш ать площ адь поверхности  нагрева принятой модели 
калорифера бол ее  чем  на 10 % и если теплоноситель горячая вода , то 
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Марка ка- Теплоно- 
лорифера ситель к, В т /(м 2 • К) А р , Па

КВС-П
КВБ-П
кпс-п
КПБ-П
кск-з
КСК-4

Вода

Вода

Пар

на 20 %. В противном  случае сл е д у е т  прим енять другую  м о д е л ь  или 
номер калорифера и произвести п овтор н ы й  расчет.

А эродинам ическое сопроти влен и е калорифера п р ох од у  в о з д у х а  
Д р, Па, определяю т по ф ормулам , при веден ны м  в  таблице 17. С о п р о ­
тивление калорифера п роходу  в о з д у х а  принимают с запасом  10 %. На 
сопротивление по вод е  следует д авать запас 20 %.

С опротивление при п осл ед ова тел ьн о  располож енны х к а л о р и ­
ферах:

Вентиляторы выбирают по значению  подачи, то есть по р а сх о д у  
вен тиляцион ного воздуха  и р а зви в аем ом у  ими давлению.

П одачу вентилятора сл ед ует  оп ред ел я ть  с учетом  п отерь или 
п о д сосов  в озд у х а  в  в о зд у х о в о д а х .

П оправочный к оэф ф и ц и ен т/^ :
для в о з д у х о в о д о в  из м еталла, пластм ассы  или асбоц ем ен та  при 

длине д о  50 м  -  1,1;
для в о з д у х о в о д о в  из д р уги х  м атериалов при дли не б о л е е  

50 м -  1,15.
Для обеспечен и я  в озд у хообм ен а  в  холодн ы й  и п ер ех од н ы й  п е ­

риоды года  расчетную подачу в о зд у х а  си стем ы  приточной вен ти л я ц и и  
принимают равной среднем у ари ф м ети ческом у  значению р а сх о д о в  
вентиляционного воздуха в  указанны е периоды . Если значения  эти х  
р а сходов  в озд у х а  значительно различаю тся, то расчетный р а сх о д  
следует принимать по у д в оен н ом у  р а сх о д у  в озд у ха  в  х о л о д н ы й  
период. При н еобходим ости  увел и чен и я  в о зд у х ооб м ен а  в  п ер ех од н ы й  
и теплый периоды  года подачу в ен ти л я тор ов  вы числяю т п о  м а к си ­
м альному р а сх од у  вентиляционного в о зд у х а .

, Т ребуем ое  значение разви ваем ого  вен ти лятором  д авл ен и я  о п р е ­
деляют по потерям  давления в  си стем е  в о з д у х о в о д о в  и у ста н о в л е н ­
ном оборудован и и .

Х арактеристики вентиляторов для  так назы ваемы х стандартны х 
усл ови й  даны  в  литературе [23, 32], а такж е в таблицах 23 и 24. Для 
усл ови й , отличающ ихся от стандартны х, давление, р а зв и в а е м о е  
венти лятором , Па:

(85)

где и  -  число последовательно располож енны х калориф еров.



гд е  Д р в -  расчетные потери давл ения , Па; I -  температуре воздуха , п роходящ его через 
вен тилятор, *С; Во — баром етрическое давление при стандартных усл ови я х ; Во -  0,1013 МПа 
(760 м м  рт. ст .); В  — баром етрическое давление в  данной местности, МПа.

Вентиляторы вы би раю т п о  свод н ы м  или индивидуальны м характе­
ри сти кам  (см . прилож ение в  [6]).

По значениям I  и Л р  (или р) на графике аэродинам ических харак­
тери сти к  вентилятора [6, 32] н аход ят точку. Если она расположена 
м е ж д у  рабочим и характери сти кам и , ее сносят д о  ближ айш ей кривой 
’ ’ р абочей  характери сти ки ” . П ользуясь индивидуальны ми характе­
ри сти кам и , н аходят ч а стоту  вращ ения вентилятора л, м и н '1, и его 
КПД. При этом  надо стр ем и ться  к  том у, чтобы дости чь наибольш его 
зн ачен и я  КПД, но не ниж е 0,9 от  максимального для  дан н ого вентиля­
тора .

У становленную  м ощ н ость  ЛГ, Вт, электродвигателя для привода 
вен ти лятора определяю т п о  ф ор м ул е

г д е  К  — коэффициент запаса, значение котор ого  зависит от типа вентилятора и его м ощ нос­
ти (табл. 18); I  -  подача воздуха , м 3/с ;  Д р  -  потери давления, Па; пв  -  КПД вентилятора; 
Лп -  КПД передачи (для клинорем ен ной  равен 0,95, при соединении вала вентилятора и 
электродвигателя при пом ощ и м уф ты  — 0,98).

Системы  в озд у ш н ого  отоп л ен и я , а такж е си стем ы  приточной 
вен ти л яц и и , совм ещ ен н ой  с  в оздуш н ы м  отоплением , сл ед ует  проекти­
р ов а ть  с резервны м вен ти л я тор ом  или отопительны м агрегатом. 
Д оп у ск ается  такж е у ста н овк а  не менее д в у х  си стем , объединенны х 
в о з д у х о в о д о м .

С резервны м вен ти л я тором  реком ендуется  проектировать системы 
м естн ы х  отсо со в , удаляю щ и х из любых помещ ений к ак  вредны е 
в ещ ества  1-го и 2-го к л а ссо в , так  и окислы  азота, бен зоперены , хлор, 
д в у о к и с ь  хлора и др. С истем ы  м естны х о тсо со в  вредн ы х или горючих 
в е щ е ств  планируют отд ел ь н о  от  общ еобм енной  вы тяж н ой  вентиляции.

18. Коэффициент sanaca при вы боре вентилятора

К  при установке венти­
лятора

/V, кВт
радиального осевого

До 0,5 
От 0,5 до  1
1.01 до  2
2.01 до  5 
Более 5

1,5
1,3
1.2
1,15
1,1

1,2
1,15
1,1
1.05
1.05



Г л а в а  III. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ
И ВЕНТИЛЯЦИИ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ЗДАНИЙ

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ОбЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Задание на вы пол н ен и е к у р со в о го  п роек та  м ож ет  п ред ус­
матривать проектирование си стем  отопления и вен ти ляци и  осн овн ы х 
прои зводствен н ы х помещ ений, а такж е в сп ом ога тел ьн ы х  (п р ои зв од ­
ствен н ы х или служ ебны х).

В задании на проекти рован и е долж ны  содерж аться  следую щ ие 
и сход н ы е данные: м естор асп ол ож ен и е объекта п р оек ти р ов ан и я , ви д  и 
параметры теплоносителя, п л ан и ровка  и разрезы здан и я , е го  ориента­
ция относительно сторон света , кон структи вн ы е характеристики  
наруж ных ограж дений, вид и ч и сл о  гол ов  ж ивотны х (пти ц ы ), осн овн ы е 
сведени я  о  техн ологи ческом  п р оц ессе .

В состав  расчетно-пояснительной записки р е к о м е н д у е т ся  вкл ю ­
чать следую щ ие разделы: в ы б о р  расчетны х парам етров  н ар уж н ого и 
вн утрен него воздуха ; расчет теп л оп отерь  через наруж ны е ограж дения; 
расчет тепл овоздуш н ого реж има помещ ений; расчет в о зд у х о о б м е н а , 
вы бор  систем  отопления и вентиляции; аэроди н ам и чески и  расчет 
системы  в о зд у х о в о д о в ; расчет и п одбор  о сн о в н о го  обор у д ов а н и я
систем  отопления и вентиляции.

Указания по составу  и оф орм л ен и ю  граф ической части  приведены
в  главах I и II.

Т и повое расположение о б о р у д о в а н и я  в  составе у ст а н о в о к  систем  
вентиляции дано в литературе [6]. В приложении 1 п ри вед ен ы  рек о­
мендации по оформлению к у р с о в о й  работы.

§ 2. ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНОГО
И ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА

Расчетные параметры  наруж ного в о зд у х а  приним аю т для 
заданного м есторасполож ения об ъ ек та  по СНиП 2 .0 1 .0 1 -8 2  ’ ’ Строитель­
ная климатология и геоф изика” , СНиП 2 .04 .05 -86  ’ ’О топ л ен и е, венти­
ляция и кондиционирование в о з д у х а ” . Н екоторы е реком ен дации
приведены  в главах I и 11.

Расчетные параметры вн утр ен н его  в озд у ха  даны  в  общ есою зн ы х 
норм ах техн ол оги ческого  п р оек ти р ован и я  ОНТП 1 -8 9 ,  ОНТП 2 -8 5  и 
ОНТП 4 -8 8 .  Сведения о  парам етрах м икроклим ата в  ж и вотн ов од ч ес ­
ких помещ ениях содерж атся так ж е в  литературе [1 0 ,1 1 ,1 4 ,3 9 ] .

Принятые параметры вн утр ен н его  в озд у х а  сл е д у е т  записать в 
таблицу, в которой  указы ваю т ном ер пом ещ ения, тем п ер атуру  и 
относительную  влажность вн утр ен н его  в озд у ха  д л я  тр ех  п ери одов  
года , предельно допустим ы е концентрации у гл ек и сл ого  газа, аммиака 
и серовод ород а .

Расчетную температуру вн утр ен н его  в озд у ха  в  п ер ех од н ы й  период 
года рек ом ен дуется  принимать не ниже 15 *С; отн оси тел ь н у ю  влаж-
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ность вн утр ен н его  в озд у ха  в  х ол од н ы й  период года равную  м акси4 
м ально д о п у сти м о м у  значению, а д л я  переходного и теп л ого  п ери одов  
года запи сы ваю т допустим ы й интервал  ее значений. Д ействительные 
значения относительной  вл аж н ости  бу дут  определены  в  процессе 
расчета в о зд у х о о б м е н а .

§ 3. РАСЧЕТ ТЕПЛОПОТЕРЬ ЧЕРЕЗ НАРУЖНЫЕ ОГРАЖДЕНИЯ

В этом  разделе н е о б х о д и м о  рассчитать требуем ы е по 
сан итарн о-гигиен ическим  н орм ам  терм ические сопроти влен и я  тепло­
передаче д л я  наружных стен , покры ти й  и чердачных перекрытий.

Н орм ативны й тем пературны й перепад м еж ду внутренним  в о зд у ­
х о м  и вн утрен н ей  поверхн остью  наруж ны х ограждений определяю т: 

д л я  наруж ны х стен

= “  тр! (88)

для  покры ти й  и чердачны х перекры тий

= 0,8 (Гв -  т р),

где Тр — температура точки росы  при расчетны х параметрах внутреннего воздуха , ®С.

З атем  рассчиты вают тер м и ч еск и е  сопротивления теплопередаче 
д л я  н аруж н ы х стен, покры тий, чердачны х перекрытий, в о р о т  и наруж ­
ных д в е р е й  п о  заданным к он стр у к ти вн ы м  характеристикам  наружных 
ограж дени й  и определенны м  теплоф изическим характеристикам  
строи тел ьн ы х материалов. При отсутстви и  н еобходи м ы х к он стр у к ти в ­
ны х характери сти к  терм и чески е сопротивления теплопередаче для 
н аруж ны х стен , покры тий, чердачн ы х перекрытий долж ны  быть на 
30 % бол ьш е требуем ы х по санитарно-гигиеническим нормам. В этом 
сл учае наруж ны е ограж дения сл е д у е т  принять средней степени инер­
ц и он н ости , а терм ические соп роти вл ен и я  ок он  и зон  пола -  равными 
н орм ати вн ы м  значениям. При наличии утепляющ его сл оя  в  к он стр у к ­
ции пола в в о д я т  п оправку  при расчете' терм ических сопротивлений 
теп л оп ер ед аче для зон пола.

П осле определения геом етр и ческ и х  размеров и площ адей наруж ­
ны х ограж даю щ их к он стр ук ц и й  рассчитывают теплопотери  через 
наруж ны е ограж дения с и спользован и ем  табличной формы (специаль­
ной в е д о м о ст и ) для записи р езул ьта тов  расчета.

Р еком ен даци и  по вы полнению  выш еуказанны х расчетов  изложены 
в §  3 гл а в ы !.

§ 4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЗДУШНОГО РЕЖИМА

Т епловоздуш н ы й реж и м  ж и вотн оводчески х помещ ений 
рассчиты йаю т отдельно для  х о л о д н о го , переходн ого и тепл ого перио­
д о в  года . В пом ещ ениях сс.з »рж ания м олодняка расчет проводи тся  в



холодны й период года для старш ей и младш ей в озрастн ы х  групп, а в  
переходный и теплый периоды  -  только для старш его  возраста.

Задача расчета теп л овозд уш н ого  реж има пом ещ ен и и  состоит в 
определении поступлений и р а сх од ов  теплоты , в о д я н ы х  паров и газов, 
в сбставлении теп л ового  баланса помещ ений и установл ен и и  особен ­
ностей изменения тепловлаж ностного состоя н и я  в о зд у х а  при венти­
ляций помещ ений. П олученные данные п о зв о л я ю т  вы полнить расчет 
систем  отопления и вентиляции ж и вотн ов од ч еск и х  помещ ении.

Ж ивотные (птицы) вы деляю т теплоту,^водяны е пары и газы. Тепло­
вая мощ ность св об од н ы х  тепловы делений, кВт.

т е  к ' . -  температурный коэффициент, учитывающ ий влияние температуры внутреннего 
воздуха на свободное тепловы деление; 4 -  тепловая м ощ н ость св обод н ы х  тепловыделе­
ний одним ж ивотным, кВт; л — поголовье ж ивотных.

К оличество влаги , вы деляем ой  ж ивотны м и, г /ч :

И * = кЦпп,

где -  температурный коэффициент, учитывающ ий вл и яни е температуры внутреннего 
воздуха  на влаговыделения; к- -  влаговыделения одн им  ж и вотн ы м , г/ч .

К оличество угл еки сл ого  газа, вы д ел я ем ого  ж и вотн ы м и , л/ч:

V - к ! "  V п (92)*С02 ~ { СОз Л’

где к '! ' -  температурный коэффициент, учитывающий вл и ян и е температуры внутреннего 
воздуха на выделения углекислого газа; уС02 -  коли чество угл ек и сл ого  газа, вы деляем о­

го одним ж ивотным, л /ч .

Тепловая м ощ ность общ их тепловы делений, кВт:

А и>" (93)Ф0 = к, Чоп>

где я 0 -  тепловая мощ ность общ их тепловыделений одним  ж и вотн ы м , кВт.

Нормы вредны х вы делений ж ивотны ми и тем пературны е коэф фи­
циенты приведены  в  литературе [И , 14, 39]. ^

К оличество в р е д н ы х  выделений од н ой  птицей определяю т к ак  
произведение средней ж ивой массы  од н ой  птицы  на приведенные в  
нормах значения вы делений теплоты, влаги  и у гл ек и сл ого  газа из
расчета на 1 к г  ж ивой массы.

Для х ол од н ого  периода года рассчиты ваю т общ и е и свобод н ы е 
тепло- и влаговы деления, а такж е вы деления у гл е к и сл о го  газа; для  
переходн ого и теп л ого  п ери одов  -  общ ие тепл о- и влаговы деления.

При расчете вы деления влаги внутри ж и в отн ов од ч еск и х  пом ещ е­
ний н еобходи м о учиты вать дополнительны е вы д ел ен и я  при испаре­
нии влаги с откры ты х водн ы х и см оченн ы х п овер хн остей  поилок,
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корм уш ек, п од сти л к и , вертикальны х стенок  навозного лотка участ­
к ов  пола вбл и зи  н авозн ы х лотк ов  и т. п.

П оверхн остн ая  плотность п отока  испаряем ой  влаги зависит 6т 
температуры  и отн оси тельной  влаж ности внутреннего в о з д у х а  и 
составл яет Ю .. .3 0 г /(м 2 .ч). и

В ж и в отн ов од ч еск и х  пом ещ ениях д оп уск ается  учитывать д оп ол ­
нительные в л аговы д ел ен и я  в холодн ы й  и переходны й периоды  в 
размере 10 % вл аговы д ел ен и й  ж ивотны ми, а в  теплый период -  20%

В п ти ц ев од ч еск и х  помещ ениях дополнительны е влаговы деления 
и'д, г/ч , рассчи ты ваю т с учетом  усуш ки  помета:

На *  0 ,0 5 ^ ж + 22*.,а  > ж  2 4 ,  » (94)

где Н ж -  вл аговы деления птицей, г/ч ; л -  число гол ов ; р -  масса помета, вы деляемая

Г “  За СУТКИ' Г (ТабЛ' 191: 2 “  Д0ЛЯ усуш ки помета эа пеРв« с  сутки (принимает­
ся для помета от к у р  и индеек 0,7; от уток 0,74); « -  число уборок  помета в  сутки : при

со* ер* ании « ■ при клеточном содержании в зависимости от принятойТСХлОЛОГИИ I в

19. Выход помета в сутки от одной птицы, г

Возраст птицы, К уры  направления
Индейки Уткинед

яичного мясного

1...4
5...9
1...9
10...20
10...17
21...26 
Взрослые

24
97

176

175...190

140
184

288 
275...300

220

364

450

230
210

234
420

Т еп л оп оступ л ен и я  от солнечной радиации рассчитывают для 
теплого периода года  при температуре наруж ного воздуха  выш е 10 вС 
При этом  учи ты ваю т теплопоступления через перекры тие и остекление
одной  из стен , гд е  наблю дается наибольш ее поступление ° СТеКЛение

При расчете тепл оты , поступающ ей от  солнечной радиации в
н Г м ТГ ° ДЧеСКИе пом ещ ения- Д опускается использовать упрощ ен ную м етод и к у , и зл ож ен н ую  в  § 2 главы  II
п ж и во™ ° в °Дческих пом ещ ениях учитывают поступ-
™  ° Т си стем ы  освещ ения. М ощ ность ламп, приходящ ую ся

а единицу площ ади  пола, принимают равной 5 Вт/м 2.

0е ™ т « т р В ппРеЖИМ ж и вотн— ск и х  помещ ений устанавливается в 
кяк п н у т г т п р о ц е ссо в  тепло-, влаго- и в озд у хообм ен а , происходящ их 
как внутри п ом ещ ен и я , так и через наруж ные строительные ограж де­
ния. На ф ор м и рован и е режима сущ ествен н о влияет превыш ение



теплопоступлений над тепл опотерям и , что приводит к  теп л ои збы тка м  
в  помещ ении.

После расчета теплопоступлений в  ж и во тн о в о д ч е ск о е  пом ещ ение 
определяю т тепловую  м ощ ность теп л ои збы тков , кВт: 

для хол од н ого  периода года

+ Фосв -  Фгп. (95)

где Ф 0С8 — тепловая мощ ность теплопоступлений от системы освещ ени я, кВ т; Ф тп — 
тепловая мощ ность теплопотерь через наруж ны е ограждения, кВт;

для п ереход н ого  периода года  

Фи,б -  4>о + Ф»с. -  П .  (96)

где Ф ?П — тепловая мощность теплопотерь через наружные ограж дения в  переходны й 
период года, кВт;

*п -
-  0 , п - * - ± ,  (97)

в к

где ¿в  и ”  расчетные температуры внутрен него и наруж ного возд у ха  в  переходны й 
период, *С; Гв и ги -  расчетные температуры внутреннего и наруж ного во з д у х а  в  холодны й 
период,®С;

для тепл ого периода года 

Ф «б  = Ф0 + Ф о «  + Фе.Р, (98)

где Ф с р -  теплопоступления от солнечной радиации, кВт.

Затем рассчитывают у гл о в о й  коэффициент (теп л овл аж н остн ое  
отнош ение) для трех периодов  год а , кД ж /кг:

е -  3600 (Ф т б / И ,  (99)

где VI — суммарные влаговыделения в  пом ещ ении, кг/ч .

У гл овой  коэффициент характери зует изменение теп л овл аж н остн о­
го состоян и я  воздуха  при вен тиляции помещ ений, в  к о т о р ы х  в ы д е­
ляются теплота и влага. О трицательное значение у г л о в о г о  коэф ф и­
циента соответствует  таким п роц ессам  изменения со ст о я н и я  в о зд у ха , 
при к отор ы х  расходы  теплоты в  помещ ении превы ш аю т теп л оп осту п ­
ления.

Примеры расчета теп л овозд уш н ого  режима ж и вотн ов од ч еск и х  
помещ ений приведены в  литературе f i l ,  14, 39].

§  5 . РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМ ЕН А

Системы вентиляции долж ны  обеспечи вать требуем ы й 
в озд у х ооб м ен  в холодны й, переходн ы й  и теплый периоды  года . Расход 
вентиляционного воздуха  оп ределяю т для каж дого из тр ех  п ери одов
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год а . В пом ещ ениях для вы ращ ивания м олодняка его рассчиты вают 
д л я  х о л о д н о го  периода года  для  младшей и старш ей возрастны х 
груп п , а для  теплого и п е р ех од н ого  периодов -  только для старш ей. 

Р асход  вентиляционного в о з д у х а  I ,  м3/ч , в холодн ы й период рода 
рассчи ты ваю т и сход я  из у сл о в и й  удаления вы деляю щ ихся: 

в о д я н ы х  паров

I  = * / [ р  (<*„ -  ¿н)], (ЮО)
где IV — сум м арн ы е влаговыделения вн утри помещ ения, г/ч ; р — плотность воздуха , к г /м 3 
(принимается 1,2 к г /м 3); ё ь -  влагосодерж ание внутреннего воздуха , г /к г ; ¿ н -  влагосо- 
держ ание наруж ного воздуха , г /к г ;

у гл ек и сл ого  газа 

¿  = * с о 2/ ( с в -  с н), ( 101)
где V ç Q j ~  расход углекислого газа, вы деляем ого ж ивотными внутри помещ ения, л/ч; 
с в — предельно допустимая концентрация углекислого газа внутри пом ещ ения, л /м 3; сн — 
концентрация углгкислого газа в  приточном  (наружном) воздухе, л /м 3 (принимается 
0 ,3 ...0 ,5  л /м 3).

Из д в у х  р а сх од ов  вен тиляцион ного воздуха  принимают наиболь­
ший. П осле этого  определяю т р а сх од  воздуха , приходящ ийся на 1 кг 
ж и вой  м ассы  ж ивотны х, м3^ :

iB = L/m, (102)

где т  — ж ивая масса всех ж ивотны х (птиц), содержащихся в помещ ении, кг.

Если п ол учен ное значение меньш е нормы рек ом ен д уем ого  в о зд у ­
х о о б м е н а  в  холодны й пери од  года (табл. 20), то расход  вентиляцион­
н ого  в о з д у х а  следует рассчитать, используя эту норму в оздухообм ен а  
и общ у ю  ж ивую  м ассу ж ивотны х:

L = /н т,

где /н — минимальный возду хообм ен  п о н орм ам , м*/ч.

20. Нормы минимального воздухообмена на 1 кг живой массы, ы3/ч

(Ю З)

Ж ивотные и птица Холодный период Теплый период

К рупны й рогатый скот 0,15 0,70
М ол од н я к  КРС (младш е б мес) 0,18 1,0
С вин ом атки, поросята 0,30 0,70
Свиньи на отк ор м е 0,30 0,60
К уры  яи чны х п ор од  (в  клетках) 0,70 4,0
К уры  м ясн ы х п ород  (напольное содерж ание) 0,75 5,0
Индейки 0,60 4,0
Утки, гуси 0,70 5,0
Бройлеры 0,70...1,0 5,0
Цыплята 0,75...1,0 5,5
Индюшата 0,65...1,0 5,0



Т аким образом , рассчитанный в о зд у х о о б м е н  о к а зы ва ется  д оста ­
точным и для  удаления из пом ещ ений други х в р ед н ы х  вы делений: 
сер овод ород а , аммиака и пыли.

Тепловлаж ностны й режим ж и вотн оводч еск и х  пом ещ ен и й  в  пере­
ходны й и теплый периоды характери зуется  наличием  избы точной  
теплоты, так как в  эти периоды  теплопоступления (теп л овы дел ен и я ) 
превышают теплопотери пом ещ ений. Расход вен ти л я ц и он н ого  в озд у х а  
рассчиты вают из усл ови я  од н овр ем ен н ого  удаления и збы точн ой  теп л о­
ты и влаговы делений. И зменение состояния  в о зд у х а  оп ред ел я ется  
угл овы м  коэф фициентом е.

В оздухообм ен  мож ет бы ть рассчитан по ди аграм м е влаж ного 
в озд у ха  (графоаналитический м етод ). На диаграм му (ри с. И ) наносят 
точ к у  состоя н и я  приточного в о зд у х а  и п р ов од я т  через нее линию 
процесса с угл ом  наклона, соответствую щ и м  у гл о в о м у  коэф ф ициенту 
с . Точка пересечения линии с изотерм ой  при принятой  внутренней  
температуре позволяет устан ови ть влагосодерж ание и отн оси тельн ую  
влаж ность в озд у ха  внутри пом ещ ений.

Деления с указанием у гл о в о го  коэффициента е, к Д ж /к г , нанесены 
по границам диаграммы влаж н ого в о зд у ха . Чтобы найти направление 
луча процесса, н еобходи м о д елен и е с  соответству ю щ и м  угл овы м  
коэф ф ициентом  соединить с н ачалом  отсчета (с  точ к ой , в  к о то р о й  (1 ■ О, 
И -  0). Линии процесса с заданны м угл овы м  к оэф ф и ц и ен том  парал­
лельны линии, построенной указанны м  образом .

Пример расчета в о зд у х ооб м ен а  с использованием  граф оаналитичес­
к о го  м етода изложен в  литературе [6].

Для повыш ения точности расчета сл ед ует  определи ть в л а го со д е р ­
жание внутреннего воздуха  как

</. = <*„ + 1020 (104)

гае Гв и гн -  расчетные температуры внутрен него и наружного в о з д у х е  в  рассматриваемый 
период года, СС.

Относительная влаж ность вн утрен н его  в озд у х а  д ол ж н а бы ть в  
д оп усти м ом  интервале ее значений. Для вы полнения э т о г о  у сл ови я  
н еобх од и м о в некоторы х сл учая х  уменьш ить расчетн ую  тем пературу  
внутреннего воздуха , что при ведет к увеличению  т р е б у е м о г о  в о з д у ­
хообм ен а.

При е *2500 кД ж /кг тем пературу  внутреннего в о з д у х а  принимают 
равной температуре наруж ного в о зд у х а . Влагосодерж ание вн утрен н е­
го  в озд у ха  определяю т при м акси м ал ьн о д оп усти м ой  отн оси тел ьн ой  
влаж ности.

Р асход вентиляционного в о з д у х а  в переходны й и теплы й периоды  
рассчитывают по уравнению (100), используя  в л аговы д ел ен и я  в п ом е ­
щениях и влагосодерж ание вн утрен н его  и н ар уж н ого в о зд у х а  в 
указанны е периоды года.

Расход вентиляционного в о з д у х а  в переходны й п ер и од  принимают



Рис. 11. Диаграмма влаж ного воздуха .



равным расчетному, но не меньш е его  значения для  х о л о д н о го  перио­
да года. Для теплого периода расход  вен ти л я ц и он н ого  воздуха , 
приходящ ийся на 1 к г  ж ивой  м ассы , определяю т п о  уравн ен и ю  (102). 
П олученную величину сравниваю т с нормами м и н и м ал ьн ого  в озд у ­
хообм ен а (см . табл. 20). Если эти нормы  не обесп еч и в а ю тся , то рассчи­
тывают по уравнению (103).

тепловой  мощ ности системы отопл ен и я, расчетных р а сх о д о в  вентиля­
цион ного воздуха  и особен н остей  п р ои звод ствен н ы х п р оц ессов  в 
помещ ениях.

В ж и вотноводчески х пом ещ ен и ях больш ого о б ъ ем а  используют 
отопительно-вентиляционные си стем ы , которы е совм ещ а ю т воздуш н ое 
отопление и приточную вентиляцию .

Тепловая мощ ность отопительно-вентиляционной  си стем ы , кВт:

ГД* ^тп» и ^исп “  тепловы е м ощ ности , расходуемы е через н аруж н ы е ограждения на 
подогрев наружного воздуха и испарение влаги с водны х и см очен н ы х поверхностей , кВт; 
Ф 0С8 “  тепловая мощность теплопоступлений от системы освещ ен и я, кВ т;

где с р -  удельная изобарная теплоем кость воздуха, кД ж /(к г • К ); с р *  1 к Д ж /(к г  ■ К ); р — 
плотность воздуха, к г/м  , р »  1,2 кг/м-*; I  -  расход вентиляционного возд у ха  в  холодный 
период года, м  /ч ; и -  расчетные температуры внутреннего и наруж ного воздуха , ”С.

где г -  скрытая теплота парообразования, кД ж /г (г * 2,5 кД ж /г); Ь̂ д — дополнительные 
влаговыделения с открытых водны х и см оченны х поверхностей, г /ч .

В уравнении (106) принимают расчетную тем п ер ату р у  наруж ного 
воздуха  равной средней тем пературе наиболее х о л о д н о й  пятидневки 
(параметр Б для хол од н ого  периода года).

При расчетной температуре наруж ного в озд у х а  о т  - 1 0  "С и выш е во 
м ноги х случаях не требуется  отопления ж и в о т н о в о д ч е ск о го  помещ е­
ния, п оскол ьку  тепловы деления ж ивотными ок азы ва ю тся  достаточны ­
ми для компенсации р а сх од ов  теплоты  в нем и п оддерж ан и я  норма­
тивной  температуры вн утрен н его воздуха .

Помещения для содерж ания и выращ ивания м о л о д н я к а  характе­
ризую тся сущ ественны ми изменениями в отнош ении тепл о- и влаго- 
выделений по мере роста м ол одн я ка . В связи  с  эти м  в  них реком ен ­
д уется  устанавливать ком бинированны е системы  в о зд у ш н о г о  и в од я ­
ного (парового) отопления. При этом  температура п ов ер хн ости  отоп и ­
тельных приборов не долж на превыш ать 150 "С, а при напольном 
содерж ании птицы 95 *С.

§ 6. ВЫБОР СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ

Систему отопления и вентиляции оп р ед ел я ю т, и сход я  из

(105)

Фв = с р р ! ( г в -  Гн)/3600, (106)

Ф исп *  г ^ д /З б О О , (107)



Для в ы бор а  отопительно-вентиляционной системы  важ ное значе­
ние и м еет к онечн ая  температура п од огретого  в калориферах воздуха  

X :

*к -  'н +
3600 Ф а 

с „  Р L
(108)

где обозн а ч ен и еФ 01 приведено в  ф орм уле (105), а остальных величин -  в  (106).

В св я зи  с подачей в озд у х а  на небольш ой вы соте над пол ом  (не 
бол ее  3,5 м ) и применением пленочны х в о зд у х о в о д о в  температура 
п о д о гр е т о го  в о зд у х а  д оп уск ается  не более 45 "С. Для обеспечения  
этого  ум ен ьш аю т тепловую  м ощ н ость  системы  воздуш н ого  отопления, 
о н ов р ем ен н о  используя  и в о д я н о е  (п аровое) отопление.

При расчете системы в о д я н о го  (парового) отопления ж и вотн ов од ­
ч е ск ого  пом ещ ен и я  пользую тся  реком ендациям и и м етодам и расчета, 
излож енны м и в  главе I.

О топительно-вентиляционны е системы  подразделяют по радиусу 
д ей ств и я  -  на местные и центральны е, по степени замены в о зд у х а  в 
п ом ещ ении -  на прям оточны е, рециркуляционны е и с частичной 
р еци ркуляци ей .

М естны е систем ы  в озд у ш н ого  отопления служат для  обогрева  
од н ого  пом ещ ен и я. Они отличаю тся отсутстви ем  в о зд у х о в о д о в  распре­
д елен ия  в о з д у х а  и подачей в о з д у х а  сосредоточенны м и ком пактны м и 
струям и .

В сх е м а х  м естны х систем  в озд у ш н ого  отопления, совм ещ ен ны х с 
си стем ам и  вентиляции, предусм отрен ы  тепловой центр 1 (рис. 12) и 
каналы (ш ахты ) 2  вытяж ной вентиляции. В состав теп л ового  центра 
в х о д я т  вен ти л я тор  и калориферы . Для подогрева в озд у х а  устанавли­
вают п а р овы е, водян ы е и эл ектри чески е калориферы или теплогенера­
торы . Т еп л он оси тел ь  п од вод и тся  и отводи тся  по трубоп роводам  3.

В п р я м оточн ой  систем е (см . ри с. 12, о) наружный в озд у х  с темпера­
турой  íH п од огр ева ется  в  калориф ере д о  температуры ír (горяч его) и

Рис. 12. С хем ы  местны х систем воздуш н ого  отопления: 

а -  п рям оточн ая; 5 - с  частичной рециркуляцией; в  -  циркуляционная.



подается в  помещ ение в  кол и честве , д оста точ н ом  д л я  вентиляции. 
Т акое же к ол и чество  внутрен него в озд у х а  у д а л я ется  из помещ ения с 
температурой tь по каналам вы тяж н ой  вен тиляции или через неплот­
ности в наружных ограж дениях.

При частичной рециркуляции (см . рис. 12, б ) часть в озд у х а  заби ­
рается снаружи с  тем пературой *н, а другая  часть -  из помещ ения с 
температурой Гв. Смешанный в о зд у х  п од огр ева ется  в  калорифере и 
подается с тем пературой *г в  помещ ение, к о т о р о е  отапливается  всем  
подаваемы м в о зд у х о м , а вен тилируется  то л ь к о  частью в оздуха , 
забираемого снаружи.

О тсутствие вентиляции, к огд а  в пом ещ ении п р ои сх од и т  ци ркул я­
ция внутреннего в озд у х а  без его  замены , я в л я е тся  характерной 
особенн остью  циркуляционны х систем  (см . рис. 12, в ). Такие системы  
воздуш н ого  отопления допусти м ы  тол ьк о  в  тех  сл у ч а я х , к огд а  не 
требуется  вентиляции помещ ения.

Центральные систем ы  в озд у ш н ого  отопл ен и я  предназначены  для 
подогрева од н ого  или нескол ьки х  пом ещ ений бол ьш ого  объем а. 
В оздух  подогревается  в  едином  теп л овом  центре с  д остаточн ой  тепло­
вой  мощ ностью.

Принципиальные схем ы  центральных си стем  в о зд у ш н о го  отоп л е­
ния (рис. 13) в  осн овн ом  аналогичны схем ам  м естн ы х систем . Отличие 
заключается в  использовании системы  в о з д у х о в о д о в  для подачи 
возд у ха  в  помещ ения. О собое зна­
чение имеет равном ерн ое распре­
деление воздуш ны х масс по 
объ ем у  помещ ения (или его р а бо ­
чей зоны).

В прямоточны х рекуперати в­
ных системах воздуш н ого  отоп л е­
ния (см. рис. 13, в )  достигается  
снижение расхода тепловой 
энергии путем  уста н овк и  теплооб- 
менника-утилизатора 6. П редвари­
тельный под огр ев  в озд у х а  о с у ­
щ ествляется за счет теплоты  
удаляем ого из помещ ения в н ут­
реннего воздуха .
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Рис. 13. Схемы центральных систем воздуш ­
ного отопления:

а -  прямоточная; б -  с частичной рецирку­
ляцией; в -  прямоточная рекуперативная; 
]  -  тепловой центр; 2, 3  и 5  — приточный, 
вытяж ной и рециркуляционный в о з д у х о в о ­
ды ; 4 — трубопроводы  теплоносителя; 6 — 
теплообменник-утилизатор.
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В ж и в о т н о в о д ч е ск и х  пом ещ ениях прим еняю т местны е и централь­
ные систем ы  в о зд у ш н о го  отопления {в  о сн овн ом  прямоточны е), а в 
н екоторы х сл у ч а я х  -  рекуперативны е прям оточн ы е системы , которы е 
принято назы вать такж е теплообм енны м и системами вентиляции.

Системы  с  частичной  рециркуляцией д о  50 % от  расчетного в о зд у ­
х ообм ен а  д о п у ск а ю тся  в  ж и вотн оводч еск и х  помещ ениях по отк орм у  
свиней и КРС.

О топительно-вентиляционны е системы  ж и вотн оводческ и х  п ом е­
щений вкл ю чаю т в  себя  м ехан и ческую  приточную вентиляцию  с 
распределением  в о з д у х а  по объ ем у  зоны содерж ания ж и вотн й х ; при 
помощ и этих си стем  осущ ествл я ется  в озд у х ооб м ен  в холодн ы й  и 
больш ую  часть п е р ех од н ого  п ери од ов  года . В эти периоды года  запре­
щ ается у вел и чи вать  в о зд у х о о б м е н  за счет откры тия дверей , в о р о т  и 
ок он , так к а к  в о зм о ж н о  переохлаж дение помещ ения и возн икн овение 
ск в озн я к ов .

В оздух  в  р а боч ую  зон у  помещ ений подается  воздухораспредели ­
телями -  перф орированны м и в озд у хов од а м и . При использовании 
пленочны х в о з д у х о в о д о в  воздухораспредели тели  мож но разместить 
над каж ды м  р я д о м  стан ков  или стойл, что улучш ает вентиляцию 
н еп оср ед ствен н о  в  зон е содерж ания ж ивотны х и снижает энергозатра­
ты на создан и е м икроклим ата.

В оздухорасп редел и тел и  с возд у хов ы п у ск н ы м и  отверсти ям и  в 
нижней части  сл е д у е т  располагать на вы соте  2...2,5 м над п ол ом  с 
целью обесп еч ен и я  р ек ом ен д уем ой  подвиж ности  в озд у ха  в  зонах 
содерж ания ж и вотн ы х.

О топительно-вентиляционны е системы  ж и вотн оводческ и х  п ом е ­
щений вы п ол н яю т по к онструкти вн ы м  схем ам  ’ ’свер х у  в в е р х ”  и 
"с в е р х у  в н и з” . В п ервой  схем е предусм атривается  подача приточного 
в о зд у х а  с в е р х у  в  рабочую  зону помещ ения и удаление его  из этой 
зоны  при п ом ощ и  вы тяж ны х шахт. Во второй  схем е  в озд у х  удаляется  
из нижней зон ы  помещ ения осевы м и вы тяж ны ми вентиляторами, 
у стан овл ен ны м и  вн и зу  продольны х наруж ны х стен. Вытяжные вен ти ­
ляторы  м о гу т  бы ть размещ ены  в окон ны х проем ах, но при этом  они 
долж ны  бы ть оснащ ены  к оротки м и  в о зд у х о в о д а м и  (спускам и) для 
забора в о зд у х а  из нижней зоны  помещ ения.

Схема ’ ’ с в е р х у  в в е р х ”  явл яется  наиболее эффективной и удобн ой  
при эксплуатации в  м онобл очн ы х ж и вотн оводч еск и х  зданиях. Схему 
’ ’свер х у  в н и з”  ш и р ок о  использую т в  пти цеводчески х и в  ряде случаев 
в  св и н о в о д ч е ск и х  помещ ениях.

Нормами тех н ол оги ч еск ого  проектирования реком ен дуется  
устрой ство  вы тя ж н ой  вентиляции из каналов навозоудаления с 
расчетным р а сх о д о м  в озд у ха  30...100 % от расчетн ого расхода е го  в 
холодн ы й п ер и од  год а . Однако бы ло установлен о, что такие системы 
вентиляции, т р е б у я  значительных капитальных влож ений и 
эксплуатационны х трудозатрат, не оказы ваю т заметного влияния на 
параметры в о зд у ш н о й  среды  в  ж и вотн оводч еск и х  помещ ениях, п оэто­
м у  при п р оек ти р ован и и  их не сл едует предусматривать.



В переходны й и теплый периоды  года  повы ш аю т в о зд у х о о б м е н : за 
счет увеличения притока в озд у х а  при п ом ощ и  дополнительно у ст а ­
навливаем ы х вен ти л яторов ; и сп ол ьзован и я  сх ем ы  ’ ’свер х у  в н и з ”  
путем  вкл ю чен и я дополнительны х вы тя ж н ы х  вен ти ляторов, р а зм е ­
щаемых вн изу  наруж ны х стен.

В первом  сл учае использую т вен ти л я ц и он н ы е башни с о се в ы м и  
вентиляторами вн утри  или крыш ные вен ти л я тор ы . Вентиляционны е 
башни служ ат в  к ач естве  вытяж ных в  х о л о д н ы й  период года  (при  
отклю ченны х вен ти ляторах) или в  к а ч е ств е  приточны х в  теплы й 
период (при работаю щ их осевы х  вен ти л я торах ).

Во втор ом  сл учае усиливают в ы тя ж к у  в о з д у х а  из пом ещ ения, а 
приток в о зд у х а  п рои сходи т через окн а, в о р о т а , двери , приточны е 
каналы, вы тяж ны е ш ахты  естественной вен ти ляц и и .

Более п одробн ы е рекомендации по в ы б о р у  отопи тел ьн о-венти л я- 
ционных систем  ж и вотн оводч еск и х  пом ещ ен и й  с указанием  принци­
пиальных сх е м  излож ены  в  литературе [4 ,1 1 ,1 4 ,3 9 ] .

После вы бора отопи тел ьн о-венти л яц и онн ой  си стем ы  н е о б х о д и м о  
решить в оп р ос  о  м есте  размещ ения теп л овен ти л яц и он н ого  о б о р у д о в а ­
ния на плане объ екта  проектирования. В ж и в отн ов од ч еск ом  здани и  
рек ом ен дуется  предусм атривать не м енее д в у х  у ста н овок  в о зд у ш н о го  
отопления.

О борудовани е отопи тел ьно-вен ти л яц и он ны х си стем  размещ ают в  
изолированны х пом ещ ениях, отделенны х о т  о сн о в н ы х  п р ои звод ствен ­
ных, а также внутри  прои зводствен ны х п ом ещ ен и й , на площ адках или 
в  проемах строительны х конструкций.

В оздухозаборн ы е отверстия  приточны х у ста н о в о к  вы пол н яю т 
н епосредственно в  наруж ных стенах или п ри ставн ой  возд у хоп р и ем н ой  
шахте. Их о б о р у д у ю т  жалюзийными реш еткам и  и утепленны ми клапа­
нами, препятствую щ им и проникновению  х о л о д н о г о  в озд у ха  в  п о м е ­
щение при неработаю щ их вентиляторах. В озд у хоза бор н ы е отверсти я  
следует размещать на вы соте не м енее 2 м  о т  у р о в н я  земли, а при 
располож ении в  зел ен ой  зоне насаждений -  н е  м ен ее  1 м.

В оздух  из помещ ений рек ом ен дуется  у д а л я ть  через в о з д у х о в о д ы  
(ш ахты), вы веден н ы е выш е кровл и  здания, или через проемы  в  наруж ­
ных стенах. .О тверстия для  удаления в о з д у х а  долж н ы  располагаться  
на расстоянии не м ен ее  20 м о т  в о зд у х о за б о р н ы х  отверстий .

В ж и вотн оводч еск и х  помещ ениях в  к а ч е ст в е  аварийной п р ед у с­
матривают си стем у  естественной  вен тиляции: вы тяж н ы е шахты б о л ь ­
ш ого поперечного сечения (диаметром 800 м м  и б о л е е  или поперечны м  
сечением не м енее 800x800 мм) и д остаточн ой  в ы соты  (не менее 3 м ).

$ 7. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ВОЗДУХОВОДОВ

О сновны е полож ения расчета в о з д у х о в о д о в  излож ены  в
§ 6 главы  II.

После составл ен и я  расчетной а к сон ом етр и ч еск ой  схем ы  п ри сту ­
пают к  в ы бору  и р асчету  в оздухор асп ред ел и тел ей . В ж и вотн ов од ч ес­



к и х  пом ещ ениях и сп ол ь зу ю т  перф орированны е пленочны е в о зд у х о ­
распределители.

В одной из к он стр у к ц и й  пленочного воздухораспредели теля  
располож ение д в у х  н есущ и х  тр осов  п редусм отрен о внутри пленочной 
обол оч ки , что п ри дает в о зд у х о в о д а м  овальную  ф орму при неработаю­
щ ем вентиляторе и тем  сам ы м  предотвращ ает слипание оболочки .

И сходны е данны е к  расчету  воздухораспредели телей  постоянн ого 
поперечн ого сечен и я  следую щ и е: расход в о зд у х а  I ,  м 3/ч ; длина в о зд у ­
хораспределителя  I, м ; температура в озд у ха  и "С; абсолю тная (эк ви ва ­
лентная) ш ер охов а тость  к (для  пленочных в о з д у х о в о д о в  принимается 
0,01 мм, для стальн ы х -  0,1 мм).

Скорость в о з д у х а  в  начальном поперечном  сечении в озд у хор а с­
пределителя ун прин им аю т 6...12 м /с , диаметр воздухор аспредели теля  
й, м , определяю т, и с х о д я  из расхода в озд у ха  и принятой скорости .

При параметрах в о зд у ш н о го  потока в  начальном сечении в о з д у х о ­
распределителя рассчиты ваю т:

динам ическое д авл ен и е  в о зд у ха , Па,

где к  -  абсолютная ш ероховатость, м.

Свойства в о з д у х а  при атмосф ерном давлении В ■ 0,101 МПа:

О пределяют коэф ф ициент, характеризующ ий конструктивны е 
особенн ости  в оздухор асп ред ел и тел я :

Значение эт о г о  коэф фициента дол ж н о быть меньш е 0,73, что 
обеспечивает у вел и ч ен и е  статического давлен и я  в озд у ха  по мере 
движ ения от  начала к  к о н ц у  в оздухор аспредели теля .

У станавливают минимально д оп усти м ую  скорость  истечения 
воздуха  через о тв е р сти я  в  конце воздухораспредели теля , м /с:

(109)

число Рейнольдса

Яе = V,

где V — кинематическая в я зк ость , м^/с;

(ПО)

коэф фициент ги д р а вл и ч еск ого  трения

( П 1 )

V • 106, м*1с 
р, к г /м 3

Температура, ®С - 1 0  0 10 20 3 »  40 50
12,43 13,28 14,16 15,06 16,0 16,96 17,95 
1,342 1,293 1,247 1,205 1,165 1,128 1,093

(112)



V* = 1,15ц vи ^ fT ^ a l (113)
где Ц -  коэффициент расхода (принимают 0,65 к а к  д л я  отверстий с острыми к р о м к а м и ).

Скорость истечения через отверстия в  конце воздухораспредели­
теля у0 рекомендуется принимать в  пределах 5...10 м /с. Уменьшение 
скорости истечения приводит к снижению дальнобойности приточных 
струй, а увеличение -  к повышению статического давления в озд у х а  
внутри воздухораспределителя. В пленочных воздуховодах д о п у с ­
кается статическое давление не более 150 Па.

Определяют коэффициент, характеризующий отношение скоростей  
воздуха:

Рассчитывают необходимую площадь отверстий в конце в озд у х о ' 
распределителя, выполненных на 1 м дл и н ы ,/к, м2:

С целью упрощения изготовления воздуховод  разбивают на 
отдельные участки с одинаковыми расстояниями между в о зд у х о в ы ­
пускными отверстиями. При неравномерности распределения в озд уха  
в пределах ± 7,5 % различие в  статических давлениях по длине к а ж д о­
го участка не превышает 25 % (по отношению к максимальному стати­
ческому давлению на участке).

Относительные длины участков 1,Ц зависят от коэффициентов а и Ь 
(табл. 2 1 ).

При Ь < 0,5 не требуется разбивать воздуховод  на отдельны е 
участки. В этом случае независимо от конструктивных особенн остей  
предусматривается равномерное распределение отверстий по всей  
длине воздухораспределителя.

В пределах каждого участка находят площадь отверстий, м2, на 
единице длины воздуховода:

где Ш; — относительные площади в о з д у ховы п у ск н ы х  отверстий на участках в о з д у х о р а с ­
пределителя: *  1,07; = 1,23; со3-  1,42; ш 4 -  1,63; о 5 - 1,87.

Диаметр воздуховыпускного отверстия принимают от 20 д о  
80 мм.

Рассчитывают число отверстий в  одном  ряду, исходя из усл ови я  их 
расположения в нижней части в озд уховод а  в пределах дуги, длина 
которой определяется центральным углом  между крайними о тв ер с­
тиями:

(114)

и  ■ / к “ (. (116)

(117)
где / 0 — длина дуги  расположения отверстий, м м ; ]  — коэффициент, определяю щ ий рас­
стояние м еж ду осям и соседних отверстий 0  я 5 ...10 ). с д



а
Ь

0,6 0,7 0 ,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

0,82 0,70 0,62 _ _ __ _
0,18 0,24 0 ,20 - - _ _ _

0,06 0 ,12 — - _ _
0,06 - - - _ _

0,1 0,86 0,74 0,64 0,57 — — _ _
0,14 0,26 0,22 0,19 - - _ _

0,14 0,12 - - - _
0,08 - - — _
0,04 - - _ _

0 ,2 0,91 0,77 0,67 0,59 - - _ _
0,09 0,23 0,24 0,21 - - _ _

0,09 0,13 - - — _

0,07 - - _ _
0,3 1,0 0,82 0,70 0,62 0,55 - _

0,18 0,27 0,24 0,20 _  , _ _
0,03 0,14 0,13 - _ _

0,12 _ — _

0,4 1.0 0,88 0,75 0,65 0,58 0,52 _ —

0,12 0,25 0,27 0,23 0,20 - _

0,08 0,15 0,13 - _

0,04 0,10 - -

0,05 - -

0 5 1,0 1,0 0,82 0,70 0,61 0,54 0,49 _

/ 0,18 0,30 0,27 0,24 0,20 -

0,12 0,16 0,15 -

0,06 0,11 -

0,05 -

0,6 1,0 1,0 0,95 0,77 0,66 0,58 0,52 0,46
0,05 0,23 0,34 0,30 0,24 0,22

0,12 0,24 0,16
0,16

0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 0,74 0,64 0,56 0,50
0,26 0,36 0,40 0,28

0,04 0,22

П р и м е ч а н и е .  В верхней  стр оке  каж дой колонки приведены  относительные длины 
п ервого  участка, а в  ниже располож енн ы х строках — относительные длины  последую щ их 
уч астков . Нумерация участков  вы полнена от конца возд у ховод а  (первы й участок -  в 
кон ц е, а последний — в  начале воздухораспределителя).

Число рядов отверстий на каждом участке:

Щ = М /п 0 /о> (118)

где /, — длина участка, м ; / 0  — п л ощ адь воздуховы пускного отверстия, м 2.

Шаг между рядами отверстий Ь, м:



для первого участка

Ь\ = /1 ! { щ  -  1); (119)

для последующих участков 

Ъ, = ( 120 )

Вычисляют статические давления воздуха Р „ ,  Па: 
в  конце воздухораспределителя

г « .*  - - , ф .  ( 121 )^2 I

в  начале воздухораспределителя

"  Ра.к ~  0 - в ) ^ д.н. <122)

Потери давления в воздухораспределителе:

д  р  = р  + р  (123)
1ЛГ г  ст.н г я.н*

Результаты расчета перфорированных воздухораспределителей 
заносят в сводную таблицу расчета воздуховодов.

§ 8. РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ 
ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ

В системах воздуш ного отопления ж ивотноводческих 
помещений используют водяные и паровые калориферы, радиальные 
(центробежные) и осевые вентиляторы.

Приточно-вытяжные установки ПВУ, электрокалориферные уста­
новки СФОЦ и теплогенераторы применяют при децентрализованном 
теплоснабжении животноводческих ферм. Их технические данные и 
конструктивные размеры приведены в литературе [4 ,1 1 ,1 7 , 39].

Основные положения по вы бору калориферов и вентиляторов 
изложены в  § 7 главы II.

В отопительно-вентиляционных системах ж ивотноводческих 
помещений устанавливают радиальные (центробежные) и осевы е 
вентиляторы исполнений 1 и 6 . Исполнение I характеризуется непос­
редственным приводом при расположении колеса вентилятора на валу 
электродвигателя. В исполнении 6  предусматривается клиноременная 
передача, рабочее колесо размещается на консольной части вала 
вентилятора.

Радиальные вентиляторы вы пускаю т правого и л евого вращения: 
если смотреть со стороны всасывающего патрубка, то правого -  рабо­
чее колесо вращается по ход у  часовой стрелки, л евого  ~ рабочее 
колесо вращается против хода часовой  стрелки. В конструкции ра­



диальных вентиляторов предусмотрено расположение корпуса при 
различных углах поворота (0е, 45е, 90% 135е, 180е, 270е и 315е).

Ш ироко используют радиальные вентиляторы Ц4*70 (рис. 14) 
различных номеров (табл. 2 2 ).

Рис. 14. Вентиляторы Ц4-70: 

а — исполнение 1 ; 6 -  исполнение 6 .



Номер
вентиля­

тора
Н h ь *>1 Ь2 h í>4 с С1

\
И сп ол н ен и е1

2 ,5 325 68 232 197 280 200 155 163 400
3,15 385 66 296 240 346 256 179 208 560

4 490 76 365 300 427 315 207 260 650
5 570 98 451 360 527 392 242 326 730

6 ,3 720 ПО 567 430 657 489 288 410 900
8 930 130 718 530 842 618 362 520 1200
10 1100 130 893 643 1042 768 435 650 1250

И сполнение 6

8 1000 145 — 530 1457 1415 386 520 1100
10 1100 175 - 656 1807 1620 454 650 1260

12,5 1540 213 - 815 2245 1967 544 812 1535

П р и м е ч а н и е .  Номер вентилятора соответствует диам етру к ол еса , вы раж енному в 
дециметрах.

Технические данные вентиляторов Ц4-70 (табл. 23) указаны при 
максимальном КПД (п)- При окончательном вы боре вентиляторов 
используют их индивидуальные характеристики [2 1 ]. 

В отопительно-вентиляционных системах ж ивотноводческих 
помещений применяют комплекты оборудования ” Климат-2” , ” Кли- 
мат-3” и ” Климат-4” [17, 39].

23. Основные технические данные вен тиляторов Ц4-70

Номер
вентиля­

тора

Частота
вращения,

м ин - 1

Подача,
м3/ч

Давление, Па к п д ,  %
Мощность 

электродвига­
теля, кВт

2 ,5 1400 680 180 73,5 0,12
2800 1400 670 73,5 0,55

3,15 1400 1600 270 75,5 0,25
2860 2700 1200 75,5 1.5

4 915 1700 200 77,5 0,37
1370 2800 450 77,5 0,75
2880 5800 1900 77,5 5,5

5 930 3800 330 80,0 0,75
1420 5900 750 80,0 2,2

6 ,3 950 7500 500 80,5 2,2
1450 11 500 1200 80,5 7,5



П родолж ение

Номер
вентиля­

торе

Частота
вращ ен ия,

м и н - 1

Подача.
м 3/ч Давление, Па кпд.%

М ощ ность 
электродвига­

теля, кВт

8 670 И 000 450 80 3,0
755 13 000 550 80 3,0
970 17 000 950 80 7,5

1190 20 000 1400 80 15,0

10 530 17 000 420 80 5,5
670 22 000 670 80 7,5
750 24 000 800 80 11,0
845 28 000 1100 80 15,0
970 33 ООО 1500 80 22,0

12,5 425 27 000 420 80 5,5
530 33 000 670 80 11,0
600 38 000 850 80 15,0
755 48 000 1300 80 30,0

В системах вентиляции предусматривают также осевые вентиля­
торы ВО, технические данные которы х приведены в таблице 24.

24. О сновн ы е техн и чески е данные вентиляторов ВО

Номер Частота Мощ ность
вентиля­ вращ ения, Подача,

w3/m Давление, Па КПД, % электродвига­
тора м и н ” * ы /ч теля, кВт

4 1450 3000 42 67 0,25
5 ,6 960 5500 42 67 0,37
7,1 960 12 000 44 67 1,1

Подачу дополнительных вентиляторов, устанавливаемых с целью 
увеличения воздухообм ена в переходный и теплый периоды года, 
определяют по максимальному расходу вентиляционного воздуха.

Г л а в а  IV. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И 
ВЕНТИЛЯЦИИ СООРУЖЕНИЙ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ОБЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Задание на проектирование должно содержать следую­
щие исходные данные: месторасположение объекта проектирования 
(расчетные параметры наружного воздуха), вид и назначение сооруж е­
ния защищенного грунта, инвентарную площадь, планировку и разре­
зы сооруж ения (основные его размеры), площади вертикальных и 
наклонных ограждений (коэффициент ограждения), вид и параметры 
теплоносителя.



В состав расчетно-пояснительной записки реком ендуется вклю ­
чать такие разделы: выбор расчетных параметров наруж ного и внут­
реннего воздуха, описание объекта проектирования и вы бор системы 
отопления и вентиляции, теплотехнический расчет сооруж ений защи­
щенного грунта, расчет и подбор  основного оборудования систем 
отопления и вентиляции.

В графической части работы следует выполнить планы, разрезы и 
аксонометрические схемы проектируемых систем отопления и венти­
ляции или планы и разрезы установок и узлов этих систем.

Правила выполнения рабочих чертежей устанавливает ГОСТ 
21.602-79 ” СПДС. Отопление, вентиляция и кондиционирование 
воздуха. Рабочие чертежи” . Некоторые основные его положения 
изложены в § 1 глав I и II. Рекомендации по оформлению курсовой 
работы приведены в приложении 1 .

§ 2. ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНОГО
И ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА

Расчетные параметры наружного воздуха принимают для 
заданного месторасположения объекта по СНиП 2.01.01 — 82 ’ ’Строитель- 
ная климатология и геофизика”  и СНиП 2.04.05—86 Отопление, венти­
ляция и кондиционирование возд у х а ” :

а) в холодный период года для теплиц, предназначенных для 
эксплуатации в течение всего года, — средняя температура наиболее 
холодных суток, средняя относительная влажность наиболее холодно­
го месяца и средняя скорость ветра за январь; для теплиц, предназна­
ченных для эксплуатации весной, летом и осенью, — средняя темпера­
тура наиболее холодного месяца за период эксплуатации, сниженная 
на половину максимальной суточной амплитуды температуры в озд у ­
ха, средняя относительная влажность и средняя скорость ветра в  этом 
месяце;

б) в теплый период года -  средняя температура и средняя относи­
тельная влажность самого жаркого месяца, средняя скорость ветра за 
июль.

Расчетные параметры внутреннего воздуха приведены в общ е­
союзных нормах технологического проектирования ОНТП-СХ. 10-85.

При проектировании системы отопления расчетную внутреннюю 
температуру воздуха в теплицах для выращивания овощ ны х культур 
и рассады для теплиц принимают равной 15 вС, а в теплицах, создан­
ных для выращивания рассады для открытого грунта, 8  С.

§ 3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ПРОЕКТИРОВАНИЯ
И ВЫБОР СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ

К сооружениям защищенного грунта (культивационным 
сооружениям) относят теплицы, парники и утепленный грунт. Широ­
кое распространение получили теплицы, которые подразделяют по
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виду светопрозрачного ограждения (остекленные и пленочные) и 
по конструкции (ангарные -  однопролетные и блочные -  многопролет­
ные). Теплицы, эксплуатируемые круглый год, принято называть 
зимними, а используемые весной , летом и осенью -  весенними.

Отопление и вентиляция культивационных сооружений должны 
поддерж ивать заданные параметры -  температуру, относительную 
влаж ность и газовый состав внутреннего воздуха, а также требуемую 
температуру почвы.

Энергообеспечение теплиц и парников должно осущ ествляться от 
систем централизованного теплоснабжения, допускается также ис­
пользование газообразного топлива, электрической энергии, геотер­
мальных вод  и вторичных энергоресурсов промышленных предприя­
тий.

В зимних теплицах надо предусматривать системы водяного 
отопления шатра и почвы, а также комбинированные (водяная и 
воздуш ная).

В весенних теплицах рекомендуется устраивать воздуш ное отоп­
ление или водяное (при технико-экономическом обосновании), а в 
парниках -  водяное или электрическое.

Целесообразность применения газового обогрева теплицы непос­
редственно продуктами сграния газообразного топлива или воздуш но­
го обогрева  почвы должна быть подтверждена технико-экономичес­
кими расчетами.

При устройстве водяного отопления рекомендуется система 
ш атрового, цокольного, почвенного и надпочвенного обогрева. Темпе­
ратуры теплоносителя (горячего и обратного) для шатрового, цоколь­
ного и надпочвенного обогрева: *г = 150, 130 и 95 ЛС, / 0 = 70 вС; для 
почвенного обогрева: = 45 °С и г0 *  30 ®С.

Приборы водяного отопления необходимо размещать: в верхней 
зоне -  под покрытием, водосточными лотками и карнизами, в средней 
зоне -  у  наружных стен и на внутренних стойках карниза, в нижней 
зоне -  по контуру наружных стен на глубине 0,05...0,1 м и для обогре­
ва почвы -  на глубине не менее 0,4 м от проектной отметки поверхнос­
ти почвы д о  верха труб отопления.

Для равномерного обогрева теплиц рекомендуется подавать 
внутрь на высоте I м над проектной отметкой поверхности почвы не 
менее 40 % общ его количества теплоты (включая расход теплоты на 
обогрев почвы). При этом площадь нагревательных приборов у  наруж­
ных стен следует принимать на 25 % больше площади нагревательных 
приборов, располагаемых на наклонных ограждениях теплицы.

Для почвенного обогрева применяют пластмассовые полиэтилено­
вые трубы. Обычно их присоединяют к обратному коллектору системы 
ш атрового обогрева с помощью вертикальных стальных отводов. 
Трубы должны быть уложены равномерно по площади теплиц на 
расстоянии, определяемом теплотехническими расчетами. Применение 
стальных труб для этих целей не допускается.

Расстояния между трубами почвенного обогрева рекомендуется



принимать равными 0,4 м в рассадном отделении; 0,8 м и 1,6 м -  в 
остальных отделениях теплицы.

При воздуш ном способе обогрева воздух  с температурой не более 
45 ®С подают в рабочую зону теплицы по перфорированным полиэтиле­
новым воздуховодам . Данные возд уховод ы  должны быть рассчитаны 
на обеспечение равномерной подачи воздуха  и теплоты по всей длине.

Принципиальные схемы систем  отопления культивационных 
сооружений и их описание приведены в литературе [10 ,11 .14 , 28].

5 4. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ
з а щ и щ е н н о г о  г р у н т а

Цель теплотехнического расчета культивационных 
сооружений -  определить основные теплотехнические характеристики 
отопительной системы, исходя из усл ови я обеспечения нормируемых 
параметров микроклимата в зависимости от наружных климатических 
условий и конструктивных параметров сооружения.

В ходе расчета устанавливают требуемые мощности систем отоп л е­
ния шатра и почвы, а также средние температуры поверхности почвы  и 
ограждений.

Расчетную систему уравнений теплового и влажностного балансов 
составляют для ночного периода, предусматривая следующие д оп у ­
щения:

в сооружении отсутствуют растения;
процессы тепло- и массообмена являю тся стационарными;
термические сопротивления отдельны х слоев светопрозрачных 

ограждений принимают равными нулю;
температуры поверхностей ограждений и почвы рассматривают 

как средние величины по площади этих поверхностей;
воздухообмен в теплице осущ ествляется только путем инфильтра­

ции наружного воздуха.
В систему уравнений согласно расчетной схеме культивационного 

сооружения (рис. 15) входят следующ ие зависимости:
уравнение теплового баланса культивационного сооруж ения

Ф н +  Ф П +  Ф ак +  Ф р =  Ф  к 2 +  Ф л з  +  ф Гтп +  Ф , .  О 2 4 )

где Ф н -  тепловая мощность системы отопления шатра культивационного со о р у ж е ­
ния, Вт/м^; Ф п -  тепловая мощность систем ы  почвен н ого обогрева, В т/м 2; Ф ак — теп л овой  
поток, аккум улированны й в  почве за д н евкой  период , В т/м 2; Ф р — тепловой  п о то к  сол ­
нечной радиации, В т /м 2; Ф К2 ~  тепловой п о то к  при кон векти вн ом  теп л ообм ен е  на 
наружной поверхности ограждения. В т /м 2; Ф „2  ~  тепловой  поток излучением  на наруж ной 
поверхности ограждения, Вт/м*; Ф1П -  теп л овой  п оток  через грунт, В т/м 2; Ф в — тепловой  
п оток , расходуем ы й на подогрев вентиляционного воздуха , В т/м 2;

уравнение теплового баланса на поверхности ограждений

Фк1 + Ф„1 + Фкон “  ФК2 + Ф*2> ' (125)
где Ф К| -  тепловой поток  при кон век ти вн ом  теплообм ене на внутренней п оверхн ости  
ограждения, В т/м 2; Ф щ  -  тепловой п оток  излучением  на внутренней п оверхн ости  ограж-



Рис. 15. Расчетная схем а энергетического баланса культивационного сооруж ения.

ден ия . В т/м 2; Ф кон -  тепловой п о то к  при конденсации на внутренней поверхности ограж­
ден ия , В т /м 2;

уравнение теплового баланса на поверхности почвы 

Ф»о + Фа* + Фп + Фко = Ф,ГП + Ф* + Фло- (126)

где Ф но -  тепловой поток от отопительны х приборов на поверхности почвы , В т/м 2; Ф ко -  
тепловой  поток  при кон в ек ти вн ом  теплообм ене на поверхности почвы , В т/м 2; Ф и -  
теп л овой  п оток , расходуем ы й на испарение влаги из почвы , В т/м 2; Ф ло -  тепловой поток 
излучением  на поверхности п очвы , В т /м 2;

уравнение баланса по влаге в объеме помещения

+ с вл = с кон + с вп> (127)

где С и — расход влаги, испаряем ой из п очвы , г/(с • м 2); С в П -  расход влаги, вы деляемой в 
сооруж ени и  при увлажнении в о з д у х а , г /(с  • м 2); С Кон -  расход влаги, конденсирующ ейся 
на ограж дениях, г /(с  • м 2); С вл — расход  влаги, удаляемой с вентиляционным возду ­
х о м , г /(с  • м 2).

Тепловые потоки и мощ ности, а также расходы влаги принято 
определять из расчета на 1 м 2 инвентарной площади сооружения.

На расчетную схем у нанесены также обозначения температуры и 
относительной влажности внутреннего воздуха (Гв, фв), температуры и 
относительной влажности наружного воздуха (¿н, фн), скорости ветра 
(у), температуры поверхности почвы и ограждения (соответственно т0 
и 10) и расхода вентиляционного воздуха (£в).

Конвективный теплообмен на внутренних поверхностях огражде­
ний происходит в условиях естественной конвекции при турбулент­
ном режиме и его рассчитывают по уравнению



Ф К1 = А , к т  (г„ -  0 « ,  (1 2 8 )

где А ] -  коэффициент для расчета кон век ти вн ого  теплообм ена; к -  коэффициент огр а ж ­
дения теплицы (площ адь ограждения, п риходящ ая ся на единицу инвентарной п л ощ ади  
теплицы); т — коэффициент положения поверхности  теплообмена:

т = 5в + . (129)
+

Здесь 5 В -  площ адь вертикальных ограждений, м 2; 5 Н — площадь наклонны х огр а ж д е­
ний, м 2.

Коэффициент ограждения теплицы

Стеклянная:
ангарная 1,4
блочная 1,25 

Пленочная;
ангарная 1,3
блочная 1,5

Коэффициент А\ зависит от средней температуры воздуха в  п огра­
ничном слое ? = 0,5 (*в + /0)._Принимают Л\ = 1,83 при / * -2 0  вС, А 1 = 1,69 
при ? = О °С и А \ -  1,57 при Г = 20 °С. 

Тепловой поток излучением на внутренней поверхности ограж ­
дений:

4\, = ( 1 -  к п) Ф „ 0 + Ф т , (130)

где к п -  коэффициент поглощения теплового излучения в объем е соор уж ен и я  (д л я  
теплиц -  0,12, для парников -  0,07).

Тепловой поток излучением на поверхности почвы: 
273 + \4 / 273 + ( „ \ 4

Фло -  0,81 С, 100 100
(131)

где Со -  коэффициент излучения абсолютно черного тела; Сд = 5,67 В т/(м 2 • К 4).

Тепловой поток излучением от приборов шатрового отопления на
поверхности ограждении:

Ф л н  *  е р е о С 0 (  1 -  Ф п ) ( 1 - к п К

г73 + {р \ 4 / 273 + \ 4

100 /  \ 100
(132)

где с р -  коэффициент теплового излучения п оверхн ости  отопительных п р и бор ов  ( е р =
-  0,92...0,96); е 0 — коэффициент теплового излучения поверхности  ограждения ( е 0  *  0 ,94); 
Фп -  угловой  коэффициент излучения с п оверхн ости  приборов ш атрового о б огр ев а  на 
почву (Фп *  0,3 ...0 ,4 ); аш -  отношение площ ади п оверхности  приборов ш атрового о б о г р е в е  
к  площади теплицы (аш = 0,2...0,5); — средн яя  температура поверхности п р и б о р о в  
(средняя температура теплоносителя), принимают равной среднеариф м етическом у из 
температур горячей и обратной воды.

Тепловой поток при конденсации влаги:

Ф кон = к г С К0Н, ( 1 3 3 )
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г д е  г -  удельная теплота парообразования, Д ж /г (г = 2500 Д ж /г); С кон -  расход конденси­
рую щ ей ся влаги, г / ( :  • м 2).

С ко„  =  О , 6 1 . 1 О - 6 (2 7 3  +  ( ) М 2 д Е 1 ,4 /^ 1 1 ! 1 ] 0'и  (1 3 4 )

Здесь V -  кинематическая вя зкость  воздуха , м 2/с , принимают при средней температуре г =
-  (гв + д .

Величина Д е:

(135)
В

гд е  В -  атмосферное давление, кП а; р ”  и / 0'  -  давления насыщения водяного пара при 
температурах tв и (0> кПа.

Конвективный теплообмен на наружной поверхности ограждения 
происходит в условиях вынужденной конвекции:

ф «  = * } к ( и -  а  (136)

где  а 2 -  коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности, В т /(м 2 • К ).

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности:

в.^ 8 +
2 = *.♦*„ ■ <137>

Коэффициент теплоотдачи на наклонных участках огоажле- 
Ния, Вт/(М2 • К):

у0,8
“ к -  ¿ 2  — , (138)

где V -  скорость ветра, м /с ; / -  характерный (наименьший) размер наклонного огражде­
н и я , м ; А 2 ~  коэффициент, принимаемы й в  зависимости от температуры наружного 
возд у ха  гн:

*н> вС - 4 0  -2 0  0 20 40
А г  6,77 6,38 6,21 5,97 5,77

Коэффициент теплоотдачи на вертикальных участках огражде­
ния, Вт/(м2 • К):

и в = 11 ,6  УгГ (139)

Обозначения 5В и 5 Н даны в формуле (129). 
Теплообмен излучением на наружной поверхности ограждений 

происходит в окружающее пространство и с окружающими строения­
ми. Его можно рассчитать по упрощенной формуле

Ф л !  =  Е о Са к
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Теплопотери через грунт допустим о рассчитывать по уравнению  
теплопередачи с разбивкой площади теплицы на отдельные зоны  
(первые три шириной по 2 м, оставш аяся средняя часть составл я ет 
четвертую зону). Термические сопротивления теплопередаче прини­
мают как для зон неутепленного пола, расположенного на грун те 
(см. гл. 1). Более подробный и детальный расчет тепловых п о т о к о в  в 
грунте культивационных сооружений изложен в литературе [22, 27].

Воздухообмен отапливаемого культивационного сооруж ения 
осуществляется путем инфильтрации наружного воздуха. В этом  
случае тепловой поток на нагрев воздуха :

ф в = „  (Фк2 + Флг), (141)
Рв

где а -  коэффициент информации, равный 1,25 д л я  остекленны х теплиц и 1,0 д л я  п л е­
ночных теплиц; р н и р в — плотность наруж ного и вн утрен него воздуха, к г /м 3.

Тепловой поток, аккумулированный в почве:

Ф,к = 0,00545ЛеЛ псп РП| (142)

где А с -  суточная амплитуда температуры на п оверхн ости  почвы , 'С ; \ п -  т е п л о п р о в о д ­
ность почвы , В т/(м  • К ); с п -  удельная теплоем кость почвы , Д ж /(кг • К ); р П -  п л отн ость  
почвы , к г /м 3.

Суточную амплитуду температуры на поверхности почвы обы чн о 
принимают равной суточной амплитуде температуры наруж ного 
воздуха, что приводит к некотором у снижению расчетного значе­
ния Фак.

Тепловой поток излучением от отопительных приборов на п о в е р х ­
ности почвы:

Ф„0 фп (1 ^п) ^ 273 +М 4 _  / 273 + М 4 
100 / \ 100 /

(143)

где е п -  коэффициент теплового излучения почвы  ( е п * 0,96); Сд -  коэффициент и зл у ч е ­
ния абсолютно черногЪ тела [остальные обозначения см . в  формулах (130) и (132)].

Тепловой поток при конвективном теплообмене на поверхности  
почвы рассчитывают в условиях естественной конвекции по ф ормуле

Фко = ¿ 1 Ш1 (*В-  т 0)4/3. (144)

При Гв > т 0 рекомендуется принять гг?! -  0,7, а при Гв < т0 -  т\ »  1,3. 
В этом случае следует записать (0 -  т в. Значение А\ принимают_в 
зависимости от средней температуры, которую  находят по формуле т =
-  0,5 (*в + т 0).

Тепловой поток, расходуемый на испарение влаги из почвы:

Ф „ -г С „ .  ( 145>

где Си -  расход испаряемой влаги, г /(с  • м 2);



Здесь -  коэффициент м а ссообм ен а , м /ч ; р "  и рв -  плотности су хого  насыщенного пара 
при температурах т 0 и ¿в , к г /м ^ ; В 0 — атмосферное давление в  стандартных услови ях (В0 _ 
■ 101,3 кПа); В  -  атмосферное да вл ен и е  в  данной местности, кПа.

Коэффициент массообмена:

0,26
(147)

г д е  т  -  средняя температура во з д у х а  вблизи поверхности почвы  (рассчитывается как 
среднеарифметическое значение из температур Гв и Тц); 1 0 -  определяющ ий геометричес­
к и й  размер, м ; ¿д  -  -/¡Гц (5^ —_п л ощ адь культивационного сооруж ения, м 2); V -  кинемати­
ческая вязкость воздуха  при х , м 2/с .

Расход влаги, удаляемой из теплицы с вентиляционным (ин- 
фильтрующимся) возд у х ом , г/(с • м2):

г д е  /в  -  расход вен тиляционного (инфильтрующегося) воздуха , к г /(с  • м 2) ;  ¿ в и -  
влагосодерж ание внутреннего и наруж ного воздуха, г /к г  (определяю т по диаграмме 
влаж ного воздуха , см . рис. 11).

Расход вентиляционного воздуха, кг/(с • м 2):

где  с р -  удельная изобарная теп л оем кость  воздух«, Д ж /(кг • К ); с р = 1000 Д ж /(кг • К).

При расчете отапливаемых сооружений защищенного грунта 
принимают:

тепловой поток Фр = 0;
температуру воздуха в сооружении, равную минимально допусти­

мой для ночного периода (см . § 2  данной главы); 
относительную влажность воздуха фв = 60 %; 
при наличии подпочвенного обогрева температуру поверхности 

почвы, равную температуре воздуха в сооружении, а тепловой поток 
Ф ак и расход влаги С в, равные нулю.

Тепловой расчет теплиц с системами отопления шатра и почвы 
следует начинать с уравнения теплового баланса на поверхности 
ограждений. Используемые при расчете тепловых потоков уравнения 
содержат одну неизвестную величину -  температуру поверхности 
ограждения Г0. Уравнение теплового баланса на поверхности огражде­
ния можно решить м етодом  подбора, принимая температуру в 
интервале температур от до Гв. Целесообразно выполнить расчет 
правой и левой частей уравнения (125) при выбранных значениях 
температуры Г0, затем построить графики зависимости значений этих

Свп = 1в № в- (148)



частей уравнения от температуры (0 и в точке пересечения граф иков 
определить искомое значение температуры /0.

При определении отношения площади нагревательных приборов к 
площади теплицы (коэффициента аш) следует использовать графики на 
рисунках 16 и 17, характеризующие систему отопления теплиц с 
подпочвенным обогревом.

Теплопотери шатра теплицы:

ф'ш = Ф 'к, (150)

где -  тепловой поток через ограждения теплицы  (см . рис. 16), В т /м 2.

Отношение площади поверхности приборов ш атрового обогрева  к 
площади теплицы:

а. — о Ф'тр ш’ (151)

где атр -  требуем ая (из расчета на 1 Вт) площ адь нагревательных т р у б о п р о в о д о в , м 2/В т 
(см . рис. 17).

После расчета температуры поверхности ограждения н еобход и м о 
определить суммарную тепловую мощ ность обогрева шатра и почвы  по 
уравнению (124). При этом надо использовать расчетные значения Фк2 и 
Ф„2, найденные по формулам (136) и (140) при установленном значении 
температуры поверхности ограждения.

Тепловой расчет отапливаемого культивационного сооруж ения с 
почвенным обогревом  завершается определением тепловой мощ ности 
почвенного обогрева по уравнению (126) и расчетам тепловой м ощ нос­
ти обогрева шатра. При этом используют суммарную тепловую  мощ ­
ность отопления культивационно­
го сооружения. Расход влаги, 
испаряемой из почвы, рассчиты­
вают по уравнению (127).

Тепловой расчет отапливаемо­
го культивационного сооружения 
без почвенного обогрева вы пол­
няют в такой последовательности.

1. В связи с тем что неизвест­
ной в этом случае величиной 
является температура поверх­
ности почвы, следует принять в 
первом приближении Фло = 50 Вт/м2.

Рис. 16. Расчетные теплопотери теплицы.



60 70 80 30 100 /20 №  
Средняя температура теплоносителя ^  г 9

Рис. 17. График для оп ределения поверхности нагревательных труб.

2. Из уравнения (125) определяют в соответствии с вышеизложен­
ным температуру поверхности ограждения.

3. Из уравнения (126) находят температуру то, используя метод 
подбора. Рекомендуется рассчитать значения правой и левой частей 
уравнения (126) при принимаемых значениях температуры поверхнос­
ти почвы, а затем построить графики полученных зависимостей значе­
ний этих частей от температуры т о, в точке пересечений графиков 
определить искомую температуру поверхности почвы. При расчетах 
следует принять Фп = 0 , а расход испаряемой влаги вычислить по 
уравнению (146).

4. После расчета температуры то необходимо определить по урав­
нению (131) значение Фло и сравнить с ранее принятым значением Фло = 
= 50 Вт/м2. При отличии более чем на 10 Вт/м2 следует повторить выше­
указанные вычисления, используя расчетное значение Фло.

5. Тепловую мощность системы отопления находят по уравне­
нию (124).

Расчет системы воздуш ного отопления выполняют в соответствии 
с вышеизложенной последовательностью. При этом принимают равны­
ми нулю тепловые потоки Флн, Фно и Фр. В весенних теплицах с воз­
душ ным отоплением температура почвы поддерживается за счет 
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конвективного теплопритока от внутреннего возд уха  и аккумулиро­
ванной в дневное время теплоты.

Расчет пленочных культивационных сооруж ении допустимо 
проводить так же, как и для стеклянных. Однако н еобходим о прини­
мать теплопотери через светопрозрачные одинарные ограждения на 
10 % больше, а через двойные — на 30 % меньше, чем  через стеклянные 
ограждения.

Одной из задач теплового расчета является такж е определение 
граничной температуры наружного воздуха, при которой  уже не 
требуется обогрев культивационного сооружения.

При расчете принимают: тепловые потоки от системы отопления 
равны нулю; относительная влажность внутреннего воздуха  в расчет­
ное ночное время составляет 100  %; воздухообмен происходит только 
за счет инфильтрации воздуха.

Затем следует решить совместно систему д вух  уравнении: тепло­
вого баланса всего сооружения и теплового баланса на поверхности 
сооружения. В последнем уравнении предварительно принимают ФЛо * 
= 30 Вт/м2. Из каждого уравнения определяют, задаваясь температурой 
1Н, температуру поверхности ограждения. Таким образом  устанавли­
вают из каждого уравнения несколько пар соответствую щ их значений 
температур Г„ и *0. После этого строят по точкам два графика функ­
циональных зависимостей 10 -  / ( ¿ н), а в точке их пересечения опреде­
ляют искомые значения температур наружного воздуха  и поверхности 
ограждения.

Полученные значения температур используют при решении урав­
нения (126), исходя из которого находят температуру поверхности 
почвы.

Вычисления заканчивают определением теплового потока излуче­
ния на поверхности почвы Фло и сравнением расчетного значения с 
ранее принятым. При расхождении более чем на 5 Вт/м необходимо 
повторить операцию с применением расчетного значения.

§ 5. РАСЧЕТ И ПОДБОР ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ 
ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ

Исходными данными к расчету и подбору  оборудования 
системы отопления являются тепловые мощности системы отопления 
шатра и системы почвенного обогрева.

При расчете Фш, Вт, и ФПОв» Вт> используют данные теплового 
расчета культивационного сооружения:

ф ш = ф „5о ; ' ( 152>

ф „ „ „  =  Ф „ 50 , ( 153)

где 5 0 — инвентарная площадь сооруж ен и я , м 2.

При устройстве комбинированного отопления рекомендуется
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принимать тепловую  мощность воздуш ного отопления в размере
25...35 % от  тепловой мощности системы отопления шатра.

Требуемую  площадь поверхности А 3, экм, отопительных приборов 
(стальных труб) рассчитывают по формуле

= Фш/Чэ» (154)
где с?, — плотность теплового потока, В т/экм .

Плотность теплового потока принимают в зависимости от разности 
температур (Гр -  Гв), где /р-  расчетная температура теплоносителя:

í p - í B, ’ С 50 60 70 80 90 100 110 120
qa, В т/экм  360 460 565 670 785 905 1025 1150

Эти данные приведены для труб с наружным диаметром до 32 мм и 
при их установке по высоте в один ряд. При использовании труб 
большего диаметра следует уменьшить расчетные значения q 3 на 10 %. 
При установке труб одна под другую  в  несколько рядов (не более 
четырех) расчетные значения q3 уменьшают для труб с диаметром не 
более 32 мм в 1,1 раза, для труб с большим диаметром -  в 1,15 раза. 

Н еобходимая длина греющих труб, м:

1 =  А ъ¡а»  (155)
где а3 — площ адь нагревательной поверхности 1 м  трубы , экм.

Значения аэ определяют в зависимости от диаметра условного 
прохода dy,:

¿у = 3 2 м м ; аэ = 0,24  экм/м; 
dy = 40 мм, o 9 = 0,27  экм/м; 
dy = 50M M , аэ = 0,34  экм/м.

После расчета длины греющих труб следует вычислить действи­
тельную площадь поверхности труб, м 2:

A  =  n d H l, (1 5 6 )

где dH -  наруж ны й диаметр трубы , м .

Исходными данными к расчету почвенного обогрева являются 
данные теплового расчета культивационного сооружения, значения 
теплопроводности почвы и минимально допускаемой температуры в 
корнеобитаемом слое почвы. Эта температура должна быть не ниже 
18 вС, но и не выше 25 “С.

Тепловой поток от почвенного обогрева Ф'ш Вт/м, определяют в 
зависимости от  конструктивных характеристик системы обогрева:

i  / 1,5л \ п (íp  — т 0)
ф гг -  ----------------- *--------, (157)

l n ( J L  Л * У 1)
л du S



где X -  теплопроводность почвы , Вт/(м • К ); \ П = 0.8...2 В т/(м  • К ); 5 -  шаг м е ж д у  труба ­
ми, м ; Л -  глубина заложения труб, м ; ¿ и -  наруж ны й диаметр трубопровода, м .

"  и ч е с к и й  с и н у с :

Н е о б х о д и м а я  д л и н а  т р у б  п о ч в е н н о г о  о б о г р е в а ,  м :

С т а ц и о н а р н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р  в  п о ч в е ,  с о з д а в а е м о е  

С и с т е м о й  п о ч в е н н о г о  о б о г р е в а :

. /  с Ь ^ .(Ы у ) - с о я ^ -  
,  _ т + _ ^ 1п _ 1 _ - -------------- 2— > ( 1 6 0 )

0 сь55(й - у ) - с о . Ц *

где х  и у  -  координаты  выбранной точки. Ось х  совпадает с поверхностью  п очвы  и направ­
лена горизонтально, ось у  перпендикулярна к  п оверхн ости  почвы  и проходит через центр 

одной из труб.

Г и п е р б о л и ч е с к и й  к о с и н у с :

п р о х о д я щ и е  ч е р е з  х  =  0  и х  =  5 / 2 . П о э т о м у  п р и  р а с ч е т е  д о е т а ш ч н и  
о г р а н и ч и т ь с я  и з м е н е н и е м  а б с ц и с с ы  в  э т и х  п р е д е л а х .

Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  х а р а к т е р и з у е т с я  д в у м я  о б л а с т я м и ,  р а з д е л е н ­
н ы м и  и з о т е р м о й ,  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е -

Э т а  и з о т е р м а  а с и м п т о т и ч е с к и  п р и б л и ж а е т с я  к  л и н и и  х  =  5 / 4 . 
А б с ц и с с а  е е  в е р х н е й  т о ч к и  х  =  0 ,  а  о р д и н а т у  н а х о д я т  м е т о д о м  п о д б о р а

п о  у р а в н е н и ю  (1 6 0 ) .
М а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а б л ю д а е т с я  в  з о н е  н а д  т р у б а м и  

в н и з у  к о р н е о б и т а е м о г о  с л о я ,  п о э т о м у  п р и  е е  р а с ч е т е  п р и н и м а ю т  х  *  0 , 

у  =  0 , 2  м .
Р а с ч е т  с и с т е м  в о з д у ш н о г о  о т о п л е н и я  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в а н и и  

м а т е р и а л о в ,  и з л о ж е н н ы х  в  л и т е р а т у р е  [ 1 1 ,  1 4 , 2 7 ] .
В е н т и л я ц и ю  т е п л и ц  п р о е к т и р у ю т  д л я  у д а л е н и я  т е п л о и з б ы т к о в  о т  

с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а .  М е т о д ы  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  

в  л и т е р а т у р е  [ 2 7 ] .

( 1 5 8 )

н и е м
ф ' „ ь ( 1 6 2 )



В теплицах предусматривают, как правило, естественную венти­
ляцию -  фрамуги и форточки. Для открывания и закрывания их 
используют тросовый и трубчатореечный приводы.

В многопролетных теплицах, предназначенных для выращивания! 
овощ ей, общую площадь проемов для естественной вентиляции/ 
следует принимать 1 0 ...2 0  % от общей поверхности ограждения теплиц.1

Г л а в а  V. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ МИКРОКЛИМАТА
В ОВОЩЕ- И ФРУКТОХРАНИЛИЩАХ

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ОБЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Задание на проектирование должно включать в себ* 
следующ ие данные: вид и массу продукта, тип хранилищ и спосо( 
хранения.

Расчетно-пояснительная записка должна содержать такие разделы: 
ком поновка помещений и определение технических характеристик 
хранилищ; тепловой и влажностный балансы; проектирование систем 
вентиляции хранилищ; подбор  основного оборудования.

В графической части проекта рекомендуется выполнить план, 
разрезы и аксонометрические схемы вентиляции хранилищ. Чертежи 
следует исполнять в соответствии с ГОСТ 21.602-79 ” СПДС. Отопление 
вентиляция и кондиционирование воздуха. Рабочие чертежи” .

При оформлении к ур совой  работы нужно руководствоваться 
рекомендациями, приведенными в приложении 1.

§ 2. КОМПОНОВКА ПОМЕЩЕНИЙ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ПРОДУКЦИИ

Продукцию растительного происхождения хранят в таре 
(ящ иках и контейнерах) и россыпью.

При нахождении продукции в таре высота штабеля не должна 
доходить до низа балок не менее чем на 0 ,2  м, а до низа потолочных 
батареи охлаждения или воздуховодов  не менее чем на 0,3 м. В этом 
случае высоту складирования принимают 5,0  м и более.

При хранении растительной продукции россыпью допустимая 
вы сота складирования должна быть: для картофеля, свеклы и брюк­
вы  -  5...5,5 м; для м оркови, репы, капусты и лука -  2,8; для чеснока -
1 М•

Высота помещения при хранении россыпью составляет 3 ,6 ; 4 ,8  или 
6 ,0  м. Расстояние между верхом  продукции и нижними поверхностями 
перекрытия должно быть не менее 0 ,8  м.

Вместимость закромов не должна превышать 100 т при хранении 
картофеля, свеклы и брюквы ; 60 т — моркови, репы и лука' 45  т -  
капусты.

При расчете размеров помещений определяют грузовой объем 
продукции, грузовую и строительную площади.
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( 1 6 3 )

Грузовой объем продукции, м 3.

' Гр = ^пр Рн^т у.в>
М п -  масса продукции, т; п у в -  удел ьн ая вместимость хранилищ , т /м 3 (н о р м у  

.грузки единицы  объема см . в  табл. 25).

Насыпную плотность плодов и овощ ей рн, т/м3, вычисляют по 
формуле

п Л г ( 1 6 4 )
Рн 6 Рфен.р>

г; е р *  -  физическая плотность продукции, т /м 3 (табл. 26); е Н-р -  коэфф ициент, уч иты ­
вающий неравномерность геометрических р азм еров  п родукции; е н р -  1 ,и ь ..л ,п .

Для продукции, хранящейся в контейнерах, грузовой  объем

( 1 6 5 )

( 1 6 6 )

м3:

= ^Пр^^у.Б'
или

Пр = м *1тУ'

где М к -  вместимость камеры, т; ш у  -  норм а загрузки единицы грузового  объем а  к а м е ­
ры, т /м 3. Для п л одов  и овощ ей п у  0,33...0 ,35 т /м  .

25. Технические показатели хранилищ в  зависим ости  от вида продукции и с п о с о б ,  хра­

нения

М аксимальная вы ­ Н орма загрузки

Хранимая продукци я  и способ ее размещ ения сота штабеля 
И, м

единицы  объ ем а  
т у .в , т /м 3

Картофель:
4.0
4.0 
5,5

0,542
навалом 0,465
в закром ах - 0,342
в  контейнерах

Свекла столовая:
4,0
5,5

0,443
в  закромах 0,312
в  контейнерах

Капуста:
2,8 0,311

навалом
2,8 0,264

в  закромах
5,0 0,217

в контейнерах
М орковь:

2,8
5,0

0,457
в  закромах 0,216
в  контейнерах .

Я блоки:
6,0
5,2

0,245
в  контейнерах 0,207
в ящ иках



26. Теплофизические характеристики овощей и фруктов

Физическая
Удельная

Удельная теплота
Плоды и овощ и плотность теплоем­ ды хания

р*.
т /м 3

кость с пр, 
кД ж /(кг • К)

<7о- Вт^т> 
при тем пе­
ратуре 0 х

Виш ня, череш ня 
Виноград 
Груш и 
Картофель
Капуста белокочанная
Л ук репчатый
Л имоны
М орковь
Свекла столовая
Смородина черная
Сливы
Томаты
Я бл ок и

Температур­
ный коэф ] 

фициент скр- 
рости ДЫХА­

НИЯ Ь, ,
1 ГС

0,86 3,81 10,6 0,07331,06 3,35 17,3 0,13381,04 3,70 13,08 0,12771,0 3,81 9,5 0,16751,08 3,56 10,0 0,06170,73 4,10 14,5 0,07800,94 3,77 11,0 0,06700,87 3,73 11,2 0,07181,04 3,73 13,5 0,13191,05 3,83 19,5 0,07201,07 3,60 27,4 0,1903
1,03 3,64 18,8 0,11490,99 3,98 и,о 0,11440,88 3,77 12,1 0,0932

зан ятая гр у зо м , м 2:

(167)
Кг р/Ь,

где Л -  вы сота штабеля, м  (см . табл. 25).

Строительная площадь камеры, м 2:

Л " р = Агр/Р '1’ (168) 

~ ; = » х р 0 'б5:прил" р т ш д ° 400 м 2 ** м '7; ^ ' , с,р>

Н а гр у зк а  на 1 м2 г р у з о в о й  п лощ ади  к ам ер ы  х р а н е н и я , т: 

т * ш т у Ь  ’ (169)

2Де2Г5Лт/мЛ2Я>,ОДН! ЗГаЖНЬ1Х * ОЛадиЛьников превышать 5 т /м 2, для остальных -

3,5.^.4,5 м  для остальных) еЛЯ ГРУ” В = 4 '5" ?"  “  “ ™ —  — „ и к ов и

П л о щ а д ь  х о л о д и л ь н и к а ,  м 2:

А хол  =  I  Д с?р /Р хол ,

ГДел / ПРстР ~  су м м 8Ркая строительная площ адь производственных помещ ений м 2. « 
коэфф ициент, учитывающ ий наличие в с п о м о г а в  п о м е щ Г Г в ~ ов^ ;  
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Рис. 18. Объемно-планировочны е решения ти п овы х п р оек тов  к ом п л ек сов  для хранения 
картофеля:

а, 6, в и г  — хранилища картофеля вместимостью 1000, 2000, 3000 и 5000 т; д  и е  *“ овощ ек а р - 
тофелехранилища из легких металлических кон струкци й  вместимостью  100 и 5000 т; ;  — 
секция хранения; 2 — сортировочная; 3 — кори дор ; 4 — вентиляционная кам ера; 5  ~  
электрощ итовая; 6 к 12 — служебные бы товы е п ом ещ ен и я; 7 — насос; 8 и 9 -  ск л ад а  тары и 
готовой продукции; 10 — санузел; 11 — маш инное отделение; 13 -  бокс; 14 -  теп л овой  
пункт.





контуре (дл я  м алы х холодильников р хол -  0 ,7 ...0 ,75; д л я  средних -  0,75...0 ,85; д л я  б о л ь ­
ш их -  0,85...0,9).

По вычисленным данным из типовы х проектов выбирают храни­
лищ е [11 ].
| Типовые проекты комплексов, скомпонованных из секций, вк л ю - 
Цают в себя камеру хранения, прилегающую к ней вентиляционную 
камеру и транспортный коридор. Размеры унифицированных секц ий  в 
плане: 6  х 36 м , 12 х 36 м, 18 х 36 м. Вместимость таких секций при хра­
нении картофеля насыпью высотой 5 м  составляет соответственно 500, 
ДООО, 1500 т, а при хранении капусты слоем  2,8 м -  250, 500 и 750 т 
(рис. 18).

В состав вентиляционной камеры входят: вентилятор Д4-70 № 10 
или В-2,3-130 № 8 , смесительный клапан КПШ-АВ 1000 х 1000, заборная и 
смесительная шахты, а также блок автоматики шкафа ” Среда*1” . При 
этом в секции размером 6 х 36 м устанавливают одну приточную 
вентиляционную камеру, а в секциях 12 х 36 и 18 х 36 м -  соответст* 
венно две  и три.

Минимальные размеры ворот в  ком плексах и хранилищах: 3,6 х 
х 3,6 м.

Объем бурта (траншеи) (Ут), м3, определяют по формулам п р ос­
тейших геометрических тел. Объем наземного бурта:

У6 = ДШВ/2. (171)

Объем бурта с котлованом:

У6 = ДШВ/2 + ДШГ, (172)

где Д, Ш и В -  длина, ширина и высота бурта, м ; Г  -  глубина котлована, м .

Аналогично вычисляют размеры траншеи. При определении объ ем а  
буртов вносят поправку на торцовый отк ос штабеля, который запол ­
нен овощами только наполовину. Поэтому длину бурта, измеренную 
по основанию, при вычислении объема надземной части уменьш ают на 
1 м. Кроме того, объем бурта уменьшают на 3...5 % (объем, занимаемый 
вентиляционными трубами). Зная размеры бурта или траншей 
(табл. 27), можно определить площадь земельного участка, н еобход и ­
мого для размещения данного количества продукции. Ширина п роез­
дов и проходов 6  и 4 м.

§  3 . ТЕПЛОВОЙ БА Л АН С  ХРАНИЛИЩ

Тепловой поток Ф0, Вт, который необходимо отвести  из 
хранилища в теплый период года, определяют из уравнения

Ф0 = Ф1 + ф 2 + Ф3 + Ф4 + Ф5 + Ф6, (173)

где 4>1 -  теплоприток через ограждающие кон струкци и , Вт; 4>2 -  тепловой п оток , о т в о д и ­
мы й от п родукции, Вт; Ф3, Ф4, Ф5 и Ф6 -  теплопритоки : обусловленны й о б м ен ом  га зовой



среды  камеры с наруж ным в о з д у х о м  через неплотность в  ограж дениях; эксплуатацией -1 
ны й; связанный с искусственны м  увлаж нением  газовой среды в  кам ере; от оборудован ия ,' 
установленного в  хранилищ е, Вт. ,

Теплоприток, Вт, через ограждающие конструкции: 

<&! = Ф\ + Ф'\ + Ф \  (174)

где ф (] ~  теплоприток через стены , перегородки и покрытие кам еры , Вт; — теплоприток 
через пол, Вт; Ф^ -  дополнительны й теплоприток от солнечной радиации, Вт.

Значения Ф\ и Ф" находят по методике, изложенной в главе I. При 
вы боре значения сопротивления теплопередаче стен можно руко­
водствоваться данными, приведенными в литературе [33].

Для стен и покрытий требуемое сопротивление передаче теплоты 
вычисляют по формуле, м 2 • К/Вт:

= « в - а ? ; .  (175)

где (в и — температуры соответствен но внутри помещ ения и наруж ного воздуха, *С 
(реком ендации по хранению п р о д у к то в  приведены в  таблице 28).

Требуемые сопротивления теплопередаче наружных ограждений 
при естественном охлаждении продуктов приведены в приложении 3. 

Значение Вт/м2:

Ч"6 = (1 -  ш) (176)

где т — коэффициент, учиты ваю щ ий дол ю  теплопотерь через подзем ны е части наружных 
ограждений (рис. 19); Ф я -  явн ы е тепловыделения картофеля и овощ ей , Вт; А  = А а  + Д п -  
площ адь надземных стен и п окры ти й , м 2.

Для наземных хранилищ (см. рис. 19 , а ) т  -  0 ,0 3 . . . 0 , 0 5 ;  для стен с 
обваловкой (см. рис. 1 9 , 6) на высоте 0 ,5 . . . 0 ,7  м т = 0 ,0 8 . . . 0 ,1 ;  для 
буртов (см. рис. 1 9 , в ) т = 0 ,2 5 . . . 0 , 3 .

Рис. 19. С хемы  хранилищ :

а — наземные; б  — с  обва л овк ой  стен; в  — бурты, траншеи.



Я вны е т е п л о в ы д е л е н и я  к а р т о ф е л я  и о в о щ е й  при о п ти м ал ьн ы х  
у с л о в и я х  х р ан ен и я :

ф , = Чо«хр. <177>

Гд е _  удельная теплота дыхания овощ ей (см . табл. 26), Вт/т. М ож но также пользоваться 
нормами ОН ТП 6Т-80, в  соответствии с которы ми в  о сн ов н ой  период хранения для к оч ан ов  
д 0 = 7 Вт/т, для кл убн ей , м ор к ов и  и столовой свекл ы  соответствен но <?0 = 8 ,6 ; 8,5; 7,3 Вт/т; 
М хр -  расчетная вместимость хранилища, т.

З н ач ен и е  Я'0Р д о л ж н о  о тл и ч аться  от /?0 н е  б о л е е  чем  на 10 %. Е сл и  
разн и ц а  м еж д у  н и м и  п ревы ш ает у к а за н н о е , то  у стан ав л и в аю т  у т е п л и ­
тел ьн ое  п о к р ы ти е , тол щ и н у  к о то р о го  о п р е д е л я ю т  по соп роти вл ен и ю  
теп л о п ер ед ач е  Д у>п:

Н ?  = ( Л с,  +  А п) / ( А ст/ К 0 +  4 п/ / г у . п ) .  ( 178)

28. Условия хранения плодоовощ ной продукции

Плоды и овощ и
Температура

хранения,
•с

Относительная 
влаж ность в о з ­

д у х а , %

Продолжительность 
хранения с момента 

сбора, мес

Картофель 2...4 90.. 95 До 10
Капуста белокочанная - 1...Q 90.. 95 До 8

Корнеклубнеплоды  (м ор к ов ь , свек 
ла, редька и др.)
Томаты:

- 1...1 90.. 95 До 10

зеленые 11...13 85.. .90 3...4 недели
бурые 1...2 85.. .90 До 1
красные 0.5...1 85.. .90 2...4 недели

Лук репчатый - 3 . . . - 2 70.. .80 До 9
Яблоки -1 ...3 85.. .95 4 ...8

Груши -1 ...5 85.. .95 4...6

Виноград - 1...0 85.. .90 1...6

К осточковы е плоды 0 90.. .95 1...4 недели
Ягоды 0 90.. .95 1 ...2  недели
Лимоны 0 . . .I 0 85. .90 1...4
Апельсины 2...7 85. .90 2...5

Т ер м и ч еск о е  со п р о ти в л ен и е  у т е п л и т е л ь н о г о  п о к р ы ти я :

Я у . П  -  б у . п / ^ у . п ’

где б у>п -  толщина, м , и \ у  п -  теплопроводность, В т/(м  • К ), покры тия.

М етодика о п р е д е л е н и я  /?0 и зл о ж ен а  в  г л а в е  I [ф о р м у л а  (4)]. 
Т еп л овой  п о то к  от  солнечн ой  рад и ац и и :

ф '." = ф " ' + ф , (П 9 )1 1пр 1пок ’

где Ф^пр и Ф^!пок — поступления теплоты через световы е п р оем ы  и покрытия, Вт.



Поступление теплоты от солнечной радиации определяют в соот­
ветствии с рекомендациями, приведенными в СНиП II-33— 75 [см. фор­
мулы (26) и (27)]. 

Теплота, отводим ая от продуктов, Вт:

Ф2 = Ф'2 + Ф" 2 + Ф '" (180)

где Ф 2 -  теплота, отв од и м ая  от ф руктов и овощ ей в  процессе охлаж дения, Вт; Ф ^  -  
теплота, отводим ая при охлаж дении от тары, Вт; Ф 2 — теплота, выделяемая фруктами и 
овощ ами в  процессе ды ха н и я , Вт.

Ф£ = М хрс п, М ,  (181)

где епр -  удельная теп л оем кость  продукции, кД ж /(кг • К ) (см . табл. 26); Д t — снижение 
температуры продукци и  за расчетный период, “С.

ф,2 = W „p cTsp ДГ, (182)

гДе -  масса тары, кг. М ож но принять, что масса тары составляет 10...20 % массы 
продукта; стар -  удельная теплоемкость тары, кД ж /(кг • К ). Для металлической (стальной) 
тары стар “  М б  к Д ж Д кг • К ); дл я  планчатой деревянной -  ctap -  2,6 кД ж /(кг • К ); A f  -  
уменьшение температуры  тары за расчетный период, °С.

ф,2 = М хрЧо^1- (183)

где до ~  удельная теплота ды хания при °С, Вт/т; Ь -  температурный коэффициент скорости 
дыхания, 1/вС ; t -  температура хранения продукции, °С. Значения д0 и Ь приведены в  
таблице 26.

Теплота, вносим ая с инфильтрующимся воздухом : 

фз = ^икфСв (^ в - О ,  (184)

где М ИНф -  масса в о з д у х а , инфильтрующ егося через щ ели, к г /с ; с в -  удельная теплоем­
кость воздуха , к Д ж /(к г  • К ); fB и (н -  температура воздуха  внутри помещ ения и о к р у ­
жающей среды, “С . Значения М ИНф вычисляют по ф орм уле, описанной в литературе [36].

Теплоприток, вызванный воздухообменом в помещении:

Ф'з = ок Vp (Лн -  Лв)/24 - 3600, (185)

где ак -  кратность возд у х о о б м е н а  (ак -  2 ...6 ); V  -  строительный объем  вентилируемого 
помещения, м  ; р -  плотность воздуха  в  помещении, к г /м 3; Лн и hB -  удельные энтальпии 
воздуха соответственно наруж ного и внутри помещ ения, к Д ж /к г.

Эксплуатационные теплопритоки:

ф 4 = ф'„ + 9 '; + ф ;"+  ф ";; (186)

где Ф 4 -  тепловы деления лю дей , работающих в  хранилище, Вт; Ф ^, и \ Ф ^ -  тепло- 
поступления, связанны е соответственно с открыванием дверей , от освещ ения, от работаю­
щих вентиляторов и д р у ги х  установок , Вт.

Ф'4 = ЗООп. (187)



Здесь 300 -  тепловы деления одного чел овека  при средней интенсивности работы , Вт; п — 
число людей, работающ их в  помещении.

Теплопоступления от электрического освещения рассчитывают по 
формулам (16) и (17).

Для определения значения Ф'^ мож но пользоваться также ф ор­
мулой

<189>

где — удельны й теплоприток от электрического освещ ен и я, В т/м 2 = 4,5 В т /м 2). 

Теплопоступления от работающих вентиляторов:

где -  мощ ность электродвигателя на вал у вентилятора, кВт; п -  число вен ти ля торов ; 
Т1ЭП -  КПД электродвигателя.

Для увлажнения газовой среды чаще всего применяют м ел ко 
распыливаемую воду. Вследствие малого значения ее энтальпии 
теплоприток Ф5 принимают равным нулю. 

Методика определения теплопоступлений от электродвигателей и 
оборудования, приводимого в действие электродвигателями, описана 
в главе I. 

Для холодного периода года тепловой поток, Вт, необходимый для 
отопления помещений:

гпе Ф „ Ф „ Фпг,. Ф „ „  -  тепловые потоки соответственно: теряемый через ограж даю щ иео* в* н р  ми  ̂ .
конструкции; ун осим ы й вентилируемым в о з д у х о м ; вы деляем ы й продукцией и средства ­
ми местного обогрева, Вт; д от -  удельная отопительная характеристика п о м е щ е ­
ния, Вт/(м^ • К ) [дл я  современных овощ ехранилищ  цот ■  0,8...1,4Вт/(м^ • К )]; Ун — о б ъ е м  
помещ ения по наруж ном у обм еру, м^; ¿ в — м ин им ально допустимы й в о з д у х о о б м е н , м  /ч ; 
р в — плотность воздуха  при температуре (В1 к г/м ^ ; с в — удельная теплоем кость в о з д у х а  
(ев = 1 кД ж /(к г • К ); *в и Гк -  температура внутри пом ещ ения и расчетная наруж ная 
температура, вС; I  Мэм -  суммарная м ощ ность технических средств обогрева, кВт.

Тепловой поток, выделяемый продукцией, Вт:

(190)

Ф от = Ф о  + Ф в  “  Ф пр ~  Ф м о “  Чот у н +  0 .2 7 8 1 ,в Р в  Св (¿в  ( к)  Чпр ^ п р

-  ХЛГэм- 103, (191)

Ф пр М Пр Чпр>

Мощность электроотопительных установок, кВт:

Э̂.у “  Фот/Лэ.у^П>

(192)

(193)

где Пэ.у “  КПД устан овок (ц э.у -  0,90...0,95); к п -  коэффициент преобразования энергии.
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Для временных хранилищ устанавливают требуемую величину 
изоляции, чтобы обеспечить близкие к оптимальным температур­
но-влажностные условия хранения картофеля и овощей. 

Поток теплоты через слой укрытия, Вт:

ф у = т г  *н), (194)

где А у  -  площаш» внеш ней п оверхн ости  укрытия, м 2; Я  -  терм ическое сопротивление 
сл оя  изоляции, м  • К/Вт; Гх и -  температуры в хранилище и наруж ного воздуха , аС.

Термическое сопротивление вычисляют по формуле 

Я = Я ил + Дн = 2 “ ^  + Ян, (195)

где Я и-С -  термическое сопротивление изоляционных сл оев  укры тия , м 2 • К/Вт; б , -  
толщ ина, м  (приложение 4 ); А., — теплопроводность, Вт/(м • К ), отдельны х слоев укрытия; 
Я н -  сопротивление теплоотдаче от наруж ной поверхности укры тия в  окруж аю щ ую  среду, 
равное 1 /а н, м  • К/Вт; а н -  коэф ф ициент теплообмена на наруж ной поверхности.

Значение коэффициентов теплопроводности к , Вт/(м • К), мате­
риалов, которые применяют в качестве изоляционного слоя:

С олом а скопами 
Солома прессованная 
Струж ки древесные 
Камыш  (тростник) 
Опилки

Костра льняная сухая 
Торф сухой

0.4...0.05 
0,05...0,075 

0,05 
0,053 
0,06

0,07
0,1

Торф увлажненный 
Дерево (в  среднем ) 
Песок сухой  
Песок увлажненный 
Земля суглинистая: 

сухая
увлажненная

0.4
0,4
0,7

5...7

0,3
2...4

Для определения а к на наружной поверхности укрытия пользуют­
ся выражением

а н =  1 1 ,6  +  1 л [7 ,  (1 9 6 )

где » — скорость ветра в  данной м естности , м /с .

Во избежание подмораживания продукции в зимнее время необ­
ходим о, чтобы плотность теплового потока, проходящ его через укры­
тие в окружающую среду, не превышала значения теплового потока, 
вызванного теплотой дыхания продукции:



откуда
А„ (/, -  Г„)

я  » <1 9 8 ) доп '•'пр

здесь кдоп — дополнительны е тепловы деления, связанны е с м икроби ологи ческим  разло* 
ж ением органических примесей в  насыпи продукции (к доп “  1 .2 ) .

§ 4 . РАСЧЕТ ВЛАГООБМЕНА В ХРАНИЛИЩАХ

Уравнение баланса влаги, как и баланса теплоты, состав­
ляют отдельно для каждой камеры:

Ч  = ^ 1  + + К̂ 3, (199)

где влага, отводим ая в  воздухоохладителе, к г /ч ; VI \ — влаговы деление от п р о д у к ­
тов , к г /ч ; ^ 2  и К̂ з — приток влаги от увлаж няющ ей уста н овк и  и установки  регулирования 
газовой среды, кг/ч .

Количество влаги, которое необходимо для увлажнения газовой 
среды, кг/ч:

Н̂2 = ^  -  Н'з. (2 0 0 )

Влагу, отводимую в воздухоохладителе Ь'о, кг/ч , вычисляют с 
помощью И ё -диаграммы влажного воздуха:

Ь'о = Ма №  -  с?2) Ю -3, (2 0 1 )

где М в -  массовы й расход  воздуха  через воздухоохл адител ь , к г /ч ; ^  -  начальное влаго- 
содержание среды на в х о д е  в  воздухоохладитель, г /к г  с. в . ;  ~  конечное влагосодерж а- 
ние среды при вы х од е  из воздухоохладителя , г/кг с . в . Значения и ^  определяю т, 
пользуясь //¿-ди аграм м ой  влаж ного воздуха  по значениям температуры и относительной 
влажности соответственно <р 1 и <р2.

Количество влаги, выделяемой продуктами при хранении, кг/ч:

N. = МпрЧк,/10 00 , (2 0 2 )

где М пр -  масса п р одук тов , хранимых в  камере, т; -  среднее влаговыделение, г /(т  • ч) 
(табл. 29).

При К'! > 0 газовую среду в помещении н еобходим о искусственно 
увлажнить, а при IV1 < 0  -  осушить. 

Необходимость в увлажнении воздуха м ож но определить, исполь­
зуя соотношение тепло- и влаговыделений в камере ек, кДж/кг:

=  ( 2 0 3 )  

где Ф к — теплопоступления в  камеру (главны м образом  через наруж ные ограж дения), Вт;
-  количество влаги, вы деляем ой в  камере (главны м  образом  продуктам и), к г /с ; Н к и
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Продукция

Средний 
геом етри ­

ческий  раз­
мер  (ди а ­
м етр) эле­
мента на­
сы пи, м

Периоды

лечебный охлаж дение хранение

явны е
теп л овы ­
деления.

Вт/т

влаговы- 
деле- 
ния, 

г /(т  • ч)

явны е
тепловы ­
деления,

Вт/т

влаговы- 
деле- 
ния, 

г /(т  • ч)

явные
тепловы­
деления,

Вт/т

влаговы- 
деле- 
ния, 

г / ( т . ч)

Картофель 0,04 18,35 16,8 14,0 12,0 6,6 4,9
Капуста 0,18 - - 17,2 33,1 6,1 13,3
Свекла - - - - - - -
Редька, брю ква - - - 11,2 12,5 5,6 6,2
Лук 0,05 18,35 20 12,1 13,5 5,6 6,2
М орковь 0,035 - - 21,5 23,9 6,4 7,2

-  энтальпия, Д ж /к г , и влагосодержание воздуха , г /к г  с. в . , в  камере; Я в и <]в  -  энталь­
пия, Д ж /кг, и влагосодерж ание воздуха , г /к г  с. в . ,  подаваем ого в  камеру.

Возможные значения ек, приведенные на рисунке 20, в области У 
указывают на необходим ость в увлажнении воздуха, в области зоны 
П -  на потребность в осушении. 

Число увлажнителей или форсунок для распыла жидкости опреде­
ляют по формуле

п ув =  к ув> (204)

где к ■ 1,1..Л,2 -  коэф ф ициент запаса, учитывающий возм ож н ое засорение ф орсунок и 
г. д .; К/ -  н еобход и м ое  коли чество воды  для увлаж нения воздуха  в  помещ ении, кг; 
К'ув -  производительность увлажнителей или форсунок (табл. 30 и 31), к г/с .

Количество воды , необходимой для увлажнения воздуха, К', кг, 
при внутренней систем е вентиляции:

(V = У р  Дс?ув.10-3, (205)

где V -  объ ем  возд у ха  в  пом ещ ении, м^; р -  плотность воздуха , к г /м 3; Д<*ув — разность 
меж ду влагосодерж анием  воздуха  после и д о  увлажнения, г /к г  с. в.

Рис. 20. Тепловлажностные значения е к и е 0 в  
зависимости от температуры воздуха  в 
камере:

У -  зона потребности в  увлажнении; П — зона 
потребности в  осуш екии.



30. Основные технические да иные увлажнителей

Тип
П роизводитель­

ность,
к г /с

Потребляе­
мая м ощ ­
ность, кВт

Д исковы е:
0 ,4 - 10- 3ДУ-1 0,05

ДУ-2 0,97 • 10" 3 0,075
ДУ-3 3 • 10“ 3 0,1
ВДУ-6 1,1 • 1 0 ~ 3 0,08

Паровые терморадиационкые:
УТ-2 0,61 • ю - -5 2
УТ-3 0 ,92- 10“ 3 3
УТ-4 1,22 • 1 0 ~ 3 4
УТ-6 1,83- 10“ 3 6
УТ-9 2,78 • 10_ 3 9

Паровые (подача пара из па
рогенератора АУВ-20):

УПВ (0,56...20) 10- -5 2

3!. Основные технические данные форсунок, применяемых 
для увлажнения воздуха

Производительность
Избыточное давление, кПа К оличество сжатого

одной ф орсун ки, кг/с сж атого воздуха , м 3/с
воды воздуха

Пневматические

0,75 1 0 " 3 175 170 0,5
0,83 10“ 3 175 170 0,51
1,25 М ” 3 175 170 0,61
1,67 Ю“ 3 190 170 0,69
2,08 ю - 3 200 175 0,94

М еханические форсунки м ел коди сперсного распы ления в о ды  1Б-06 

2 ,8 -1 0 “ 3 3 ...5 -1 0 “ 3

Ф орсунки для камер орош ения  ШФ-5/9 

0,036...0,14 2...20

Форсунки угл овы е центробежные 

УЦ14-10Х15 

0,72...0,99 50...90

УЦ6-5,5х5,5 

0,13...0,24 100...300



Система активной вентиляции хранилищ включает в
себя:

приточную вентиляционную камеру, в которой размещены венти­
лятор, узел воздухозабора, смесительный клапан, а при необходимос­
ти калорифер и батареи воздухоохладителя;

устройство для искусственного увлажнения вентиляционного 
воздуха;

отопительно-рециркуляционные агрегаты;
магистральные и раздающие вентиляционные каналы с регули­

рующими шиберами и клапанами;
вытяжные устройства для удаления воздуха из хранилища.
При активной системе вентиляции отдают предпочтение схеме 

подачи воздуха ’’ снизу ввер х” .
Доступ воздуха к вентилятору должен регулироваться с помощью 

жалюзийного вентиляционного отверстия: при подаче вентилятора
1 м 3/с  площадь жалюзи должна составлять 0,135 м 2.

Для выхода воздуха  из помещения рекомендуется использовать 
створчатую конструкцию , состоящую из пластмассовых или алюми­
ниевых створок, которы е приоткрываются только при работе вентиля­
тора. При подаче вентилятора 1 м3/с сечение Створчатых вытяжных 
шахт должно составлять 0,25 м 2.

Воздухораспределительные каналы прокладывают в основном под 
землей с постепенным сужением к концу, чтобы давление и скорость 
движения воздуха во  всей сети были одинаковы. Обычно различают 
главный канал и отходящ ие от него в обе {или одну) стороны боковые 
каналы. В верхней части боковы х каналов оставляют щели, по кото­
рым воздух вы ходит в продукцию.

Воздух из магистральных распределительных каналов поступает 
через клапаны с поворотны ми заслонками или шиберами. Магистраль­
ные каналы обычно делают из кирпича и перекрывают железобетон­
ными плитами. Оптимальная длина воздуховода 10 м.

Сечения каналов рассчитывают по производительности вентилято­
ра так, чтобы скорость в главном канале была 8 . . .10 , а в боковы х -
4...5 м/с. Для равномерного распределения воздуха в штабеле продук­
ции боковы е каналы размещают через каждые 1,2 .. .2  м, а щели в них -  
через 0 ,5...0 ,8  м.

Площади поперечных сечений магистрального и распределитель­
ных вентиляционных каналов, м2:

А = 1/(3600 у), (206)

г д е !  -  расход воздуха  через канал, м 3/ ч ; » -  скорость воздуха  в  канале, м /с .

При этом площадь сечения в конце воздуховода принимают 
равной 0,6 площади его сечения в канале. Высота остается постоянной.



Длина магистрального канала, м.

'м.к -  v j h b ,  (207)пр

'п р -где v nD -  объем  п родукци й , м 3; h — высота бурта, м ; Ь — ш ирина хранилища, м.

Длина бок ового  канала, м:

и . к  = ЬД0 - В „ . к, (208)

где к0 -  коэффициент, учитывающ ий способ располож ения отверстий и равный 1 или 2 
(соответственно при расположении отверстий на од н ой  или д в у х  сторонах в о з д у х о в о д а ); 
в м .к ~  ширина магистрального канала, м.

Число боковы х каналов:

Пбсж.к =  ^м.к^в* ( 2 0 9 )

где !в -  расстояние м еж д у  воздуховодам и, м  ( 1В * 2 . . .2 ,5 м ).

Объемный расход воздуха через боковы е каналы, м3/ч:

^ б о к . к  =  ¿ м . к ^ о  п б о к . к ) >  ( 210)

где £ м к  -  расход возд у ха  через магистральный канал, м 3/ч .

При' аэродинамическом расчете системы вентиляции выбирают 
сечения воздуховодов  так, чтобы обеспечить требуемый возд у х ооб ­
мен для продукции. Перед выполнением расчета составляют аксон о­
метрическую схем у системы. Определив потери давления на трение по 
длине всех участков расчетного направления, а также в местных 
сопротивлениях, с учетом потерь давления в элементах вентиляцион­
ных установок находят давление, которое долж ен обеспечить венти­
лятор.

Расчетное полное давление, которое долж ен развивать вентиля­
тор, Па:

Дрв = 1,1 [ I  (Дрт + Дрм) + ДрПр], ( 2 1 1 )

где 1,1 -  запас на возм ож н ы е непредвиденные соп роти вл ен и я ; £  (Д р т + Д р м) -  потери 
давления на трение и местны е сопротивления в  наиболее протяж енной ветви вен тиляцион­
ной сети, Па; Д р пр -  гидравлическое сопротивление насы пи п родукции, Па (табл.32).

Методика определения потерь давления и местных сопротивлений 
описана в главах II и III.

По значениям L и Дрв = Нв находят мощ ность электродвигателя 
для привода вентилятора.

Методика подбора вентилятора изложена в главе И. Технические 
данные радиальных и осевых вентиляторов приведены в таблицах 
22 и 33.



Продукция
Т олщ ина 
с л о я ,м

Интенсивность подачи возд у ха  на 1 м 2 сечения насыпи 
перпендикулярно в оз д у ш н ом у  п отоку , м^/ч

50 100 200 300 400 500

Картофель 1 2,9 7,0 19,0 37,3 57,5 84,5
2 6,8 16,5 44,5 87,5 124,5 197,5
3 11,1 27,0 73,5 144,0 221,0 326,0
4 16,0 38,5 104,5 205,5 314,7 465,0
5 21,0 51,0 138,0 270,0 420,0 612,0
6 26,0 63,5 172,5 338.0 525,0 766,0

Капуста 1 1,31 3,13 8,28 15,4 24,6 35,8
2 2,62 6,26 16,56 30,8 49,2 71,6
3 3,93 9,39 24,84 46,2 73,8 107,4
4 5,24 12,52 33,12 61,6 98,4 143,2

М орковь 1 1,51 3,62 9,70 18,2 29,2 42,60
2 3,02 7,24 19,4 36,4 58,4 85,2
3 4,53 10,86 29,1 54,6 87,6 127,8

Свекла 1 0,85 2,12 5,93 11,4 18,6 27,5
2 1,7 4,24 11,86 22,8 37,2 55
3 2,55 6,36 17,79 34,2 55,8 82,5
4 3,4 8,48 23,72 45,6 74,4 110

Лук 1 3,25 8,11 22,7 43,6 71,1 105
2 7,79 19,4 54,3 104 170 251
3 13,0 32,4 90,5 174 284 491
4 18,6 46,5 130,0 250 408 602

33. Основные технические данные осевых вентиляторов, применяемых на комплексах и в 
хранилищах

Марка вентиля­
тора

П одача,
м 3/ч

П олное 
давл е­
ние, Па

Размеры, м м М ощ ­
ность

электро­
двигате­

ля,
кВт

Частота 
вращения 

колеса 
вентиля­

тора, 
мин 1

Пиамн
колес

ммдлина ширина вы сота

В-2, 3-130 № 10 40 000 800 893 1295 1363 18,5 980 1000
В-2, 3-130 № 8 30 000 800 774 1045 1093 11 1180 800
0,6-300 № 8 20 000 300 315 09 О 980 3 1410 800
0,6-320 № 8 24 000 360 520 800 980 4 1440 800

Г л а в а  VI. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СУШКИ ЗЕРНА

§ 1. ЗАДАН И Е НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ И РАСЧЕТНАЯ СХЕМА

Задание на проект включает в себя: 
культуру, поступающ ую на сушку, ее расход на входе в сушилку 

М ь  т/ч;
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м,,аз},в1

Рис. 21. Расчетная схема зерносуш илки:

1 -  топка; 2 — смесительная камера; 3  и 4 — первая и вторая зоны суш иль­
ной кам еры ; 5 -  охладительная камера.

параметры наружного воздуха -  температуру Гц, *С, и относитель­
ную влажность фд, %\

влажность культуры -  на входе в суш илку а>р %, на вы ходе из нее
(|)3, %\

температуру зерна на входе в зерносуш илку 0 1} *С;
топливо, на котором работает зерносуш илка и его месторож дение.
На чертеже следует изобразить общий вид зерносушилки в  д вух  

проекциях. Тип зерносушилки -  шахта прямоточная, работающая на 
смеси воздуха и топочных газов.

Расчетная схема приведена на рисунке 21.
Наружный воздух с температурой /0» относительной влаж ностью 

Ф0, влагосодержанием с?0 и энтальпией Н0 смешивается с продуктам и 
сгорания топлива. Полученный таким образом агент сушки с парамет­
рами Гц фр ё 1 и Н 1 поступает в первую зону 3  сушильной камеры. В ка­
меру поступает М^, т/ч, влажного зерна с температурой 02 и влаж ­
ностью ( о В  процессе сушки температура зерна повышается до тем пе­
ратуры 02, а влажность уменьшается д о  значения ю2. Расход зерна 
снижается от М { до Л/2. Параметры агента сушки после первой зоны 
сушильной камеры имеют значения 12, Ф2> и Я 2.

За первой зоной расположена вторая зона 4 сушильной камеры . 
Параметры зерна на входе во  вторую  зону равны параметрам на вы хо­
де из первой зоны, а на выходе из второй зоны имеют значения М 2> 02»
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ю 2. Параметры агента суш ки на входе и выходе из второй зоны соот­
ветственно 1̂> Ф 1* И 2̂» ^ 2> ^ 2» ^ 2*

Из сушильных камер зерно поступает в охладительную камеру 5, 
где продувается наружным воздухом  с параметрами /0, ф0, с!0, Я 0. В 
процессе охлаждения зерна из него испаряется часть влаги. На выходе 
из охладительной камеры в озд ух  имеет параметры ?3, ф3, с/3, Нг  Расход, 
влажность и температура зерна после охлаждения -  Л/3, и 3, 0 3.

§ 2. ПАРАМЕТРЫ АГЕНТА СУШКИ НА ВХОДЕ В ЗЕРНОСУШИЛКУ

Для заданного вида топлива по справочнику определяют 
его  состав, а также теплоту сгорания.

Выбирают значение температуры Г! сушильного агента в зависи­
мости от вида культуры и начальной влажности (табл. 34).

При суш ке семенного зерна пшеницы, ржи, ячменя, гречихи и 
проса влажностью до 19 % максимальный нагрев зерна допускается до 
40 *С, а температура агента суш ки до 70 *С. При суш ке семян гороха, 
вики, чечевицы, фасоли, люпина и риса зерна предельные температуры 
должны быть: для нагрева зерна 35 *С; для агента суш ки 60 "С. Если 
влажность зерна выше 19 %, то его следует сушить ступенчатым режи­
м ом . Во всех случаях температура зерна на вы ходе из охладительной 
камеры не должна превышать более чем на 8 ...10 *С температуру 
наружного воздуха.

Массу теоретического количества сухого воздуха 1 0, кг/кг, при 
полном сгорании 1 кг рассчитывают по формулам:

для твердого или ж идкого топлива 
¿о  = 0,П 5Ср + 0,345НР -  0,043 (Ор-  (212)

для газообразного топлива

= 1,38 [(0,0179СО + 0,248Н2 + 0,44Н23+ X с  Н -  0 2)], (213)
12 т  + п

гд е  СО, Н2, НгБ, Ст Нп, 0 2 — м а ссовы е дол и  компонентов газа, %.

Энтальпию атмосферного воздуха / /0, кДж/кг, поступающего в 
топку, смесительную камеру и зону охлаждения зерносушилки, 
рекомендуется определять по Ш -диаграмме влажного воздуха по 
известным значениям Г0 и ф0:

и о = с с.в Г0 + ^  (2500 + 1,88/0), (214)

где  с с в  -  теплоемкость су хого  в о з д у х а , к Д ж /(к г  • К).

Влагосодержание наруж ного воздуха, г /кг с. в ., определяют по 
Ш -диаграмме при известных значениях и ф0.

Энтальпию водяного пара Ьт кДж/кг, при температуре агента 
суш ки, поступающего в суш илку, вычисляют по формуле

/1Г = 2500 + 1,88/р (215)
9 6



Культура
Начальная 

влажность зер­
на и  %

П ропуск 
через зер­

н осу ­

П редель­
ная тем ­
пература 
нагрева 

зерна
е'2, ‘ с

Предельная тем­
пература агента 

суш ки в  зерносу­
ш илке при режи­

м е, “С

ш илку односту­
пенчатом

д в у х ст у ­
пенчатом

первая
зона

вторая
зона

Пшеница продовольственная: 
с крепкой клей кови н ой До 20 45 120 110...130
(до  40 ед. ИДК) Первый 40 90 80...100

Свы ш е 20 Второй 45 110 100...120

с хорош ей клей кови н ой  (от До 20 - 50 140 130...150

45 до 70 ед. ИДК) Первый 45 НО 100...120

Свы ш е 20 Второй 50 130 120...140
со слабой клейковиной До 20 - 60 150 140...160
(свы ш е 80 ед. ИДК) Первый 55 120 110...130

С вы ш е 20 Второй 60 140 130...150
Пшеница сильная, твердая, До 20 - 50 100 100...100

ценных сортов Первый 45 90 90...100
Свы ш е 20 Второй 50 100 100...110

Ячмень пивоваренный До 19 - 45 70 70...80
Рожь продовольственная Независимо от — 60 150 130...160

Семена подсолнечника

начальной влаж­
ности 
До 15 55 120 120...135
15...20 - 55 115 115...130

С вы ш е 20
Первый
Второй

55
55

110
115

110...125
115...130

К укуруза в  зерне:
для крахмало-паточной Независимо от - 45 120 130...110
промы ш ленности' начальной 

влажности 
для пищеконцентратной До 19 35 60 60...60
промышленности Первый 30 50 50...50

С вы ш е 19 Второй 35 60 60...60
корм овая Т о же - 50 150 130...160

Овес о - 50 140 130...160

Просо * - 40 80 80...100
Рис-зерно и - 35 70 70...60
Гречиха в - 40 90 90...110
Горох До 20 - 45 80 80...100

Свы ш е 20 - 40 70 70...90
Соя До 19 - 30 60 60...60

Свыш е 19 - 25 50 50...70
Другие бобовы е культуры До 20 - 40 70 70...80

Свыш е 20 - 35 60 60...70

4 - К урсовое проектирование... 97



Коэффициент избытка воздуха а, который должен обеспечить 
требуемое значение температуры агента суш ки рассчитывают по 
формуле

9Н Р + ^ Р . 9НР+ Ь 'Р + Л Р>
о&ч.+^ . - - ш — Ап - а ---------100— )

а - --------------— ;-------------------------------------------- , (216)
МЛ Пп

^ 1 ооо~ - н ° + с“-с ^

где II, -  коэфф ициент полезного действия топки. Для топок, работающих на твердом 
топливе, Г|т -  0 ,85 ...0 ,9 ; на ж идк ом  или газообразном топливе т)т -  0,9...0 ,95. Меньшие 
значения Г|т принимаю т д л я  зимних условий; с т и / т — соответственно удельная теплоем­
кость, кД ж /(кг • К ), и температура, ’ С, топлива. Температуру топлива £, принимают равной 
температуре н аруж н ого возд у ха  для ж идкого топлива, хранящегося в  подземны х 
резервуарах, дл я  зи м н его периода *т * 0 °С; с ,  с -  теплоемкость агента суш ки, кД ж /(кг • К ). 
М ож но принять с ,  с -  с е>в.

Коэффициент избытка воздуха для газообразного топлива рассчи­
тывают по формуле

ОрПт + М т ~ № 12̂  + п с т н„)ьп

4  <*0 Лп
1 о(7 ооГ " но + с»-с(1)

Удельная теплоемкость топлива:

ю о -ы р  ыр ,

с* Сст 100 + с вл — , (218)

где с „  -  удельная теплоем кость сухой  массы твердого топлива. М ожно принять с „  -  
"  1.048 кД ж /(кг • К ); с вл -  удельная теплоемкость воды  (влаги); с вл -  4,19 кД ж /(кг • К ).

Учитывая значения с „  и свл, получим расчетную формулу для ст: 

104,8 + 3,142 Н ?

с '  -  - ' - щ Г ---------' <219>

Если в качестве топлива используют керосин или дизельное 
топливо, то соответственно можно принимать сткер * 2 кДж/(кг • К) и 
с ? "  -  2,1 кД ж /(кг ■ К). 

Влагосодержание агента сушки г/кг с. в.:

10 (9НР + Ь/Р) + а
и ш — -̂---------- >.------- 2_ ° _ _ . (2 2 0 )

1 9НР+^Р+АР '  ’
1 ------ ¡00-------+ в1«

По значениям ^ и пользуясь Я^-диаграммой, находят энтальпию 
агента сушки



5 3. КОЛИЧЕСТВО ИСПАРЕННОЙ ВЛАГИ

В первой зоне сушки количество испаренной влаги равно 
разности между массой материала до и после суш ки:

= М[ ■“  М 2. (2 2 1 )

Если учесть, что содержание сухого вещ ества зерна при сушке 
практически неизменно, т. е.:

100 -ы ,  100 -с о 2
М е = М . --------- -  М 2 ------------ 2- ,  222

с 1 100 2 100
то следует, что 

100 —со
^  - м » « оТ 5 7 : (223)

М 2 = М 1 ■ (224)
2 1 100- 0)2 '  '

Количество испаренной влаги:

V  -  М, (225)

Долю испаренной влаги в первой зоне суш ильной камеры и 
можно ориентировочно принять равной 0,55. Следовательно,

И'! = У  = 0,55Ь>. (226)

Масса зерна на вы ходе из первой зоны сушильной камеры:

М 2 = М 1 -  И| V. (227)

Его влажность находят из уравнения

и , = 1 0 0 ( 1 0 0 - со,). (228)
2 м 2

5 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Расход сухого  агента сушки к г /ч , в первой зоне 
сушильной камеры:

(01 1̂ Ю о ¿л
м  _ 1  + I  —I  = м 2 --2 . + - 2 - ,  229)

1 100 1 1000 '  100 1 1000

и 1
где ^ 1  ТТйГ влага> вн осим ая в  первую  зону суш ильном кам ер ы  с поступающ им эер- 

100 и 2
н ом , к г /ч ; М2 щ —  влага, уносим ая из первой зоны суш ильн ой  кам еры  с просуш енным



зерном, к г /ч ; * влага, поступающая с агентом суш ки , кг /ч ; I
4000

с агентом су ш к и , к г /ч .

Так как

С) 2
Тоо (230)

то

(231)

Удельный расход  сухого агента сушки на 1 кг испаренной влаги:

Расход теплоты на суш ку зерна определяют из уравнения теплово­
го баланса суш ильной камеры.

В шахтных зерносушилках с конвективным способом сушки зерно 
перемещается п од  тяжестью собственной массы, и поэтому транспорт­
ные устройства отсутствуют. Кроме того, можно принять, что в  су ­
шильной камере отсутствует дополнительный источник теплоты. 
В этом случае теплота <2, кДж/ч, сообщаемая агенту сушки в смеси­
тельной камере, будет равняться расходу теплоты на нагрев зерна, а 
также потерям теплоты через ограждения сушильной камеры и тепло­
ты, отводим ой из камеры отработавшим агентом сушки.

Теплота, вносим ая в сушильную Камеру с агентом сушки, равна 
£ 7/0, кДж/ч, а теплота, уносимая из камеры с отработавшим агентом 
сушки, -  1 {Н2, кДж/ч.

С зерном в сушильную камеру поступает теплота М 1с<$1 (здесь с1 и
01 -  соответственно удельная теплоемкость, кДжДкг • 10, и темпера­
тура, °С, сы рого зерна).

Из сушильной камеры с зерном уносится теплота М2 с ,0 2 (здесь с2 и
02 -  соответственно удельная теплоемкость, кДжДкг ■ К), и темпера­
тура, 'С , просуш енного зерна).

Уравнение баланса теплоты имеет вид:

Первый член правой части уравнения представляет собой расход 
теплоты (¿н 3, кДж/ч, на нагрев зерна. Второй член уравнения равен 
количеству теплоты, внесенному в первую зону сушилки с влагой 
зерна.

Температура зерна 02 на зы ходе из первой зоны сушильной каме­

\х = Ь1/Ь/1 = 1 0 0 0 /(^ 2  -  4 ). (232)

(233)

С и .,"  ^ , ( 0 , - 0 ,). (234)



ры должна быть на 10...20 °С ниже предельной температуры нагрева 
зерна (см. табл. 34).

Удельную теплоемкость просушенного зерна с 2 вычисляют с 
учетом теплоемкостей сухой части сс и влаги зерна:

с„ =
(ЮО-МзК + и ^  ^ 2 3 5 ^

100

Удельная теплоемкость су х ого  зерна сс = 1,55 кД ж /(кг • К). Удель­
ный расход теплоты <7Н 3, кДж/кг (на 1 кг испаренной ^лаги):

Ян.з =  <2 3 6 )

Потерю теплоты через ограждающие конструкции сушильной 
камеры 0 О, кДж/ч, определяют как сумму потерь отдельны х участков 
ограждения:

д„ = з , б 1 ( с 0 А0 (/ср- д ,  (237)

где к 0 -  коэффициент теплопередачи участка ограждения суш ильной к а м ер ы , В т /(м 2 • К); 
А 0 -  площадь поверхности участка, м 2; *ср -  средняя температура агента суш ки  в  суш иль­
ной камере, 'С . М ож но принять / ср равной  среднеарифметическим значениям температур 
агента суш ки на входе  в суш ильную к а м ер у  и вы ходе из нее: (ср = (¿ 1 + f 2) / 2 ; (0  -  темпера­
тура наружного воздуха, °С.

Температуру г2 рассчитывают по формуле 

¿2 = 0,125 (2Г, + 0 1 + 02) + 5. (238)

Значения Д0 каждого участка сушильной камеры определяют по 
конструктивным хараьОгеристикам шахтных прямоточных зерносуши­
лок (табл. 35).

При определении значения I  А 0 для шахтных прямоточных суши­
лок в расчет не принимают поверхность стен со  стороны  подвода 
агента сушки и отвода отработавших газов, а также верхнего перекры­
тия напорной камеры зоны сушилки.

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 • К):

кп =

где а  2 ( а 2) -  коэффициент теплоотдачи соответственно от агента су ш к и  к  внутренней 
поверхности шахты и наружной поверхности  шахты в окруж аю щ ую  ср ед у , В т/(м ^  • К ); 6 ^
6 2» •••. б п — толщина прослойки изоляционны х материалов, м ; А.], А. 2 ........— теплопро­
водность прослоек, Вт/(м  • К ); дл я  стальной стены \  » 4 6 , для ж елезобетонн ой  -  А. ■ 1,54.

Коэффициент теплоотдачи а! (а 2) вычисляют по формулам при 
скорости воздушного потока: 

при 5 м/с

2) = с + Я у; (240)



при у > 5 м /с 

(«а) = А у0-71. (241) 

Значения коэффициентов А , С  и й  приведены в таблице 36.

35. Т ехн и чески е характеристики ш ахтны х прям оточны х зерносуш илок

Показатель ДСП-50 ДСП-32 ДСП-
3201

ДСП-24 ДСП-
24сн ДСП-16 ДСП-12

П роизводительность, т/ч 50 32 32 24 20 16 12
Число ш ахт 2 2 2 2 2 1 I
Размеры ш ахт , м м :

ширина 3770 3250 3250 3250 3250 3250 3250
длина 1200 1000 1100 1000 1000 1000 1000

Высота к а м ер ы , м м :
суш ильной 8000 7600 7600 7600 4700 7600 7600
охладительной 400 3700 3750 4200 2850 3700 4200 

Продолж ение

Показатель ЖЗС-12 С31П-16 ВТИ-15 ВТИ-8 ЗСЗ-8 СЭС-8 ЗСПЖ-8

П роизводительность, т/ч 22 16 16 8 8,5 8 6
Число ш ахт 2 2 2 _ 2 2
Размеры ш ахт, м м :

ш ирина 3250 3250 3250 3250 2300 1600 3360
длина 1000 1000 1000 1000 1000 800 1000

Высота к ам ер ы , м м :
суш ильной 7100 3650 7250 8000 6700 3800 1500
охладительной 3400 

36. Значения коэфф ициентов А , С к D

2750 4750 4000 2700 600 400

Стена

Ж елезобетонная 
Стальная со  стороны :

7,52 6,16 4,19

внутренней 7,12 5,58 3,95
наруж ной 7,14 5,81 3,95

Скорость агента сушки, омывающего внутреннюю поверхность
сушильной камеры, принимают равной его средней скорости в слое 
зерна, то есть 0,3...0,4 м/с. 

Наружная поверхность суш ки омывается воздухом при свободной 
конвекции. Скорость воздуха ориентировочно можно принять равной 
0,1 м /с. 

Удельные потери теплоты в  окружающую среду через ограждения 
первой зоны сушилки, кДж на 1 кг испаренной влаги:



ч. - О М -  <242>
Разность Д, кДж/кг, сообщений и потерь теплоты в зоне сушилки:

Д = 0^0! -  -  40-

Энтальпия отработавшего агента сушки, кДж /кг:

(243)

Н2 = Я, + (244)

Влагосодержание отработавшего агента суш ки на выходе из 
первой зоны сушилки ¿2 вычисляют по формуле

_ 1. . 0 (С1„ . г - Н|) , Д 1,
2 Д - ( 2 5 0 0  + 1,88г2)

Зависимость (245) получают в результате совм естного решения 
уравнений (244) и (223) с учетом (214), в котором вм есто  Щ , и ¿о надо 
подставить соответственно Я2, ¿2 и

После нахождения ^  определяют удельный расход  воздуха по 
формуле (223), а затем удельный расход теплоты на суш ку в первой 
зоне сушилки, кДж на 1 кг испаренной благи:

Расход сухого агента суш ки во второй зоне сушильной камеры 
определяют так же, как и в  первой зоне. Начинают расчет с формулы 
(229). Параметры сушильного агента зерна на входе и вы ходе из второй 
зоны принимают согласно расчетной схеме (см . рис. 2 1 ) и § 1 этой 
главы. Результаты расчета Ц Щ , полученные для первой зоны сушиль­
ной камеры, без изменений используют при расчете второй зоны.

Для определения количества испаренной влаги во  второй зоне 
сушильной камеры, массы зерна на выходе и его  влажности ориенти­
ровочно можно принять долю испаренной влаги в о  второй зоне сушил­
ки к = * 0,40.

Расход теплоты в  зоне охлаждения вычисляют почти так же, как и 
в сушильной камере. Объясняется это тем, что в процессе охлаждения 
происходит дополнительное испарение влаги из зерна.

Количество влаги (холодной) №х, кг/ч, которое  испаряется из 
зерна в процессе охлаждения, вычисляют по формуле

(246)

(247)

где м '2 и М з -  масса зерна соответственно на входе  в  охладительную  кам еру и на вы ходе иэ 
нее, к г /ч ; <*>2и ы » -  влажность зерна соответственно на в х од е  в  охладительную  камеру и на



Массу зерна на выходе из охладительной камеры определяют из 
уравнения баланса сухого зерна:

100 — со i
М 3 = Л/, ----------- . (248)

3 1 100- и 3 1 ’

Влажность зерна на входе в охладительную камеру рассчитывают 
по формуле (232), записанной для второй зоны сушилки:

“ з "  100 "  ^  f 100"  “ 2) (249)

или по принятому значению доли испаренной влаги в зоне охлаж­
дения:

Их = W J W ~ q,qs. (250)

В этом  случае сначала находят Wx, затем w '2 из уравнения (251). 
Расход сухого  (холодного) воздуха 1 х, кг/ч, на испарение влаги 

вычисляют по формуле баланса влаги для охладительной камеры:

<251>

где d 3 -  влагосодерж ание воздуха  на вы х од е  из охладительной камеры, г/г г хол . возд.

Из уравнения (251), где разность М 2 щ  -  М'3 ^  равна количеству 

влаги, испаряемой из зерна в охладительной камере, следует, что 

, юо wy

1* = (252) 

Влагосодержание воздуха на вы ходе из охладительной камеры:

d3 =  6 2 2  --------( 2 5 3 )
Рбар-ФзРн V ’

где ф , -  относительная влажность воздуха  на вы ходе из охладительной камеры , % (<р3 = 
* 75 %)\ р б8р -  барометрическое давление наружного воздуха, Па; р н -  парциальное 
давление пара, Па, в  состоянии насыщения при 0, X  (находят по таблицам водян ого пара).

Удельный расход сухого (холодного) воздуха для охладительной 
камеры, кг на 1 кг испаренной влаги:

= Lx№ *  = 10 00 /(d 3 -  d0). (254)

Уравнение теплового баланса охладительной камеры записывают 
следующим образом:

l A  +  M 3c 36'2 +  W x c w B ¡ =  ¿ ХН 3 +  М 3С3 0 3 +  0 О.С, (2 5 5 )

104



где LxH q -  теплота, вносим ая в  охладительную к а м ер у  с наружным в о з д у х о м ; М 3с 30 2 +
+ Wxr*/®2 “  ^ 2 С2®2 “  твплота, вносимая в  охладительную  кам еру с зерном ; L XH 3 — 
теплота, уносим ая из охладительной камеры  с отработавш им  возду хом ; М 3с 39 3 -  теплота, 
уносимая из охладительной камеры с зерном . Ф

Предельную температуру зерна на вы ходе из второй зоны суш илки
02 принимают согласно данным таблицы 34.

Температуру зерна на выходе из охладительной камеры оп р ед е­
ляют по формуле

03 = 9; -  (1 -  0,0030') (02-  f0), (256)

или принимают 0 3 выше температуры наружного воздуха не более чем 
на 10 "С.

Потери теплоты в окружающую среду вычисляют по формуле

Q0.t - 3 , 6 M , ( e ep. , , - < o ) .  (2 5 7 )

где кх — коэффициент теплопередачи через стены  охладительной кам еры , В т /(м 2 • К ) ; А х  — 
поверхность стен ок охладительной камеры, м^; б Ср.х “  ( б 2 + — сРедняя тем пература  
зерна в охладительной камере, ’ С; (q -  температура наруж ного воздуха , “С.

Удельную теплоемкость с3, кД ж /(кг • К), зерна на вы ходе из охл а ­
дительной камеры рассчитывают по формуле

с 3 =  1 ,5 5  +  2 ,6 4  ^ .  ( 2 5 8 )

При определении значения Дх для зоны охлаждения сл ед ует  
учитывать поверхность нижнего перекрытия.

Коэффициент теплопередачи вычисляют по методике, излож енной 
для расчета потерь через ограждающие конструкции суш ильной 
камеры.

Из уравнения (255) определяют расход  воздуха (холодного) L x:

t М3Сз(02 - ^3) + h'cw02" 2 ox 0.591
bv --- - в

н 3-  я 0

Энтальпию на выходе из охладительной камеры находят по 
Hd-диаграмме влажного воздуха по известным значениям <23 и ф3 

или í3.
В этом уравнении выражение М 3с 3 (0 2 -  03) = Qnpx, т. е. теплоте, 

отдаваемой зерном в процессе охлаждения.
Удельный расход воздуха в охладительной камере, кг на 1 к г  

испаренной влаги:

i -  » <7npx~fc W'82 ~ qox и (260)
х = wx ’  н 3- я 0 Я3- я 0 ’

глечпр*- Orpx/W*: Чох -  Оох/Ь'ж; Дх -  Чпрх -  'wh  -  Чох -  P“ » « i b  сообщений и потерь 
теплоты в охладительной шахте.



Значение /х, вычисленное по формуле (260), сопоставляют со 
значением, полученным из уравнения (254). В качестве расчетной 
величины принимают больш ую  из двух указанных величин.

•
§ 5. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Графоаналитический расчет расхода агента сушки и 
теплоты. Проводят при помощ и //¿/-диаграммы влажного воздуха. При 
этом на диаграмме наносят три точки, характеризующие состояние 
наружного воздуха, агента суш ки после смесительной камеры топки и 
после его выхода из суш ильной камеры.

По заданным значениям i0 и ф0 наружного воздуха на ^ -д и а гр а м ­
ме находят положение точки  А  (рис. 22).

Образующаяся после топки газовоздушная смесь имеет параметры 
и dv  Значение dx > d0 бы ло определено по формуле (220). На пересе­

чении линий di = const и ij -  const получают точку В, характеризующую 
состояние агента до поступления его в сушильную камеру. Линия АВ  
изображает на диаграмме процесс смешения воздуха  с продуктами 
сгорания и, как следствие, нагрева первого.

Процесс сушки в теоретической сушилке происходит при 
равенстве начальной и конечной энтальпий. Он, следовательно, услов­
но изображается линией постоянной энтальпии, проведенной от точки 
В до  изотермы заданной температуры агента суш ки t2. Точка С0 соот­
ветствует параметрам агента суш ки при выходе из сушильной камеры 
теоретической сушилки.

Процесс, происходящ ий в действительной сушилке с учетом 
дополнительных расходов теплоты, будет изображаться на Hd-диаг­
рамме линией ВС, отклоняющ ейся от теоретической линии сушил­
ки ВС0:

при Д < 0 и Н2 > Нх линия ВС  отклоняется вниз от линии Я  = const;
при Д > 0 и Н2 > // j  линия ВС  будет отклоняться вверх от линии 

Нг -  const.
Вследствие потерь теплоты через стенки сушильной камеры Д < 0 

энтальпия Н2 агента суш ки на выходе из камеры меньше энтальпии Я..
Представим себе, что положение линии ВС  нам известно 

(см . рис. 22). Из уравнений (236) и (244) следует, что

• 1000 . (261)

При Д = const данное соотношение справедливо для любой точки с 
координатами / /  и d, лежащей на прямой ВС. Например, для точки Е 
(см . рис. 2 2 ):

н - и  j
Л " 7 Г 7 - - 1000- (262)



й3 2 % ?£ ;0

Рис. 22. Процесс суш к и  в  первой и второй  зонах суш и л к и , а такж е в  зоне охл а ж д ен и я  на 
Ш -диаграм м е влаж ного воздуха.

Если из произвольной точки е , расположенной на отрезке ВС, 
провести линию d -  const на линию ВС, то отрезок еЕ  будет изображать 
в соответствующ ем масштабе т н разность И -  H lt т. е. еЕ т н -  Я -  H v 

Аналогично расстояние по горизонтали е / в  масштабе т ^ в л а г о со - 
держания определяет разницу d -  d b т. е. e /m rf* d -  d v

В таком случае уравнение (262) может быть записано следующ им 
образом:



откуда
bmd

е Е  “  е /  (264)
н

Метод построения на Ш -диаграмме линии, изображающей действи­
тельный процесс суш ки, заключается в следующем.

На линии = const намечают произвольную точку е, из которой по 
линии d -  const откладывают вниз отрезок еЕ  при Д < 0. Через точки В 
и Е  проводят линию до пересечения с заданной линией, например <р2 = 
= const. На их пересечении находят точку С. Полученное значение t2 не 
долж но отличаться от принятого ранее более чем на 5 *С. При невыпол­
нении этого условия следует пересчитать <?0 до  совпадения расчетного 
и полученного графически t2.

Удельный расход агента сушки в первой зоне сушильной камеры, 
кг на 1 кг испаренной влаги, находят из уравнения

, 1000 1000 1
(265)

Полный расход агента суш ки, м 3/ч:

L i = li w \- (266) 

Объемный расход агента суш ки, мУч:

<26?)

где  V q — объем  влаж ного во з д у х а  на 1 кг сухого воздуха , м 3/к г  (находят по таблицам 
удельн ы х объем ов для воздуха  п о известным значениям f j  и <Pj).

При температуре агента суш ки на входе в зону сушилки fj более 
100 “С относительную влажность <Pj в точке В определяют из соотно­
шения

= 7  ^  (268)
“ 5

1Де Ф5 — относительная влаж ность, равная 5 %; d j — влагосодержание, г /к г  с. в . , при Ф =
-  5 % и температуре более 100 “С (ориентировочное значение =* 33,2 г /к г  с . в .).

Удельный расход теплоты в первой зоне сушильной каме­
ры, кДж/кг испаренной влаги, рассчитывают по формуле

(269)
с  и  т I

Расхождение меж ду данными, полученными для I и q аналитичес­
ким  и графическим способам и, не должно превышать 0 ,5  %.

Полный расход теплоты в  первой зоне сушилки, кДж/ч:



Q\ = q W v
(270)

Для второй зоны сушильной камеры построение рабочего процесса 
по Hd-диаграмме будет аналогично приведенном у выше. Действитель­
ный процесс суш ки при этом изображается линией В'С' (см. рис. 22).

Параметры L v V2 и Q2 во второй зоне сушилки определяют по 
аналогии с расчетом в первой зоне.

Граф оаналитический  расчет о х л а ж д е н и я  зерна. Через точк у  А  
проводят линию Н -  const. На этой линии выбирают произвольную 
точку ез и проводят горизонтальную линию Точка / 3 лежит на 
пересечении горизонтали с линией постоянного влагосодержания, 
проходящей через точку А. Из точки ез откладывают вверх по верти ­
кали отрезок е^Ез, величину которого, мм , определяют по формуле

Через точки А и £ 3 проводят линию д о  пересечения в точке С 3 с 
изотермой f3 или линией постоянной относительной влажности ф3. Из 
точки Сз опускают перпендикуляр C3D3 на линию d  ■ const.

Удельный расход воздуха, кг, на охлаждение:

Объем влажного воздуха на входе в охладительную камеру, м 3/ч :

Значение \%х находят по таблицам удельных объемов влаж ного 
воздуха при /0и ф0.

где 0  — расход теплоты на суш ку, кЛ ж /ч; 0 РН -  теплота сгорания топлива, к Д ж /к г ; Т)т — 
КПД топки. Для ж идк ого  и газообразного топлива лт “  0,95...0 ,97.

Расход потребного количества усл овн ого топлива, кг/ч:

(271)

1х с р ътл ’
1000 (272)

где отрезок C$D$ определяю т по Hd-диаграмме в  м ы .

Часовой расход воздуха, кг/ч: 

I *  = /х W*. (273)

(274)

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА И КПД ЗЕРНОСУШИЛКИ

Расход потребного количества топлива, кг/ч:

(275)

Ву = £>/(293304,), (276)



г д е  * 29 330 кД ж /кг — низш ая теплота сгорания условн ого топлива. 

Коэффициент полезного действия зерносушилки:

= К'гАВОУ, (277)

где  VI — количество влаги, испаренной в  сушильной и охладительной камерах, кг/ч ; г — 
теплота парообразования, к Д ж /к г ; м ож н о  определить из вы раж ения г *  2500 + 2,340ср.

Среднее значение температуры зерна в сушильной и охладитель­
ной камерах:

ср
01 + 02 + 0 2 +  з---------- (278)

$ 7. РАСЧЕТ ТОПКИ

Тепловую мощ ность топки, то есть количество теплоты, 
выделяемое из топки за 1 ч, вычисляют по формуле

От = И Й , (279)

для газового топлива

От = (280)

где  Уг -  расход газа, м 3/ч .

Удельную мощность д', кДж/(м2 • ч), слоевых топок характеризуют 
видимым тепловым напряжением зеркала горения: дтс -  Ог/Ам ; удель­
ную мощность камерных топок -  тепловым напряжением топочного 
пространства: дтк ** 0 , /У т. 

Площадь зеркала горения А зл, м 2, можно принять равной площади 
колосниковой решетки 1?, м 2, которую рассчитывают по формуле

Я -
з,бЧо (281)

где  <?д -  поверхностная плотность теплового потока, кВ т/м 2.

37. Поверхностная и объем ная  плотности  теплового потока

Топливо Ян , к В т /м 2 <7 кВ т/м 3

Б уры й уголь 600...700 250...300
К аменны й уголь:

с больш им  содерж анием гор ю чи х  газоц 650...750 250...300
с малым содержанием гор ю чи х  летучих газов 600...700 300...350

Антрацит АРШ 500...600 250...300
К у ск о в о й  антрацит 600...700 300...350
Ж идкое и газообразное топли во - 500



Объем топочного пространства для слоевы х и камерных топок:

У, = В(Зр„/(3 ,6Чу), (282)

где <? у  -  объемная площ адь тепловыделения, к В т /м 3.

Рекомендуемые значения и приведены в таблице 37.

$ 8. ПОДБОР ВЕНТИЛЯТОРОВ

Выбирают вентиляторы для суш ки зерна, исходя из их 
подачи V, м 3/с , и давления Рп, Па, которы е они должны обеспечить.

Требуемое значение развиваемого давления вентилятора дол ж но 
равняться сумме потерь давления на всасывающем и нагнетательном 
участках, включая потери давления при вы ходе воздуха или агента 
сушки наружу, а также вследствие сопротивления зернового участка.

Для зерносуш илок потери давления можно принять ориентиро­
вочно: топка на жидком или газообразном топливе -  35...40 Па (для 
топок на твердом топливе -  в 1,5 раза больш е); всасывающий в о з д у ­
ховод  от топки к  вентилятору -  1 0 0 . . .1 1 0 ; всасывающий в озд у х ов од  к  
вентилятору шахты охлаждения -  25...30; воздухопровод от вентиля­
тора до напорной камеры -  35...42; вход  из диффузора в напорную 
камеру -  24...28; вход  и выход из короба -  20; выход в атмосферу -
10...15 Па.

Сопротивление слоя зерна И, Па, толщиной I, мм, находят из 
уравнения:

Н = 9 ,811с,/< с, (283)

где кс и п — коэффициенты, значения котор ы х зависят от рода зерновой к у л ьту р ы  
(табл. 38); Уа с -  скорость агента суш ки или возд у ха  в  сл ое  зерна. Оптимальные значения 
»4 с * 0,3...0,4 м /с .

38. Значения коэффициентов кс, п и потери давления при продувании зернового слоя 
толщиной 10 и м  при температуре 20 *С

Культура п

Потери давления Н 10, Па, при различн ой  
скорости , м /с

0 ,2 0,3 0,4 0,5

Пшеница 1,41 1,43 13,8 24,8 37,4 51,4
Рожь 1,76 1,41 17,8 31,6 47,5 65,0
Овес 1,64 1,42 16,3 29,1 43,9 60,2
Ячмень 1,44 1,43 14,1 25,3 38,2 52,5
К укуруза 0,67 1,55 5,4 10,2 15,9 22,4
Гречиха 1,76 1,41 17,8 31,6 47,5 65,0
Просо 2,34 1,38 24,9 43,7 65,0 87,0

1 1 1



Сопротивление всего  слоя зерна:

н  = « i .  ¡J . (284)

где Н 10 -  потери давления в о з д у х а  при толщине слоя зерна 10 м м , Па.

Установленную мощ ность Na электродвигателя вентилятора 
определяют по методике, изложенной в главе II.

Г л а в а  VII. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

§ 1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ОБЪЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖЕЙ

Объем и содержание исходных данных определяет 
руководитель проекта в  зависимости от темы и задания на проектиро­
вание. Задание мож ет предусматривать расчет и проектирование 
системы теплоснабжения для сельскохозяйственных производствен­
ных объектов и сел ьского населенного пункта.

В задании указывают месторасположение объекта проектирования 
и рельеф местности; перечень жилых, общественных и производствен­
ных зданий; технические характеристики и эксплуатационные показа­
тели (строительный объем  зданий, расчетные тепловые нагрузки, 
нормы расхода теплоносителя, производительность оборудования, 
производственная программа, число голов животных и т. д.).

К заданию прилагается генеральный план объекта проектиро­
вания.

На основании задания на проектирование и справочно-норматив­
ной литературы студент оформляет таблицы исходных данных. В 
первой из них он приводит технические характеристики и эксплуата­
ционные показатели зданий (в том числе расчетные температуры 
внутреннего воздуха), а во  второй -  климатологические данные: 
расчетные температуры наружного воздуха при проектировании 
отопления и вентиляции, среднюю температуру наружного воздуха за 
отопительный период, продолжительность отопительного периода и 
стояния температур наружного воздуха с интервалом 5 *С, среднего­
довую  температуру грунта.

Расчетно-пояснительная записка должна включать в себя следую­
щие разделы: выбор системы теплоснабжения, расчет тепловых нагру­
зок , выбор источника теплоснабжения, определение годовых расходов 
теплоты и топлива, регулирование тепловых нагрузок, расчет расхо­
дов  теплоносителя, вы бор  способа прокладки и конструктивных 
элементов сетей, гидравлический и тепловой расчеты тепловых сетей.

В соответствующ их разделах основной части пояснительной 
записки необходимо представить графический материал: таблицы 
расчетных тепловых п оток ов  по видам теплоносителя, графики зави-



симости тепловых мощностей потребителей теплоты от температуры 
наружного воздуха, годовой график расхода теплоты, графики цент* 
рального качественного регулирования отпуска теплоты и расходов 
теплоносителя, а также расчетную схем у тепловых сетей.

В графической части следует выполнить генеральный план объекта 
с учетом тепловых сетей, продольный профиль главной расчетной 
магистрали, поперечные разрезы тепловых сетей, сделанные в д в у х ­
трех сечениях, и монтажную схем у  тепловых сетей.

Правила выполнения рабочих чертежей устанавливает ГОСТ 
21.605-82 ” СПДС. Сети тепловые (тепломеханическая часть). Рабочие 
чертежи” .

§ 2. ВЫБОР СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Теплоснабжение сельских населенных пунктов с застрой­
кой зданиями не ниже двух этажей, а также крупных сел ьскохо­
зяйственных объектов рекомендуется осуществлять от централизован­
ных систем теплоснабжения. Для усадебной застройки населенных 
пунктов следует отдавать предпочтение децентрализованным систе­
мам теплоснабжения.

При подаче теплоты в системы отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения рекомендуется использовать водяные системы тепло­
снабжения. Обычно предусматривают двухтрубные системы: по по­
дающему трубопроводу вода поступает к потребителям, а по обратно­
му возвращается охлажденной в  источник теплоснабжения.

В ряде случаев на сельскохозяйственных производственных 
объектах применяют трех- и четырехтрубные водяные системы тепло­
снабжения, в которых одна пара трубопроводов обеспечивает тепло­
той системы отопления и вентиляции, а другая (или один трубопро­
вод) -  системы горячего водоснабжения и производственные потре­
бители.

Для упрощения устройства тепловы х пунктов желательно исполь­
зовать системы теплоснабжения с зависимым (непосредственным) 
присоединением оборудования отопления к тепловым сетям 
(рис. 23, а).

Чтобы снизить температуру воды , подаваемую в систему отопле­
ния, используют тепловые пункты с элеватором (рис. 23, б). Требуемая 
температура воды достигается путем подмешивания в элеваторе 
обратной (охлажденной) воды к горячей, поступающей из тепловых 
сетей.

Для удовлетворения спроса в  горячем водоснабжении сел ьскохо­
зяйственных потребителей следует предусматривать открытые систе­
мы теплоснабжения с непосредственным отбором горячей воды  из 
тепловой сети. В тепловом пункте открытой системы теплоснабжения 
(см. рис. 23, в) устанавливают смеситель 12 для смешивания горячей 
воды с обратной. Линия 13 предназначена для циркуляции воды  в 
системе горячего водоснабжения и предупреждения ее охлаж дения
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при отсутствии водоразбора. Для создания циркуляции воды  н е о б х о ­
димо, чтобы давление в точке Ь было меньше, чем в точке а.

Паровые системы теплоснабжения используют на предприятиях, 
потребляющих водяной пар на технологические нужды. При теп л ос­
набжении сельскохозяйственных предприятий сооружают од н отр у б ­
ные паровые системы (как с возвратом , так и без возврата конденсата).

На производственных объектах, в  которы х основной теп л овой  
нагрузкой являются технологические потребители водяного пара, 
следует использовать единый теплоноситель — водяной пар. В ряде 
случаев (например, при теплоснабжении ж ивотноводческих ф ерм и 
ком плексов) применяют два теплоносителя: водяной пар для техн ол о­
гических потребителей и горячую в од у  для отопления, вентиляции и 
горячего водоснабжения. В связи с этим предусматривают водя н ую  и 
паровую системы теплоснабжения на базе паровой котельной уста ­
новки.

$ 3. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК

Тепловые нагрузки систем  теплоснабжения характери­
зуются расчетными тепловыми мощ ностями потребителей теплоты, 
определенными для максимально хол одн ого  зимнего периода.

Расчетные тепловые мощности реком ендуется принимать на 
основании проектов систем отопления, вентиляции, горячего в о д о ­
снабжения и технологического теплоснабжения соответствую щ их 
зданий и объектов.

При отсутствии проектных материалов и необходимых данны х 
допускается выполнять расчет по укрупненны м показателям и нормам 
расходов теплоты и теплоносителя. Полученные значения м огут быть 
использованы для проектирования источника теплоснабжения и 
тепловых сетей.

Тепловые мощности систем отопления Ф0, кВт, и вентиляции 
Фв, кВт, рассчитывают, используя укрупненные показатели -  у д ел ь ­
ные характеристики:

-  ч „ У ( ' . - ' . . о ) 1 0 - 3; <2 8 5 )

Рис. 23. Схемы теплового пункта:

а — при зависим ом  присоединении системы отоп л ени я ; 5  — с элеватором ; в  -  при о тк р ы той  
системе теплоснабжения; 1 — задвижка; 2  — гр я зев и к ; 3 — термометр; 4 — м ан ом етр ; 5  ~  
трубопроводы  в  систем у отопления; 6 — в о д о м е р ; 7 — продувочн ы й вентиль; 8, 10  и 11 — 
регуляторы расхода, давления и температуры ; 9 — элеватор; 12 — смеситель си стем ы  
горячего водоснабж ения; 13 — циркуляционная лин ия; 14 — обратный клапан; А  — в  
систему горячего водоснабж ения; £  -  в  си стем у отопления.



где <?0 и цв — удельная отопительная и удельная вентиляционная характеристи­
к и , В т /(м 3 • К ); V -  строительный об ъ ем  зданий, м 3; Гв -  расчетная температура внутрен­
него воздуха , °С; ( н-0 и tн в — расчетные температуры наруж ного воздуха  при проектиро­
вании отопления и вентиляции, °С.

В качестве расчетной температуры наружного воздуха принимают:
среднюю температуру наиболее холодной пятидневки (пара­

метр Б для холодного периода) при проектировании отопления и 
общеобменной вентиляции, совмещенной с системой воздуш ного отоп­
ления;

среднюю температуру наиболее холодного периода (параметр А 
для холодного периода) при проектировании общеобменной венти­
ляции.

Удельные тепловые характеристики зданий различного назначе­
ния приведены в литературе [3, 11, 14, 30]. Для животноводческих 
помещений целесообразно использовать удельную отопительно-венти­
ляционную характеристику д о в, представляющую собой сумму удель­
ных отопительной и вентиляционной характеристик (табл. 3 9 ).

Тепловая мощность отопительно-вентиляционных систем животно­
водческих зданий, кВт:

ф 0.в = Яо.в У ~  *н .0 )  Ю - 3 - (287)

Средняя (за отопительный период) тепловая мощность системы 
горячего водоснабжения жилых и общественных зданий, кВт:

фс ^ ( «  + Ь)(*г
г-в 2 4 -3 6 0 0  * V2 8 8 )

где с в  -  удельная теплоем кость в о д ы , принимается равной 4,2 кД ж Д кг • К ); ш -  число 
чел овек  в  населенном п унк те; а -  среднесуточная норма расхода горячей вод ы  в  жилых 
зданиях на одного человека , к г /су т ; Ь — среднесуточная норма расхода горячей вод ы  в 
общ ественны х зданиях на о д н ого  человека , кг/сут; гг -  температура горячей воды : для 
закры ты х систем теплоснабж ения 55 вС, для открытых 65 “С; *х 3 -  температура холодной 
вод ы  в  зимний период, °С (Гх>3 -  5 °С).

Нормы расхода горячей воды на коммунально-бытовые нужды 
приведены в литературе [3 ,11 ,14 ,30 ].

Тепловые нагрузки систем горячего водоснабжения технологи­
ческих объектов рассматривают по группам технологических процес­
сов , исходя из норм расхода теплоты или горячей воды на единицу 
продукции или оборудовани я, на одну голову животных и т. д. На 
ж ивотноводческих фермах и комплексах выделяют две группы 
процессов: а) мойка оборудования, приготовление жидких кормосме- 
сей и уход за животными; б) тепловая обработка корм ов.

Среднесуточную тепловую  мощность системы горячего водоснаб-



39. Характеристики животноводческих зданий

Объем на 1 го­
лову  (ското- 

место), м 3

Чо.в- Вт/<м ■К)

Здания
Число голов 
(ското-мест) Интервал

значений

Среднее
арифме­
тическое

Коровники 100, 200, 30...35 1,1. . .1,2 1,15
100, 200, 400 39...43,4 0,44...0,7 0,53

Родильные на фермах КРС 48, 72, 90, 120 60...107 0,43...0,77 0,6

Здания для доращ ивания и 250...554 19...33 0,6...0,72 0,66

откорма КРС 780...860 13...18 1,06...1,54 1,27

Телятники 230...784 11...16,5 0,48...0,95 0,67
Свинарники-откормочники 500...3750 5 ,4 ...8 ,7 0,75...1,2 0,98

100. ..760 12...29 0,68...0,93 0,8

Свинарники для холостых 280...1200 14...19 0,92...1,4 1,1
и супоросных свиноматок 185...300 20...29 0,64...1,05 0,86

Свинарники-маточники 60...480 27...107 0,51...0,81 0,63
Свинарники для молодня 
ка и поросят-отъемышей

500...3750 5...8,7 0,63...1,15 0,89

Птичники для взрослых 2500...30 000 0,3...1,4 0,72...1,1 0,89
кур 480...12 ООО 1,7...3,8 0,63...0,86 0,79
Птичники для м олодняка 4500...102 000 
кур и бройлеров

0,16...1,26 0,82...1,46 1,15

жения первой группы технологических процессов определяют по 
среднесуточным нормам потребления горячей воды, кВт:

= " св т ,  п, д г - Г х.3|  / 2 8 9 )

г.в 24 • 3600

где т  _  среднесуточная норма потребления горячей в о д а  ж ивотными данной группы [И ,
14, 39], кг/сут; п,- -  число голов животных данной группы.

Среднесуточная тепловая мощность системы горячего водоснаб­
жения кормоприготовительных отделений, кВт:

ф с = у- -**.»> (290)
г-в , -  1 24-3600 ’

где т ,  -  удельный расход горячей воды на приготовление кормов заданного ьи да 
(табл. 40), кг воды на 1 к г  корма; М [ -  среднесуточная норма потребления кормов задан­
ного вида, кг/сут.

Максимальные тепловые мощности систем горячего водоснабже­
ния технологических потребителей, кВт:

фМ в = р фс (291)

где 3 -  коэффициент часовой неравномерности (зависит от вида потребителей). Для систем 
горячего водоснабжения сельских населенных пунктов принимают р * 2 ...2,4; для систем
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40. Нормы расхода водяного пара и воды в процессах кориоприготовленкя

Процесс Вид кормов

Удельный расход, 1 кг воды 
(пара) на 1 кг корма

V  °с

пар вода

Запаривание Корнеплоды 0,2 _
Зерно 0,3...0,4 1...1.5 5
Пищевые отхо­
ды

0,3...0,4 1,5...2 ,5 45

Солома 0,3...0,45 1,5...2 ,5 45
М ука 0,3...0,5 1.. .1,5 5

Заваривание Солома - 1...1.5 95
Осолаживание Зерно, мука - 1,5...2 ,5 90

горячего водоснабжения по м ойке оборудования, уходу за животными и приготовлению 
кормосмесей Р -  2,5; д л я  систем горячего водоснабжения кормоприготовительных отделе­
ний Р = 4,0.

Тепловые нагрузки систем горячего водоснабжения в летний 
период рассчитывают по уравнению

ф г.в  55 а ф г.в
и -

(292)

где а  -  коэффициент, учитывающ ий снижение расхода горячей воды петом по сравнению с 
зимой: для жилых и общ ественных зданий -  0,8; для технологических потребителей -  1,0; 
Ф г.в — тепловая мощность системы горячего водоснабжения в отопительный период, кВт; 
(х л — температура холодной воды  в летний период (принимается равной 15 *С), “С.

Тепловую мощность паровой системы теплоснабжения технологи­
ческих потребителей рассчитывают на основании удельных норм 
расхода пара. 

Тепловая мощность, кВт, паровой системы теплоснабжения кормо­
приготовительных отделений:

_ о V т‘ п м > -  ^в)
п Р / -  1 24 - 3600 (293)

где Р в 4,0; т 1п -  удельны й расход пара (табл. 40), кг/кг ; M¡ -  среднесуточная норма 
потребления кормов заданного вида, кг/сут; и Лв -  удельные энтальпии пара и пита­
тельной воды в котельной установке, кДж/кг.

По формуле (293) определяют тепловую мощность паровой системы 
теплоснабжения при пастеризации молока. Удельный расход пара 
0,14...0,22 кг на 1 к г  молока, вместо удельной энтальпии питательной 
воды используют удельную энтальпию конденсата, а вместо массы 
кормов -  массу молока. 

В технологических линиях доильно-молочных блоков предусмат­
ривают также пропаривание молочных фляг при удельном расходе 
пара 0,1...0,2 кг на одну флягу.



При теплоснабжении сельскохозяйственных произ-

250 *С.
Основные технические характеристики котельны х агрегатов, 

________ «.-л...... лапти-лулчайртвРННМХ объектов.

собой сумму расчетных тепловых мощностей: систем отопления и 
вентиляции; систем технологического теплоснабжения (как водяных, 
так и паровых); горячего водоснабжения; собственных нужд котель­
ной установки. й

Учитывая расходы теплоты на собственные нужды котельной и 
теплопотери в сетях, следует принимать расчетную тепловую мощ­
ность котельной установки на 10...15 % больше суммы расчетных 
мощностей отопления и вентиляции, горячего водоснабжения и 
технологического теплоснабжения всех потребителей теплоты.

В таком случае расчетная паропроизводительность, т/ч, котельной 
установки

где Ь — коэффициент, учитывающий расходы теплоты на собственные нуж ды и теплопоте­
ри в тепловых сетях (принимают 1,1...1,15); О г -  расход пара на технологическое тепло­
снабжение, т/ч; О с-  расход пара на подогрев сетевой воды , используемой при отоплении, 
вентиляции и горячем водоснабжении потребителей, т/ч:

Здесь Фс -  суммарная расчетная тепловая мощность систем отопления, вентиляции и 
горячего водоснабжения, кВт; /?п -  удельная энтальпия используемого водяного па­
рь, кД ж /кг; Ь к  -  удельная энтальпия конденсата при температуре насыщения, 
соответствующей давлению используемого пара, кД ж /кг; л -  КПД теплоиспользующего 
оборудования (принимают 0,97...0,99).

Рекомендуется устанавливать однотипные котельные агрегаты с 
одинаковой тепловой мощностью. Число стальных агрегатов должно 
быть не менее двух и не более четырех, чугунных -  шести. Выбирая 
число агрегатов, следует учитывать, что при вы ходе из строя одного из 
них оставшиеся должны обеспечить 75...80 % расчетной тепловой 
мощности котельной установки.

(294)

Фс-10“3

°С (Ьп-Ьк) П
(295)



Годовые расходы теплоты определяются суммой годовых 
расходов теплоты на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение 
и технологическое теплоснабжение.

Расчетные формулы приведены в литературе [11,16,19, 39]. 
Годовой расход топлива системой теплоснабжения, кг  или M̂ t

В = к - 2 —
к ’ (296)

где к  -  коэффициент запаса на неучтенные расходы теплоты (к  -  1,1.. .1,2): Ог -  головой
К Дп 1 Т П -  " н —  сгорания топлива, МДж/кг (для газообразного топлива 

М Д ж /мЧ, Пк -  КПД котельной установки: при работе на твердом топливе принимают 
U,о, а на ж и дком  и  газообразном -  0,8 .

5 6 . РЕГУЛИРО ВАНИЕ ТЕП ЛО ВЫ Х Н А ГР УЗО К

Регулирование тепловых нагрузок подразделяется на 
центральное, местное и индивидуальное. Центральное регулирование 
выполняют в  источнике теплоснабжения, местное -  в абонентских 
вводах (тепловы х пунктах), индивидуальное — непосредственно у 
теплопотребляющего оборудования (например, изменяя расход тепло­
носителя через калорифер или отопительный прибор).

В системах теплоснабжения сельскохозяйственных объектов 
основной явл яется  тепловая нагрузка систем отопления. В связи с 
этим предусматривают центральное регулирование по отопительной 
нагрузке на основании температурных графиков, с помощью которых 
определяют зависимость температуры воды в трубопроводах тепловых 
сетей от температуры наружного воздуха (или от тепловой нагрузки).

При построении графиков принимают:
начало и окончание отопительного периода при температуре 

наружного воздуха^ г = 8 “С для жилых, общественных и произ­
водственных зданий, отопительная нагрузка которых прямо пропор­
циональна разности температур внутреннего и наружного воздуха;

расчетную температуру внутреннего воздуха в жилых помеще­
ниях гв -  18 С, в  производственных зданиях ?в = 16 вС;

расчетную температуру воды в обратном трубопроводе т'2 0 = 70 вС;
расчетную температуру воды в  подающем трубопроводе т', п =

-  150 вС (допускаю тся также 95, 110,120, 130 и 140 вС).
Расчетные температуры воды соответствуют расчетной (макси­

мальной) тепловой мощности систем отопления.
Для зданий со значительными тепловыделениями или расходами 

теплоты внутри помещений необходимо определить из уравнения 
теплового баланса граничную температуру начала (или окончания) 
отопительного периода.

При зависимой схеме присоединения систем отопления и исполь­
зовании конвективно-излучающих отопительных приборов темпера- 
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туры воды в подающем и обратном трубопроводах тепловы х сетей 
рассчитывают по формулам:

Ч о  "  + (6т '0-  0,56') <?„ (297)

4.« -  (. + А('сЙ '! -  О,50, (2о, (298)

где Дг 0 -  расчетный температурный напор в отопительных приборах, вС; в т л -  расчетная 
разность температур сетевой воды в трубопроводах на тепловом пункте, ®С; 0 -  расчетная 
разность температур воды в отопительной системе; Q0 — относительная отопительная 
нагрузка (по отношению к  расчетной при температуре наружного во зд у х а  гн 0).

Значения температурного напора и разностей температур вычис­
ляют с учетом расчетных температур воды в трубопроводах:

Л * о -  °«5 (т'з .0 + т '2.о) '  ( 2 " )

К  = т 1.0 (300)

0' = т ' м - т ' ^  (301)

где Т д^ — расчетная температура воды  в  подающем трубопроводе отопительной системы 
(после смесительного устройства), *С.

Относительная отопительная нагрузка для  зданий, в которых 
потребляемая мощность прямо пропорциональна разности температур 
внутреннего и наружного воздуха:

(302)

где гн — текущ ая температура наружного воздуха, ®С.

Для животноводческих и других зданий, на тепловой режим 
которых значительно влияют тепловыделения от животных или 
оборудования, относительную отопительную нагрузку определяют на 
основании теплового баланса помещений.

Температуру воды в подающем трубопроводе отопительной 
системы рассчитывают с учетом смесительных устройств:

Ч о = 'в + (303)

Характеристикой смесительного устройства служ ит коэффициент 
смешения, который равняется отношению расходов воды из обратного 
и подающего трубопроводов тепловой сети. Его вычисляют по расчет­
ным температурам воды:

иР (304)
Т 3.0 -  т 2.0



При непосредственном присоединении без смесительных уст­
ройств:

Л.о = т'з.о- Т1.0 = Чо> К  = <305)

В случае использования калориферных установок воздушного 
отопления температуру воды при построении отопительного графика 
вычисляют по формулам

При наличии систем горячего водоснабжения температуру воды в 
подающем трубопроводе открытых систем теплоснабжения принимают 
не ниже 60 *С, закрытых -  не ниже 70 *С. Минимально допустимая 
температура сетевой воды должна быть не ниже значения требуемой 
температуры воды в системе горячего водоснабжения.

В связи  с этим проводят спрямление (’’срезка”) температурного 
графика. Нижняя его часть имеет вид горизонтальной линии, прове­
денной при вышеуказанной температуре. Температуру наружного 
воздуха, соответствующую точке ’’излома” графика, обозначают как 
*н>и. При температурах наружного воздуха выше t t̂ м поддерживается 
постоянной температура не только в подающем, но и обратном трубо­
проводе тепловой сети.

Температурный график, имеющий ’’срезку” в нижней части, 
называют отопительно-бытовым.

Регулирование тепловой нагрузки в системе горячего водоснаб­
жения рассчитывают по средней (среднечасовой) тепловой мощности 
горячего водоснабжения при наличии баков-аккумуляторов или по 
расчетной (максимальной) при их отсутствии.

В закрытых системах теплоснабжения сельскохозяйственных 
объектов обычно используют параллельную схему вклю чения водо- 
подогревателей систем горячего водоснабжения относительно систем 
отопления [4, 49].

В открытых системах теплоснабжения предусматривают разбор 
воды: из подающего трубопровода при температуре сетевой воды 60 *С; 
из подающего и обратного трубопроводов через смеситель при темпе­
ратуре сетевой воды выше 60 *С; только из обратного трубопровода 
при температуре обратной воды не ниже 60 вС.

Доля водоразбора из подающего трубопровода (по отношению к 
расходу воды на горячее водоснабжение):

Г * _  у  *
т 1 .0  2 .0

Ч о  = Г» + (Т'и Г  *в)Оо1 

Ч о  = Т 1.0 ”  1.0 “  Т 2.о) Оо‘

(306)

(307)

где /г -  температура горячей воды, “С. 
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При центральном регулировании по отопительной нагрузке расход 
сетевой воды на отопление остается постоянным, а расход на горячее 
водоснабжение изменяется в течение суток: он устанавливается 
местными регуляторами расхода на тепловых пунктах. Данные для 
построения температурных графиков содержатся в  литературе 
[3 ,1 6 ,3 0 ] .

Средняя температура воды в обратном трубопроводе тепловы х 
сетей:

м 0 *2.0 + ̂ в  т2, в + " г . в Ч  г. в (309)
Ч ср = м 0 * м в + Мт~ ’
где М  , М  и М г в  -  расходы сетевой воды  системами отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения, кг/с; т 2 г в -  температура обратной воды  после водоподогревателей, ”С.

В случае использования открытых систем теплоснабжения расход 
горячей воды не учитывают при расчете средней температуры т2ср.

5 7. РАСЧЕТ РАСХОДОВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Расходы теплоносителя на сетях и потребителях теплоты 
вычисляют по соответствующим тепловым нагрузкам и температурам 
воды до и после потребителей.

Расходы воды на системы отопления (в том числе и на системы 
воздушного отопления, совмещенные с вентиляцией) определяю т при 
расчетной температуре наружного воздуха:

^ --------- , (310)' * О , I I Ч ’
св (т 1.0 " т 2.0)

где ф 'о _  расчетная тепловая мощность системы отопления, кВт; св — удельная теплоем­

кость воды , кД ж /(кг • К).

Расчетный расход воды на калориферные установки общеобмен­
ной вентиляции вычисляют при температуре Гн,в:

М " ________< _____ , (311)
‘  *  В , 1 1  "  1 ’

«■С* 1.0 - т 2 в) и
где Ф^в -  расчетная тепловая мощность системы вентиляции, кВт; т  расчетная
температура сетевой воды при температуре наружного воздуха Гн.в, °С; т " 2в -  расчетная 
температура воды не выходе из- калориф еров при температуре наружного возд уха Гн.в
(т"2 в - 6 0 вС ) ,‘С.

Расчетный расход воды на горячее водоснабжение в  закрытых 
системах теплоснабжения при параллельной схеме вклю чения водопо­
догревателей определяют в  точке ’’излома” отопительно-бытового 
графика:

П . / [ с Ж и  -  Т '" , в)], (312)



где т"'и  -  температура сетевой воды  в  точке “излома" температурного графика; т"2' 
темпер!»-”"1« . . .------------------ — г,в
Л'г.В

«.V •• ------- - - — - - - - -  - * ут«.урм* 2 ̂ МУ1 V » ̂ 'ОфЛГЧО| ь 2 г В
температура воды  на выходе из водоподогревателя; при отсутствии проектных данных 

-  30 вс.

Расходы сетевой воды на горячее водоснабжение вычисляют при 
открытой системе теплоснабжения по формулам

= ф ? в/[св ( 'г

« * ? . .  =  ф “ в Я с . ( / г -  и].  (3 1 3 )

Суммарные расходы сетевой воды М р> кг/с, рассчитывают сле­
дующим образом:

а) в  закрытых системах при параллельном присоединении водо- 
подогревателей и центральном качественном регулировании по 
отопительной нагрузке

Мр = К  + М"а + л/"г'.в; (314)

б) в открытых системах при центральном качественном регулиро­
вании по отопительной нагрузке

м ;  =  М ° 6  =  М 1,  +  М " ,  +  0 , 6 М ? „  ( 3 1 5 )

где М р и Мр® — расходы воды в подаю щ ем и обратном трубопроводах, кг/с.

5 8. ВЫБОР С П О С О Б А  П Р О КЛ А Д К И  И КО Н С ТР УКТИ В Н Ы Х  
ЭЛЕМ ЕНТО В ТЕ П Л О В Ы Х  СЕТЕЙ

Надземную прокладку  в основном применяют на терри­
ториях, не подлежащих застройке, на площадках предприятий, а 
такж е при плохих гидрогеологических условиях (например, при 
вы соком  уровне грунтовых вод). Ее выполняют на низких опорах, 
мачтах и эстакадах, кронштейнах, установленных в стенах зданий.

Д ля тепловых сетей с трубопроводами с условным диаметром не 
более 500 мм преимущественно используют бесканальную прокладку.

Трассу тепловых сетей следует предусматривать в  специально 
отведенны х технических полосах параллельно улицам и дорогам вне 
проезж ей части и зоны зеленых насаждений.

Подробные указания по выбору трассы тепловых сетей и по 
построению их продольного профиля содержатся в литературе [16, 35].

После выбора способа прокладки , трассы тепловых сетей и пред­
варительного гидравлического расчета трубопроводов, заключающе­
гося в расчете диаметров, разрабатывается монтажная схема тепловых 
сетей. Монтажная схема изображается в две линии, причем подающий 
трубопровод располагается справа по отношению к обратному по ходу 
теплоносителя.



Составление монтажной схемы заключается в расстановке по 
трассе неподвижных опор, компенсаторов и запорно-регулирующей 
арматуры. Монтажные схемы сетей и узлов трубопроводов выполняю т 
без масштаба. Элементам сетей присваивают обозначения, состоящ ие 
из марки и порядкового номера по м аркам  (например, УТ4, Н15).

М арки элементов сети:
Узлы трубопроводов -  УТ 
П-образные компенсаторы -  К 
Углы поворота -  УП
Неподвижные опоры вне узлов трубопровода -  Н

На схемах сетей указывают трубопроводы, арматуру, ком пенсато­
ры, неподвижные опоры, углы поворота, спуски труб, точки дренаж а, 
маркировку элементов и их нумерацию, направление уклона.

Запорная арматура должна быть установлена:
на всех трубопроводах вы водов тепловых сетей от источников

теплоснабжения;
на трубопроводах ответвлений к  отдельным зданиям; 
на трубопроводах узлов ответвлений при условном диаметре 

трубопровода не менее 100 мм;
на трубопроводах водяных тепловы х сетей на расстоянии не более 

1000 м друг от друга с устройством между подающим и обратным 
трубопроводами перемычки диаметром 30 % от диаметра трубопро­
вода; „ „

на перемычке (две задвижки и спускной контрольный вентиль
между ними).

§ 9. ГИ ДРАВЛ И ЧЕС КИ Й  РАС ЧЕТ ТЕП ЛО ВЫ Х СЕТЕЙ

Основные задачи гидравлического расчета при проекти­
ровании тепловых сетей -  определение диаметров трубопроводов, 
потерь давления (напора) по всей сети и на отдельных ее участках , а 
также давлений (напоров) в различных точках тепловых сетей.

Результаты гидравлического расчета используют д л я  вы бора 
насосов, оборудования тепловых пунктов и для построения пьезо­
метрических графиков.

Расчетную схему выполняют в  одну линию с вы делением отдель­
ных участков. Расход теплоносителя в пределах каж дого участка 
остается постоянным; границами участков являются ответвления
(узлы ответвлений).

В качестве главной расчетной магистрали вцбираю т наиболее 
нагруженную и протяженную, соединяющую источник теплоснабж ения 
с наиболее удаленным потребителем.

Для каждого расчетного участка выносят горизонтальную^линию, 
над ней проставляют расход теплоносителя М, кг/с, а под ней длину 
участка /, м. В кружке у горизонтальной линии указываю т номер 
участка. Нумеруют участки вначале на главной магистрали, а затем  на 
ответвлениях и других магистралях.



После составления расчетной схемы принимают удельные потери
давления по длине Ял: д л я  расчетной главной магистрали водяных
тепловы х сетей -  30...80 Па/м; ответвлений водяных тепловых
^ Те!1Л  П0 РасполагаемомУ давлению, но не более 300; паропроводов -  
70... 150; конденсатопроводов -  20...60Па/м.

При определении диам етров трубопроводов скорость теплоносите­
ля  не должна превышать предельно допустимого значения (табл. 41).

41. Допустимые скорости теплоносителей

Диаметр трубопровода 
<1 у, мм

Скорость, м/с

горячая
вода конденсат перегретый

пар
насыщенный

пар

Ло 200 3,5 3,5 50 
Е олее 200 3,5 3 5 80 35

60

Для упрощения гидравлических расчетов составлены таблицы и 
номограммы [3, 16,30].

§ Ю. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СЕТЕЙ

Задачи теплового расчета сетей: расчет теплопотерь; 
выбор конструкции теплоизоляционного покрытия; определение 
падения температуры теплоносителя.

В качестве теплоизоляционного материала широко распространена 
минеральная вата, из которой изготавливают маты, плиты, цилиндры и 
полуцилиндры.

Вулканитовые и совелитовые изделия используют при тепловой 
изоляции трубопроводов воздуш ной прокладки в виде плит и полу­
цилиндров.

При бесканальной прокладке необходимо предусматривать моно­
литные теплоизоляционные конструкции из армированного пенобето­
на (табл. 42), битумоперлита, битумокерамзита и т. д.

Теплопроводность, Вт/(м ■ К), различных видов тепловой изоляции 
рассчитывают с учетом влияни я уплотнения материалов, а также 
крепеж ных изделий и ш вов теплоизоляционного покрытия:

= *-0 + Ч р >  (316)

где -  теплопроводность при ¿ср -  0 °С, Вт/(м ■ К); Ь -  температурный коэффи­
циент, вт /(м  • К • С); (ер -  средняя температура теплоизоляционного слоя, вС.

Значения Х0 и Ь приведены в таблице 43.
Д -У с к а е ™  считать среднюю температуру теплоизоляционного 

слоя на 10% больше среднеарифметического из температур теплоноси- 
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теля и окружающей среды. После заверш ения расчета теплоизоля­
ционной конструкции необходимо определить температуру наружной 
ее поверхности и уточнить значение теплопроводности.

Тепловой поток при теплопотерях, Вт, рассчитывают по формуле

ю (31?)Ф =
где о -  линейная плотность теплового потока, Вт/м; I -  длина трубопровода, м; З т “  
поправочный коэффициент, учитывающий дополнительные тепловые потери компенсато­
рами, опорами и арматурой (для бесканальных прокладок принимается равным 1,15; д л я  
канальных -  1,2 и для надземных трубопроводов -  1,25).

42. Толщина изоляции из армированного пенобетона

Наружный диаметр 
трубопровода, мм

Толщина изоляции трубопровода, мм

подающего обратного

57 74 74

76 64,5 64,5

89 84 58

108 74,5 74,5

133 88 62

159 75 75

219 93,5 70

273 93,5 66,5

43. Технические характеристики теплоизоляционных изделий

Теплоизоляционные изделия Марка \ 0,В т / ( м 'К )  Ъ, Вт/(м • К • 9С)

Из минеральной ваты

Маты:
вертикально-слоистые
прошивные

Плиты на синтетическом связующем

Цилиндры и полуцилиндры на синте­
тическом связующем

100 0,04
100 0,045
125 0,049
75 0,043
125 0,044
175 0,052
100 0,049
150 0,051
200 0,053

0,00031
0,00021
0 ,0 0 0 2 0
0,00022
0,00021
0,00020
0,00021
0,00020
0,00019

Вулканитовые

Совелитовые

Армированный пенобетон 
Битумоперлит

Из других материалов

350 0,079
400 0,084
350 0,075
400 0,078

Монолитные

_ 0,105
- 0,12

0,00015
0,00015
0,00015
0,00015

0,00023
0,00020



Линейная плотность теплового потока:

ч = ( ' - г 0)/я, (318^

^ " 4 “ ^ ™ | ^ Пт*™1УРа ТеПЛ0Н0Сигеля- °С= 'о  ‘  расчетная температура окружающей 
среды, с , к  полное термическое сопротивление теплопровода, м • К/Вт.

ру теплоносителя: РаСЧеТ6 Принимать 32 температу­

р я щ е й  в о ° д Т Ь,Х 1еПЛ° ВЫХ С6ТеЙ "  СРеДНЮЮ 33 Г°Д
ипг^ я паровых тепловых сетей -  максимальную температуру водя- 
ного Пдрз, 

конд енсатопроводов И сетей горячего водоснабжения -  
максимальную температуру конденсата или воды. 

- п^ Ч6пСТВе Расче™ ой температуры окружающей среды при надзем- 
напу»? необходимо принимать среднегодовую температуру 
пТчГ :яГ Л ЭДУХа’ 3 ПРИ подземной -  сРеД ™ » за год температуру 
турапочвы б. .10е- с аЛОЖеНИЯ Т0ПЛОВЫХ С6Тей- Среднегодовая темпера-

Термическое сопротивление надземных трубопроводов:

Я "  Я« + Як, (319)

где Д из -  термическое сопротивление теплоизоляционного покрытия м • К/Вт- /? -  
термическое сопротивление теплоотдаче на наружной поверхности, м  ■ К/Вт "

Термическое сопротивление теплоизоляционного покрытия: 

1п ^
3 2 я \ из ¿в ’ (320)

где Лиз -  теплопроводность теплоизоляционного изделия Вт/(м • К)- и а  -  н а™ » ™ *  „ 
внутренний диаметры теплоизоляционного покрытия, м. 8 Н8руЖКЫЙ и

ности:РМИЧеСК° е сопро™вление теплоотдаче на наружной поверх- 

Яв = 1/(л ён “ и.п). (321)

где “ н.п ~  коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности покрытия, Вт/(м2 ■ К).

При прокладке на открытом воздухе 

= И ’6 + 7 7 7  (322)
Здесь » -  скорость ветра, м /с  ( у = 5...7 м/с).

прокТл Г к е !емК К/Вт:ОПРОТИВЛеНИе ПРИ бесканальной

(323)
Я -  «к, + Яг,

где Я г термическое сопротивление грунта, м • К/Вт: 
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Здесь \ г -  теплопроводность грунта, Вт/(м • К); h Q -  глубина заложения оси трубопро­
вода, м.

Теплопроводность грунта зависит от его вида, плотности и влаж ­
ности. Она может быть принята равной д ля  песчаных грунтов 
1,1 Вт/(м • К), для  глинистых -  1,75 и для  высоковлажных -  
2,3 Вт/(м ’ К).

Особенности расчета двухтрубной бесканальной прокладки 
обусловлены взаимным влиянием температурных полей, образующих­
ся вокруг каждого трубопровода. В расчет полных термических 
сопротивлений вводится условное термическое сопротивление, 
м • К/Вт:

где ф -  коэффициент, определяющий дополнительное термическое сопротивление:

ческие сопротивления трубопроводов, вычисленные по уравнению  (323); ^  и ^  “  Расчет' 
ные температуры теплоносителей в первом и втором трубопроводах.

Толщину основного слоя теплоизоляционной конструкции следует 
определять по нормам потерь теплоты (табл. 44) или по заданному 
(допускаемому) перепаду температур теплоносителя в тепловых 
сетях.

Нормы потерь теплоты при подземной прокладке трубопроводов 
приведены для непроходных каналов и бесканальной прокладки при 
температуре грунта на глубине заложения.

Нормы потерь теплоты при надземной прокладке соответствуют 
температуре окружающего воздуха 5 *С. При других расчетных темпе­
ратурах воздуха следует ввести поправочный коэффициент ф = (* -
-  ГВ)/(Г -  5), где Г -  температура теплоносителя, °С; гв -  температура 
воздуха, *С.

При максимальной температуре горячей воды  95 *С и минимальной 
ее температуре 40 *С допустимо применять среднегодовую температу­
ру теплоносителя 65 *С; соответственно при 150 “С и 70 вС -  90 ®С.

(325)

где Ь -  расстояние по горизонтали между осями трубопроводов, м.

При этом для каждого из них:

Я = Я И5 + Яг + фКусл. (326)

ф  _  ^2 'о)*! ^1 ^усл 

<*1 ”  ^  2 — — W ̂ усл 
ф2 = 1/фр

(327)

(328)

Здесь Ф 1 и ф 2 — коэффициенты для первого и второго трубопроводов; r \  и  терми-



44. Нормы потерь теплоты (<jH) для водяных тепловых сетей, Вт/и

Наружный 
диаметр 

трубы, мы

Подземная прокладка Надземная прокладка

Среднегодовая температура теплоносителя, °С

50 65 90 100 50 70 100 150

32 23 29 37 44 17 28 36 54
57 29 36 46 55 24 32 46 67
76 ' 34 40 52 62 29 38 52 77
89 36 44 57 66 33 42 58 82
108 40 49 63 72 36 48 64 90
159 49 60 76 87 44 56 76 109
219 59 72 92 106 53 66 91 128
273 70 84 105 120 62 77 101 • 145
325 79 94 116 134 70 88 116 163

Н орм ы  потерь теплоты ( q j  при надзем ной  п р о к ла д к е  паропроводов:

Наружный диаметр 57 76 89 108 133 159 219 273 325 
трубы, мм
Нормы потерь 116 128 140 152 168 180 210 240 268 
теплоты, Вт/м

Нормы потерь теплоты приведены для расчетной разности темпе­
ратур пара и воздуха, равной 200 "С. При других значениях необходи­
мо использовать поправочный коэффициент <р » ( f -  /J/200. 

При подземной прокладке паропроводов следует использовать 
данные таблицы 44. 

Практикой проектирования установлена предельная толщина 
теплоизоляционного слоя (табл. 45), при которой массовые нагрузки 
на опоры не превышают допустимых.

45. Предельная толщина теплоизоляционного слоя, мы

Условный про­
ход  трубы, мм

Надземная
прокладка

Подземная прокладка в 
непроходных каналах

водяные и конден 
сатные трубопро­

воды
паропроводы

25 70 60 70
50 100 80 100
100 150 90 150
150 160 100 160
200 180 100 180
250 180 100 180
300 190 100 190



При бесканальной прокладке толщину теплоизоляционного слоя 
не нормируют.

Толщину теплоизоляционного покрытия по заданны м  нормам 
потерь теплоты рассчитывают на основании требуемого термического 
сопротивления теплопровода:

Я = (Г -  Г0)/чн. (329)

После расчета составляющих термических сопротивлений вычис­
ляют термическое сопротивление теплоизоляционного покрытия по 
формулам (319), (323), (326), а затем толщину тепловой изоляции по 
уравнению (320).

Для уточнения средней температуры материала теплоизоляцион­
ного слоя определяют температуру на наружной поверхности 
теплоизоляционной конструкции:

R (330)

Г л а в а  VIII. П РО ЕКТИРО ВАНИЕ С И С ТЕ М  О ТО П Л Е Н И Я  
И ГОРЯЧЕГО ВО Д О С Н АБЖ ЕН И Я  О Т 
ВОЗОБНОВЛЯЕМ Ы Х И С ТО ЧН И КО В Э Н Е Р ГИ И

§ 1. П РО ЕКТИ РО ВАН И Е СИСТЕМ  О Т О П Л Е Н И Я  З Д А Н И Й  
С  ПАССИВНЫ М СОЛНЕЧНЫ М  ОБОГРЕВОМ

Исходные данные и объем проектирования. В задании на 
проектирование должны содержаться следующие исходные данные: 
место расположения объекта проектирования, конструктивны е харак­
теристики здания, продолжительность отопительного периода и 
средняя температура отопительного периода.

У систем пассивного солнечного отопления (ПСО) наибольшая 
тепловая эффективность в районах со значительным количеством 
солнечных дней. Эти системы целесообразно сооружать в  удаленных 
от транспорта районах, а такж е в местах с затрудненной доставкой 
топлива.

Здания с ПСО следует размещать так, чтобы его гелиоприемные 
поверхности (’’стены Тромба” , рис. 24) имели южную ориентацию, не 
были затенены, а в отопительный период находились в  зоне прямого 
солнечного облучения. Перед тепловоспринимающей стеной устанав­
ливают одно-, двух- или трехслойное остекление.

В жилых зданиях, где нет связи между помещ ениями южной и 
северной сторон, рекомендуется использовать вентиляционные кана­
лы для обеспечения перетока холодного и теплого воздуха.

В летний период в помещениях с системами ПСО мож ет наблюдать­
ся перегрев. Поэтому следует применять установки д л я  интенсивного 
проветривания, а также солнцезащитные устройства.



г з Рис. 24. Схема системы пассивного солнечного отопления 
"стена Тромба”:

1 — солнечная радиация; 2  — стена; 3 — вентиляционные 
каналы.

В установках  с ПСО рекомендуется резервная система отопления с 
автоматическим отпуском теплоты.

При проектировании систем отопления рассчитывают количество 
теплоты солнечного излучения, поглощаемой поверхностью здания, и 
коэффициент эффективности передачи теплоты солнечной радиации.

Графическая часть включает в себя схему отопления и конструк­
цию здания с о ’’стеной Тромба” . Рекомендации по оформлению кур­
совой работы приведены в  приложении 1. Расчет выполняют в соот­
ветствии с методикой, изложенной в литературе [25].

О пределение расчетных параметров. Для заданного географичес­
кого пункта устанавливают значения следующих параметров:

а) расчетную географическую широту <р град с. ш., которую прини­
мают по СНиП 2.04.05-86 [36];

б) продолжительность отопительного периода п0.п, сут, и среднюю 
температуру отопительного периода Г0 'С, принимаемые по 
СНиП 2.01.01-82 [37];

в) число М  расчетных месяцев отопительного периода и продолжи­
тельность т , сут, каждого месяца.

Для определения указанных величин по СНиП 2.01.01-82 для 
данной местности выбирают месяцы со среднемесячной температурой 
наружного воздуха * 8 *С. Если их общая продолжительность > 
> п0.п, то в  качестве расчетного отопительного периода принимают 
только эти месяцы. При этом число расчетных суток для двух крайних 
месяцев:

где гпк  — число календарны х дней в месяце.

Если Л£ < п0.п, то к расчетным добавляют два ближайших месяца с 
количеством расчетных суток:

О пределение количества теплоты солнечной радиации, поглощен­
ной системой ПСО. В качестве элемента здания, поглощающего сол­
нечную радиацию, принимают теплоприемник типа ’’стены Тромба” . 

Теплота солнечной радиации, поступающая в помещение через

т  = т к -  0,5 (п2 -  л0.п), (331)

т = 0,5 (л0.п -  п^). (332)



остекление и поглощенная наружной поверхностью стены -  тепло- 
приемника, МДж/м2, в течение каж дого расчетного м есяца единицей 
поверхности системы ПСО:

Чпогл

+ г ( т а ) гРг/,(5 '+ Л )1 . (333)

где 5* и О -  месячные суммы соответственно прямой и рассеянной солнечной радиации, 
падающей на горизонтальную поверхность. Их определяют по данным С правочника [29].

Для месяцев, в которых т < глк, найденные по С правочнику 
величины следует умножить на т /т к. Необходимо указать, что в 
Справочнике [29] месячные суммы солнечной радиации приведены в 
ккал/см 2. Для пересчета этих данных в СИ следует использовать 
соотношение 1 ккал/см2 = 41,83 МДж/м2. 

Приведенная поглощающая способность для прямой радиации:

( т а ) 5( т а ) 1(т /т1 )0с{ а / а 1)01, (334)

где величины (т /т  1)9 и ( а /а  находят по графикам (рис. 25, 26) в зависимости от 

среднемесячного угла падения солнечной радиации на светопрозрачную поверхность 0 С и 
теплопоглощающую поверхность 8Т. Значения этого угла при угле наклона поверхности 90е 
и азимуте поверхности 0,0 приведены в  таблице 46.

Приведенная способность системы при падении солнечной радиа­
ции перпендикулярно к поверхности:

(тсс)! = т 1а 1/[1 -  (1 -  ое1) т с_п]. (335)
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46. Средний угол падения прямой солнечной радиации на поверхность системы ПСО 
(градусы) при угле наклона 90° и азимуте поверхности 0,0

Широта,
град

. .

Месяцы

1
II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

35 42 51 60 70 77 80 79 73 64 54 45 40
40 38 47 57 66 73 76 75 69 61 51 41 37
45 35 44 54 63 70 72 71 66 58 49 37 33
50 31 41 52 60 66 69 68 63 56 46 34 29
55 27' 38 50 57 63 66 65 59 53 42 29 24
60 22 34 47 55 60 62 61 57 52 39 25 20

Коэффициент пропускания остекления:

т ' = ~ М ) р  е х р  (3 3 « )

где р -  коэффициент отражения (для стекла р =» 0,043); п -  число слоев остекления; 6 С-  
толщ ина каж дого слоя, см; X — коэффициент ослабления солнечной радиации в слое. Для 
оконного стекла X = 0,16 см- 1 .

Отражательная способность светопрозрачных покрытий равна 0,16; 
0,24 и 0,29 соответственно д ля  одного, двух и трех слоев остекления.

Коэффициент поглощения солнечной радиации поверхности 
теплоприемника <Xj для случая зачерненной стены: а , * 0,9.

Приведенные поглощающие способности для рассеянной (та /d) и 
отраженной (та), радиаций определяют по формуле (334), полагая, что 
0С = 9Т = 60*.

В формуле (333) Р„ Ра и Р, -  коэффициенты положения светопроз­
рачной поверхности соответственно для прямой, рассеянной и отра­
женной радиаций.

Значение P¡ определяют по таблице 47.
Значения Ра и Р, находят по следующим формулам:

Ра = cos2 р  (337)

Рт = sin2 (338)

где Ь — угол наклона поверхности.

Коэффициенты /„ / а , /, формулы (333) пересчета солнечной радиа­
ции, проходящ ей через светопрозрачную поверхность на ее тепло- 
приемные поверхности, для  ’’стены Тромба” равны 1.

В формуле (333) коэффициент А:пер учитывает влияние переплетов и 
равен отношению светопрозрачной части к общей площади 
светового проема (кпвр = 0,90...0,97, причем большие значения относят­
ся к  деревянны м, меньшие -  к  металлическим переплетам).
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Месяцы
Широта,

град I И III IV V 1 У1

35 1,90 1,37 0,81 0,39 0,18

40 2,32 1,63 0,97 0,49 0,25

45 2,61 1,98 1,15 0,60 0,33

50 3,81 2,46 1,38 0,72 0,44

55 5,38 3,17 1,67 0,85 0,50

60 8,81 4,33 2,07 1,01 0,59

0,11
0,17
0,24
0,31
0,38
0,46

П родолж ение

Месяцы

град VII VIII IX X XI XII

35 0,14 0,29
40 0,21 0,38
45 0,28 0,48
50 0,38 0,58
55 0,43 0,69
60 0,31 0,81

0,63 1,17 1,76 2,10

0,76 1,39 2,13 2,58

0,91 1,67 2,64 3,28

1,09 2,05 3,41 4,40

1,30 2,57 4,68 6,47

1,57 3,38 7,28 11,6

Коэффициент к „ г учитывает загрязнение стекол. При средней 
степени загрязнения к пт = (0,90)", где п -  число слоев остекления.

Коэффициент инсоляции системы прямой радиации кинс при нали 
чии затеняющих элементов здания зависит от применяемых способов 
затемнения. В данном случае примем, что имеется защитный козы рек с 
выносом 0,75 м. Тангенс защитного угла равен 0,25. Значение кинс
следует брать из таблицы 48. _

Коэффициент облучения /собл системы рассеянной радиации при
наличии затеняющих элементов:

для козырька

кМп = 0,5(1 (339)

где К* -  относительный вынос козы рька, который принимают равным тангенсу защитных 

углов;

для нашего случая 

кобл = 0,5 (1 -  0,25 + /1  + 0,25*) -  0,89.

Коэффициент отражения от земли г » 0,2...0,3.
Значение коэффициента теплопропускания солнцезащитных 

устройств берут из СНиП И-3-79. Можно принять рс>3 -  1.



Широта, Месяцы

I •и III IV V VI

40
45
50
55
60

0,85
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96

0,80
0,83
0,86
0 ,88
0,91
0,93

0,68
0,73
0,77
0,81
0,84
0,87

0,43
0,54
0,62
0,68
0,78
0,77

0,07
0,28
0,43
0,53
0,61
0,67

0,00
0,09
0,29
0,43
0,53
0,61

П родолж ение

Широта, Месяцы
град 

■--------------------
VII VIII IX X XI XII

35
40
45
50
55
60

0,00
0,17
0,35
0,47
0,56
0,63

0,29
0,43
0,54
0,62
0,68
0,73

0,60
0,67
0,72
0,76
0,80
0,?*

0,76 0,84 0,86
0,80 0,87 0,89
0,83 0,89 0,91
0,86 0,91 0,98
0,89 0,93 0,98
0,91 0,96 0,97

О пределение коэффициента эффективности передачи теплоты 
- Г ЧН° И р а д и а ц и и - К о эф ф и ц и ен т  эф ф ективности  п о к а зы в а е т , к а к а я  
доля теплоты, поглощенной ПСО солнечной радиации, поступи т для 
отопления помещения. / о с *  для

В системе отопления ’’стены Тромба”:

Л = П° + А Ц ’ (340)

где л о -  коэффициент эффективности передачи теплоты при отсутствии естественной 
Г Г ЦИИ воад^ а через отверстия м еж ду пространством за о с ^ л е н ! ^  (просТ

УвёлиЧе н и Г Г Л р к Г НЫМ 0сгеклением и «плопоглощ аю щей стенкой) и помещением; Дг, -  
увеличение эффективности передачи теплоты солнечной радиации при наличии естествен­
ной ц иркуляции . Можно принять Д  П -  0.

Для ’’стены Тромба”

По ■ №„ + Я»)/(ЯП + «„). (341)

я .  -  Я . ,  -  0,115 ♦ я „ ,

сопротивление теплопередаче светопрозрачного покрытия; Л в .  -  сопротивле­
ние теплопередаче замкнутой воздуш ной прослойки. сопротивле



Значения /?ос и Я п определяют по СНиП Н-3-79 (для оконного 
стекла Я0 с = 0,37 м 2 • К/Вт, для зам кнутой воздушной прослойки К в „ в  
-0 ,19  м 2-К/Вт).

Сопротивление теплопередаче стены-теплоприемника [25], 
м2 • К/Вт:

К  -  Я„ + Я ; + 0,115, (343)

где R и — сопротивление теплопередаче на наруж ной поверхности стены-теплоприемника. 
Для "стены Тромба” ■ 0 ,5 ^в>п.

Термическое сопротивление стены-теплоприемника, м 2 * К/Вт:

К; = 2 - ^ .  (344)
( I

где 6 , -  толщина ¿-го слоя, м; X ,-  теплопроводность слоя материала стены-теплоприемни­
ка, Вт/(м • К ), определяемая по СНиПЦ—З—79**при условиях эксплуатации А .

Величину Д л рассчитывают по формуле 

Дч - / „ с [ 1 -* „ „ ( - ( № ;) ] ,  (345)

где / ц — зависит от отношения А01В /Ун  (Дотв — площадь циркуляционны х отверстий, 
приходящ аяся на единицу ширины стены теплоприемника, м 2/м ; И  — расстояние по 
вертикали м еж ду осями входных и вы ходны х отверстий, м; если А т Н Н  > 0,1/ ц -  1; 
если А 01Я/ ^ Н <  0,1 значения/ц определяют по рисунку 27).

Значение коэффициентов с, ё  и £  для  различных материалов 
стены-теплоприемника приведены в таблице 49.

При Д Т) < 0,05 принимают Д т) = 0.
Если значение с < 0,05, то следует принимать с * 0.
В заданиях на курсовой проект рекомендуется предусмотреть два 

варианта расчета: с естественной циркуляцией воздуха через 
отверстия, расположенные в стене-теплоприемнике, и без нее.

Рис. 27. Зависимость коэффициента замещ е­
ния от коэффициента отопления помещения 
с системой прямого обогрева.



Материал
Плот­
ность.
кг/м^

Коэффи­
циент

теплоус- с - 102 г а
воения,

В т/(м2 -К)

Ячеистый бетон 600 3,36 1,57) (Т„ + 24,6) 0,636 1,30

Керамэитобетон 1200 6,36 1,83) (^ + 1 8 ,1 ) 0,691 1,66

Кирпич 1800 9,20 0,544 2,26) (Гн +13,0) 0,699 1,57

Т я ж е /ы й  бетон 2400 16,77 ■ 3,16) (7Н + 7,8) 0,829 2,11

Определение коэффициента замещения теплоты, расходуемой на 
отопление помещения с ПСО, теплотой солнечной радиации. Коли­
чество теплоты солнечной радиации, поступающей в помещение:

бпост ~ ^с^поглЛ* (346)

где А с — площадь системы ПСО в помещении, и 2.

Величину @П0С1 определяют для каждого месяца отопительного 
периода.

Вычисляют суммарные теплопотери помещения при отсутствии 
солнечной радиации, МДж:

£ тп -  86,4 • 10"3 т  ( I  - г -  + 0,28Минф)(*в -  Гн),
1 к о1

(347)

где А {  — площадь ограждающих конструкций, м 2; Я 0( -  сопротивление теплопередаче 
ограждающих конструкций, м 2 • К/Вт; М ИНф -  количество наружного воздуха, кг/ч, 
инфилътрующегося в помещение и определяемое по СНиП 2.04.05—86; * -  расчетная 
температура в помещении, ®С.

Для "стены Тромба”

Я 0 = Ип + Я“. (348)

По значениям <Зпое1 и <21П находят коэффициент отопления поме­
щения:

^от Опост̂ Отп* (349)

Пользуясь графиками, приведенными на рисунке 28, определяют 
коэффициент замещения теплоты, расходуемой на отопление, тепло­
той солнечной радиации:



Рис. 26. Зависимость / ц “ /(>1отв/ '/н ) -

1 .1(ГОП -  *11 
зам

зам.Л ^тп.к
(350)

где к  — индекс, относящий величину к к -му м есяцу отопительного периода;

(351)

При выборе материала стены рекомендуется пользоваться дан н ы ­
ми, приведенными ниже. Размеры стены следует брать из ко н стр у к­
тивных соображений, руководствуясь заданием на проект (толщ ина 
стены может колебаться от 0,16 до 0,24 м; толщина воздушной прослой­
ки между остеклением и теплоприемником равна примерно толщ ине 
стены).

Отверстия для естественной циркуляции воздуха располагают в 
верхней и нижней частях стены. Площадь отверстий на 1 м ширины 
стены может быть выбрана в пределах 0,05... 1,2 м 2.

Теплопроводность, Вт/(м ■ К), некот оры х строительных к о н - 
струкций:

Железобетон 1,92 Бетон на гравии и щебне из при­ 1,74
родного кам ня

0,59Бетон на доменных гранулиро­ 0,52 Бетон на топливных (котельных)
ванных ш лаках ш паках
Керамзитобетон 0,80 К ирпичная кладка из обыкновен­ 0,70

Кирпичная кладка из силикатного 0,76 ного глиняного кирпича
кирпича

§ 2 . ПРО ЕКТИРОВАНИЕ А К Т И В Н Ы Х  СИСТЕМ  С О Л Н Е Ч Н О ГО  
ГОРЯЧЕГО ВО ДО С НАБЖ ЕНИ Я

Задание на проект вклю чает в себя: характеристику 
потребителей теплоты; тип фермы; тип и количество ком м унальны х 
бытовых потребителей; тип отапливаемого здания и его основные
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Рис. 29. Схемы установок горячего водоснабжения:

а -  двухконтурная; 6  -  трехконтурная; 1 -  солнечный коллектор; 2  -  бак-аккумулятор;
3 -  дублер нагрева воды ; 4 -  циркуляционны й насос; 5  -  теплообменник.

размеры; район расположения потребителей теплоты; марку топлива. 
В задании на проект рекомендуется предусмотреть несколько различ­
ных потребителей теплоты.

В графической части проекта следует изобразить схему гелиотеп­
лоснабжения (примеры таких  схем приведены в литературе [15, 24]), а 
также чертеж установки гелиоколлектора на здании или рядом с ним 
[5,24].

Установки солнечного теплоснабжения могут быть одно*, двух- и 
трехконтурными. Одноконтурные установки с естественной вентиля­
цией применяют при площ ади солнечных коллекторов до 10 м2. Прин­
ципиальные схемы гелиоустановок, которые рекомендуется приме­
нять при выполнении курсового проекта, приведены на рисунке 
29 [38].

Трехконтурная схем а (см. рис. 29, б) в отличие от двухконтурьой 
вклю чает в себя, помимо бака-аккумулятора, промежуточный тепло­
носитель.

В качестве теплоносителя используют деаэрированную воду, 
удовлетворяющую нормам  ГОСТ 2874-79 ’’Вода питьевая” . В солнеч­
ных установках с теплоносителем -  водой используют насосы, приме­
няемые в системе горячего водоснабжения и отопления зданий*.

Передача теплоты из одного контура установки в другой осу­
ществляется при помощи скоростных теплообменников и баков-акку­
муляторов.

В качестве теплоприемника установок солнечного горячего 
водоснабжения и отопления рекомендуется применять плоские 
жидкостные солнечные коллекторы (водонагреватели) с одинарным 
или двойным остеклением.

 ̂Основные технические характеристики солнечных водонагревате­
лей приведены в таблице 50.

* В двух- и грехконтурных системах допускается применение 
теля негорючего антифриза на базе этиленгликоля.

в  качестве теплоноси-



50. Технические характеристики солнечных водонагревателей

Марка солнечного водо­ Габаритные размеры, Площадь, Масса,
нагревателя мм м 2 к г

ТУ 21*26.3-41-79 1240X600X100 0,7 32,0
В.8005.ТУ88.13-81 1090X650X111 0,62 36,0

Солнечные коллекторы следует размещать с учетом типа застрой­
ки ландшафта и возможностей строительной площадки. Для горячего 
водоснабжения животноводческих ферм, комплексов или отопления 
зданий коллекторы рекомендуется устанавливать на крыше или  на 
площадке рядом с фермой (зданием). При размещении на к р о в л е  
коллекторы нужно располагать на опорах. Расстояние от к р о в л и  
здания до коллекторов должно быть достаточным для возм ож ного 
ремонта крыши.

Солнечные коллекторы нужно ориентировать на юг с отклонением  
на восток до 20 град и на запад до 30 град.

Угол наклона солнечных коллекторов к  горизонту принимают в 
зависимости от периода работы установки: при круглогодичной 
эксплуатации он равен широте местности; при работе в  летний пе­
риод -  широте местности плюс 15 град.

В устройствах для горячего водоснабжения и отопления при м е­
няют жидкостные аккумуляторы.

Магистральные трубопроводы установок солнечного горячего 
водоснабжения и отопления для систем с естественной ц и ркуляцией  
теплоносителя размещают с уклоном  не менее 0,01; для системы с 
насосной циркуляцией теплоносителя -  с уклоном не менее 0,002.

В установке солнечного горячего водоснабжения и отопления 
должны быть устройства для удаления воздуха.

Проектом следует предусмотреть резервный (дублирующий) 
тепловой источник, в качестве которого могут служить котельная, 
ТЭЦ, электрокотел и др. Дублирующий источник теплоты используют 
при необходимости как догреватель воды, нагретой предварительно в 
солнечной установке.

Расчет установок солнечного горячего водоснабжения [24]. Т еп ло­
вые мощности системы горячего водоснабж ения определяют на осно­
вании среднесуточных норм потребления горячей воды. Для ж ивотно­
водческих ферм эти нормы даны в главе VII.

Нормы потребления горячей воды д л я  бытовых нужд приведены  в 
таблице 51.

Если температура воды /'г, подаваемой потребителю, отличается от 
нормированного значения гг, то норму расхода воды определяю т по 
формуле

(352)
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Потребитель

Норма потреб­
Единица изме­ ления горячей Норма расхода

рения воды при тем­ теплоты, МДж
пературе
65 ‘С ,л

Ж илые здания квартирного типа: 
с умывальниками, м ой кам и  и 
душ ами
то же, с ваннами 

Общежития:
с общими душ евыми 
то ж е, со столовыми и прачеч- 
ными

Больницы, санатории общего типа и 
дома отдыха с общими ваннам и  и 
душ евы ми
Поликлиники и амбулатории 
Клубы , Лома культуры и театры с 
общими душ евыми 
Бытовые помещения пром ы ш лен­
ных предприятий и спортивных 
сооружений с душ евыми 
Бани русского типа (без плаватель­
ны х бассейнов)
Прачечные:

механизированные 
немеханизированные 

Учебные заведения и общ еобразо­
вательные ш колы при гимнастичес­
ки х  залах 
Детские ясли-сады 
Предприятия общественного пита­
ния
Водоразборная точка технологичес­
кого оборудования или м ойка в 
столовых

Солнечные установки, которые оборудованы резервным источни­
ком  теплоты, следует рассчитывать по данным месяца с наибольшей за 
период работы суммой солнечной радиации. Системы, работающие без 
дублирующего источника, -  с наименьшей.

Площадь поглощающей поверхности гелиоустановок при наличии 
резервного источника теплоты находят по формуле

1 человек в сутки 80...100 20,1...25.2

То же 110...130 27,7...32,7

и 40...50 10,4 ...12,6
” 50...60 12,6...15,1

1 койка в сутки 150...180 37,7...45,3

1 посетитель 5 1,26
1 душ евая сетка в 
1 ч

160... 180 40,2...45,3

То же 270 67,9

1 посетитель 90...110 22,6. . .22,7

1 к г  сухого белья 20...25 5,0...6,8
То же 15 3,8
1 учащийся в 
смену

7 1,76

1 ребенок в сутки 25...30 6,3...7,5
1 посетитель 30 7,5

1 водоразборная 
точка в 1 ч

250...300 62,9...79,4

1,1бмг(гг- д
(353)

где М г суточный расход горячей воды  в системе горячего водоснабжения или отопле­
н и я , кг/сут, 13! — интенсивность падающей солнечной радиации в плоскости коллекто­
ра, Вт/м ; л — КПД установки солнечного горячего водоснабжения.



Интенсивность падающей солнечной радиации д л я  каждого свето­
вого дня, Вт/м2:

где 15 -  интенсивность прямой солнечной радиации, падающей на горизонтальную поверх­
ность, Вт/м2; 10  -  интенсивность рассеянной солнечной радиации, падающей на горизон­
тальную поверхность, Вт/м2; Р , и Р0  -  коэффициенты полож ения солнечного коллектора 
соответственно для прямой и рассеянной радиаций;

Среднемесячные величины Р5 в зависимости от угла наклона 
коллекторов к горизонту приведены в таблице 52. 

Значение qi для  солнечных коллекторов южной ориентации сле­
дует принимать в интервале от 8 до 16 ч. При отклонении ориентации 
коллекторов от юга к востоку на каждые 15е интервал времени сле­
дует считать на 1 ч раньше; при отклонении к  западу -  на 1 ч позже. 

Коэффициент полезного действия установки

где 0 -  приведенная оптическая характеристика коллектора. М ожно принять: для односте­
кольных коллекторов 0 -  0,73; для двухстекольных 0 ■ 0,63; ¿ср -  средняя дневная 
температура наружного воздуха, дС; и ^  — температуры теплоносителя ка входе и на 
выходе солнечного коллектора, °С. Для двух- и трехконтурных установок рекомендуется 
принять Г, * (х + 5, ■ *г+ 5 (*х и *г ”  температуры подогреваемой воды  на входе и выходе 
из коллектора, °С); и  -  приведенный коэффициент теплопотерь солнечного коллекто­
ра, Вт/(м2 • К): для одностекольных коллекторов и  » 8 В т/(м 2 • К), д л я  двухстекольных 
I/ -  5 Вт/(м2 • К).

Ориентировочное значение площади нагрева солнечного коллекто­
ра можно применять 4,5...9 м2 для отопления помещения площадью 
15 м 2 (в среднем 0,5А пола помещения) и 1,5...2 м 2 для обеспечения 
горячей водой одного жителя. 

Объем бака-аккумулятора, м 3:

Расчет теплообменных аппаратов следует выполнять по средним 
значениям расходов воды и теплоносителя. 

Площадь нагрева теплообменного аппарата, м2:

где ф  -  тепловая мощность системы горячего водоснабжения и отопления, Вт; к : л — 
коэффициент теплопередачи теплообменного аппарата. Д ля трубчатых теплообменников 
можно принять к : л -  1500...1700 Вт/(м2 • К); -  разность температур. В данном случае 
можно пользоваться формулой

Яi +
(354)

(355)

Здесь Ь -  угол наклона солнечного коллектора к  горизонту.

(356)

V = (0,06...0,08) А. (357)

Ат.а = Ф/(/ст.в Д*г.Д (358)
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д

Рис. 30. Зависимость годового (о) и сезонного (б) КПД установки солнечного горячего 
водоснабжения от значений 4 С и У{.

Д(,.. -  ( Л и ,  + Л О »)/2 . (359)

Здесь Д 1т1Х и Д Гт |П -  максимальный и минимальный перепады температур на концах 
теплообменника.

Количество теплоты, выработанной гелиоустановкой, ГДж:

(?,„ - А Л ,  1  Ч|> (360)
г, у, I '

б-Курсовое проектирование—



где i  — число м есяцев работы установки. Значения г  зависят от географической широты 
данной местности и определяются заданием на проект; у  -  число дней в месяце; г)г -  
годовой (сезонный) КПД установки.

Значение Пг определяют по графикам, приведенным на ри­
сунке 30, в зависимости от характеристик солнечных коллекторов: 
А с, м2/(ГДж * сутки) и Vc, м 3/(ГДж • сутки) приходятся на единицу 
суточной тепловой нагрузки горячего водоснабжения или отопления:

, ю6л , ч
с “  4.19М (fr - i x) ’ ^3 6 1 ^

Vc “  4 ,19M (fr - f x) ‘ (3 6 2 ^

Количество теплоты, ГДж, выработанной гелиосистемой за год:

Qr = nqnw A, (363)

где величину годовы х сум м  падающей солнечной радиации q ГДж/м2; можно принять: 
в Ялте -  5,50, Одессе — 4,78, Киеве -  4,55.

Количество сэкономленного топлива, т у. т/год, за счет использо­
вания солнечной энергии:

В = 0,0342Qycr/ n „ M, (364)

где Q yCt — суммарное количество теплоты, выработанной установкой за сезон (год), ГДж; 
Пз*м _  КПД замещ аемого источника теплоты, ГДж.

Подбирают резервный котел и определяют расход топлива соглас­
но методике, изложенной в главе I.



ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е  1

1. Рекомендации по оформлению курсовой работы
1.1. Общие сведения
Курсовая работа долж на быть оформлена в  соответствии с требованиями госу­

дарственных стандартов по Единой системе конструкторской докум ентации (рСКД) и 
Системы проектной документации для строительства (СПДС).

Курсовая работа состоит из пояснительной записки и графической части. Пояснитель­
ная записка включает в  себя: титульный лист, задание на курсовую  работу, оглавление, 
введение, расчетную часть, заключение, список использованной литературы. На титульном 
листе указывают: наименование института и кафедры, тем у курсового проекта, имя и 
отчество студента, факультет (специализация, курс, группа), а такж е фамилию, инициалы, 
ученую степень и звание руководителя. В нижней части титульного листа следует указать 
город, где расположен институт, и год выполнения проекта. Графическая часть состоит из 
одного листа.

2. Оформление материалов курсовой работы.
2.1. Рекомендации по оформлению пояснительной запискй.
2.1.1. Пояснительную записку выполняют от руки на листе форматом 210x297 мм без 

рамки. Ширина полей: слева — 35 мм, справа 10 мм, сверху и снизу ~  20 мм.
2.1.2. Нумеруют страницы, вклю чая задание, содержание, рисунки , графики, таблицы 

(на отдельных листах), в  правом верхнем углу арабскими циф рами с точкой.
2.1.3. Материал записки располагают по разделам. К аж ды й раздел рекомендуется 

начинать с новой страницы. Разделы нумеруют арабскими циф рами с точкой. Название 
раздела пишут прописными буквами, точку в конце названия не ставят. Расстояние между 
заголовком и последующим текстом должно быть не менее 10 м м . Перенос слов в  заголов­
ке не допускается.

2.1.4. Разделы разбивают на подразделы, последние, в  свою очередь, на пункты. 
Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела (например, третий подраздел 
первого раздела -  1.3); номер пункта — из номеров раздела, подраздела и пункта. Напри­
мер, второй пункт третьего подраздела первого раздела -  1.3.2. Н азвание подразделов и 
пунктов пишется строчными буквами (кроме первой прописной). Расстояние от конца 
текста до заголовка должно составлять 15 мм.

2.1.5. Каждый пункт текста и заголовка подразделов начинают с абзаца.
2.1.6. Не допускается применять сокращение слова в тексте и подписях под иллюстра­

циями, кроме установленных правилами русской орфографии, пунктуации, а также 
соответствующими государственными стандартами.

2.1.7. Формулы нумеруют арабскими цифрами, заклю ченны м и в круглы е скобки. 
Номер ставят с правой стороны листа, на уровне формулы. Н омер формулы состоит из 
номера раздела и порядкового номера формулы в этом разделе. Например:

Ф = кДД1. С1-2)
Ссылка в тексте пояснительной записки на формулу имеет ви д  ” ...  в  формуле (1.2).,.” . 

Экспликацию значений символов и числовых коэффициентов приводят под формулой. 
Начинается она со слова ”где", за которым следуют символы и коэффициенты в  порядке 
записи их в формуле.

2.1.8. Рисунки, схемы, графики и другие иллюстрации долж н ы  иметь нумерацию в 
пределах каждого раздела (аналогично нумерации формул), ы а к ж е  подрисуночный текст. 
Перечень деталей или элементов рисунков и графиков начинают с новой  строки.



Например:
Рис. 2.3. Отсасывающие панели:

а — односторонние; б  — с экраном; в  — комбинированные; I  — панель; 2  — источник тепло­
ты; 3  — экран.

2.1.9. Таблицы нумеруют в  пределах раздела арабскими цифрами.
Например:

2.1. Техническая характеристика котла.
2.1.10. Список использованной литературы дают в алфавитном порядке и нумеруют. 

При ссылке литературны й источник заключают в  квадратные скобки. Например: [3],
2.1.11. Исправленную ош ибку после проверки записки преподавателем указывают на 

чистой стороне преды дущ его листа.
2.1.12. После исправления ошибок руководитель курсовой работы подписывает 

пояснительную записку.
2.2. Рекомендации по оформлению графической части курсовой работы.
2.2.1. Графическую часть выполняют на листе форматом 594x841 мм.
2.2.2. Ш тампы на чертежах должны быть выполнены согласно требованиям ГОСТа.
2.2.3. Спецификацию к  чертежу выполняют на отдельном листе форматом 210x297 мм.
2.2.4. Чертежи вначале выполняют в тонких линиях, а после проверки руководите­

лем обводят.
2.2.5. Условное изображение энергетического оборудования приведено в таблице 

(поместить таблицу).
2.2.6. Чертеж курсовой  работы должен быть подписан руководителем до защиты.
3. Защ ита курсовой  работы.
3.1. Курсовую  работу принимает комиссия, состоящая из двух-трех преподавателей 

кафедры.
3.2. К защ ите студент готовит доклад  продолжительностью 5...7 мин, в котором 

излагает цель курсовой  работы, методы решения каж дой части расчета и обосновывает 
выбор оборудования. Помимо этого, он отвечает ка вопросы, задаваемые по пояснительной 
яаписке и графической части.

П р и л о ж е н и е  2
Коэффициент местных сопротивлений

Местное сопротивление Коэффициенты местного сопротивления

Жалюзийная реш етка 2,0
Вход в возд уховод , заделанный 0,5
заподлицо
Вход в  вы тяж ную  шахту 1,0
Выход из вы тяж ной шахты:

с зонтом 1,3
с деф лектором 0,64

Шибер, дроссель-клапан (в  откры­ 0,05
том положении)
Конфузор (сужение) э  сети 0,1

Пирамидальный диффузор (расши­
рение) за вентилятором

V * «

При угле раскрытия

10е 15е 20е 30е

0,4 0,21 0,37 0,48 0,58
0,5 0,18 0,33 0,53 0,53
0,6 0,14 0,25 0,36 0,43



Сегментный отвод круглого се­
чения

Плавный отвод круглого сечения

Тройник прямой на притоке 
воздуха:

ответвление
проход

Тройник при угле разделения 
потока 30е и 45е:

ответвление

о-а

При угле поворота

30е 45е 60* 90е

1,5 0,2 0,25 0,3 0,40
2,0 0,15 0,20 0,3 0,35

При угле поворота

30* 45* 60* 90*

1,0 0,09 0,13 0,18 0,21

1.5 0,08 0,1 0,14 0,17

При >0/» с

0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

9,4 6,2 4,2 2,3 1,6
0,4 0 - 0,1 - 0,1 0

П р и /0/Г

0,8 0,65 0,5 0,4 0,3

0,6 0,9 0,6 0,5 0,4 0,4
0,5 1,3 0,8 0,6 0,5 0,4
0,4 2,2 1,3 0,8 0,6 0,5
0,3 4,4 2.5 1,4 0,9 0,6
0,2 - 6,6 3,8 2,2 1,3
0,1 - - 19,1 11,5 6,8

0 ,1.,,.0,2проход
Тройник приточный симметричный Принимать как  для ответвления приточного несим­

метричного тройника

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты местных сопротивлений при изменении попереч­
ного сечения отнесены к  скорости воздуха в меньшем сечении. 2. Коэффициенты местных 
сопротивлений тройника отнесены к  скорости воздуха в  ответвлении и проходном сечении 
(после тройника). 3. Коэффициенты местных сопротивлений ответвлений учитывают и 
поворот потока в отводе после ответвления на 45* и 60е (при угле разделения потоков 
соответственно 45* и 30*). 4. При характеристике местных сопротивлений использованы 
следующие обозначения: /  — площадь меньшего сечения, м м 2; / 0 — площ адь поперечного 
сечения, м ы 2; Я -  радиус поворота, мм; <1 -  диаметр воздуховода, м м ; т0 и 1 0 -  ско­
рость, м/с, и расход воздуха, м 3/с, в  ответвлении; ие и 1 е -  скорость, м /с , и расход возду- 
ка, м 3/с, перед тройником.



Я*, м 2 * К/Вт, наружных ограждений хранилищ при естествен­
ной  охлаждении

Продукт Наружные
стены Покрытие

Картофель 2,3 1.9
М орковь 2,0 1,6
Капуста 2,1 1,7
Л ук 1,0 0,9

П р и л о ж е н и е  4
Размеры буртов и траншей и толщина укрытий

Зона

Средняя тем­
пература хо­
лодного ме­

Высота бурта Бурт

или глубина 
траншей, м ширина, м длина, м

сяца, “С

Картофель и к лу б н е к о р н е п ло д ы

Южная До -4 0,5...0,6 1. . .1.2 12...15
Западная - 5 . . . - 8 0 ,6...0,8 1,5...2,0 15...20
Средняя и северо-запад­ -9 ...-1 2 1.. .1.2 2.0...2.5 15...20
ная
Урал, Западная Сибирь, -1 3 ...-2 0 1,2...!,5 2 ,0...2,5 20...30
Поволжье

Капуста

Южная До - 4 0,5...0,6 1.. .1.2 8...10
Западная —5 . ..—8 0,8. . .1,0 1,4...1,6 10...12
Средняя и северо-запад­ -9 .. .-1 2 1,0.. .1,2 1,0...2,0 10...12
ная
Урал, Западная Сибирь, -1 3 ...—20 1,2 ...1,5 2,0...2,2 14...18
Поволжье

П родолж ение

Зона
Траншея Толщина укрытия, м

ширина, м длина, м солома земля

Картофель и к л у б н е к о р н е п л о д ы

Южная
Западная
Средняя и северо-запад­
ная
Урал, Западная Сибирь, 
Поволжье

0,6....1,0 5.. .10
0,8 ....1,2 8 .. .15
0 ,8 ..,.1,2 10.. .15

1,0.. .2,0 10.. .20

0,,1 0,3. ..0,6
0,2....0,4 0,3. ..0,7
0,3.. .0,5 0,4. ..0,7

0,6. ..0,9 0,5....0,9



Траншея Толщ ина укры тия, м

Зона
ширина, м дли н а,м солома земля

Капуста

Южная
Западная
Средняя и северо-запад­

0,5...0,6 
0 ,8. . .1,0 
0,8 ...1,0

5...8
8...12 
10...12

0
0,1...0,3 
0 ,2 ...0,4

0,4...0,7 
0,2...0,7 
0,3...0,6

ная
Урал, Западная Сибирь, 1,0.. .1,2 10...15 0,3...0,9 0,4...0,8

Поволжье

П р и м е ч а н и е .  При средней температуре наиболее холодного месяца ниже - 8  “С 
рекомендуется устройство буртов с заглублением на 0,2...0,4 м.

П р и л о ж е н и е  5

Общие сведения

Приведенные программы написаны на язы ке программирования FORTRAN’77 
(с бесформатным вводом  исходных данных непосредственно при помощи терминала) 
применительно к  персональным компьютерам типа ЕС-1840.

Программы составлены на основании общепринятых методик теплотехнических 
расчетов и позволяют не только рассчитывать технологические процессы и тепловые 
установки, но и оптимизировать их, что необходимо при проектировании высокоэффек­
тивного теплотехнического оборудования, предназначенного д л я  создания микроклимата 
в  сельскохозяйственных помещениях. Кроме того, при использовании указанных прог­
рамм сокращается время д л я  определения исходных данны х к  проектируемым установ­
кам  и сельскохозяйственным объектам, подлежащим электрификации.

Представленные программы могут быть также использованы при расчетах на ЕС ¿ в м  
на язы ке программирования FORTRAN-1V, но при этом в  операторы ввода-вывода нужно
внести следующие корректировки.

1. Оператор бесформатного ввода READ (*,*) заменяю т на оператор READ (п, ш) 
форматной передачи данных через оператор m FORMAT (...):
READ (n, m) список ввода 
m FORMAT (список форматов),
где n -  ссылочный номер файлг. логического устройства ввода; m  -  м етка оператора.

2. Оператор вы вода WRITS (*, m) заменяют на оператор WRITE (n, т )  или PRINT т :  
WRITE (п, т )  список вы вода или PRINT т  список вывода.

При этом в качестве метки ’ш’ указывают ту, которая бы ла в  операторе WRITE (*, m ); 
оператор m FORMAT (...) оставляют без изменений (при необходимости можно его 
изменять)«

3. Оператор бесформатного ввода исходных данных READ (*, *) можно также заме­
нить на оператор:

DATA список ввода (список констант), но при этом следует помнить, что в случае 
необходимости замены исходных данных начальный текст требует редактирования и
трансляции. ___

Исходные данные, введенные в представленных программах и подпрограммах 
(FUNCTION и SUBROUTINE) через оператор DATA и определяющ ие автоматический 
режим работы программы и логику расчетов, изменять КАТЕГОРИЧЕСКИ ЗАПРЕЩАЕТСЯ; 
в противном случае полностью ликвидируется работоспособность программы.



В программе определяется расчетный воздухообмен для холодного, переходного и 
теплого периодов года. При расчете автоматически учитывается изменение корм вы деле­
ния С 02 и водян ы х  паров в зависимости от температуры и относительной влажности 
воздуха в  помещ ении. Температура и относительная влажность наружного воздуха в 
переходный период приняты в  программе соответственно 8 "С и 85 %.

Исходные данные:

FW, FN, F M  — относительная влажность внутреннего, наружного воздуха и максимально 
допустимая влажность внутреннего воздуха в  холодный период года, 
отн. ед.;

F N 2 — относительная влажность наружного воздуха в  теплый период года, отн. ед.;
ТВ, TW , ТК  -  температура внутреннего воздуха в холодный, переходный и теплый 

п ер и о д а  года, *С;
“  температура наружного воздуха в холодный и теплый периоды года, "С;
-  влаговы деление одним животным или птицей, г/ч;
-  вы деление COj одним животным или птицей, л/ч;
-  общ ие тепловыделения одним животным или птицей, Вт;
-  длина и  ширина помещения, где содержатся животные, м;
-  площ адь поверхности остекления, м 2;
-  площ адь горизонтальной проекции перекрытия, м 2;
-  потери через ограждения в  холодный период года, кВт;
~  термическое сопротивление теплопередаче перекрытия, м 2 • К/Вт;

-  нормы минимального воздухообмена в  холодный, переходный и теплый 
периоды , м 3/(ч  • ц);

- к о д  ж ивотных (NG -  1-свиньи, N G -2 -K P C , NG -  3—куры-несуш ки, 
NG ■ 4—бройлеры);

-  масса животного или птицы, кг.

Выходные данные:

L X , LP, L T  -  расчетный воздухообмен в  холодный, переходный и теплый периоды года, 
м 3/ч .

С

С Расчет воздухообмена сельскохозяйственных помещений
С

1 REACX*, *)XN, GM, DL, В, TW, ТВ, ТК, TH, TL 
READ(*, *)FW, FN, FM, WO, WC, Q, RO, FO, FN2 
READ(*, *)NG, WPX, WPP, WPT, AO, AK
DW«WSV(TB, FW)
D N -0 . 38*FN

IF(N G .E Q .l) GO TO 4
IF(N G .EQ .2) GO TO 5

FT-TWP(TB)

IF(N G .EQ .3) PP—180.
IF(N G .EQ .4) PP-285.

W-FT*XN * WO+0.05 * WO+XN *PP * 0.2917

TH, TL 
WO 
WC  
Q
DL, В
AO
A K
FO
R O
WPX, WPP, 
W R T

NG

C M



WL»W /(1.2*(DW -DN))

F O I .
2CL-XN*FC*W C/2.15
3 0L-AMAX1(WL, CL)

WP-OL * 100. /(X N  * GM)

1F(WP. LT. WPX) XL-WPX *X N *G M /100.
IF(W P.GE.W PX) XL-OL

WRITE(*, 17)XL 
GO TO 6

4 FT-TWS(TB)
FOTUS(TB)

W -F T *X N *W O *l.l 

WL*W/(1.2  * (DW—DN))
Cl-X N *FC*W C/1.65

GO ТО З
5 FT-TWK(TB)

FOTUK(TB)
W -F T *X N *W O *l.l 

WL*W/(1.2  *(DW—DN))
GO TO 2 

61-0 
DN-5.5 
T N -8.

FS-DL*B/200.
FR -166.75 * AO+AK * 25. /(RO * 1000. )
FP-FO * (TW—TN)/(TB—TH)

8 IF (N G .E Q .l) GO TO 12
IF(NG.BQ.2) GO TO 14

FC-1.
FT-TWP(TW)

IF(N G .EQ .3) PP—180.
IF(N G .EQ .4) PP-285.

W«FT*XN*WO+0.05*WO+XN*PP*0.2917 
9FG-FC*XN*Q/1000.

FI-FG+FS+FR-FP 
E«3600.*FI/W 
D E -E -2 .5  

IF(D E.LE .0.5)
DW -DN+(TW -TN)/DE 

10 W L -W /0.2*(D W —DN))
WP-WL *100. /(GM * XN)

IF(WP.LT.WPP)
IF(WP.GE.WPP)

IF (I.E Q .l)

GO TO 11

PL-WPP * XN*GM /100.
PL-WL

GO TO 18



WRITE(*, 19)PL 
W + l 

GO TO 15
11 DW“ WSV{TN, FM)

GO ТОЮ
12 FT=TWS(TW)

FC=TUS(TW)
13 W =FT*X N *W O *l.l

GO TO 9
14 FT“TWK(TW)

FC=TUK(TW)

GO TO 13
15 FP=0.

WPP=WPT
TW=TK

TN-TL
DN-WSV(TL, FN2)

GO TO 8 

17FORM AT(12X,'LX=\F9.0)
18 WRITE(*, 20)PL 
^ F O R M A T i ^ . ’L P-’^ . O )
20 FORM ATtt2X,'LT=’,F9 .0)

STOP
END

FUNCTION TWK(T)
DATA AO, A l, A 2/0 .76 .0  Л3934Е—0 1 ,0 .18445E—02/
DATA A3, A4, A5/—0 . 16336E—0 3 ,0 .64473E—05,0.23987E—06/
DATA A 6/-0.8887E—08/

TWK=A0+A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T**6
RETURN
END

FUNCTION TWS(T)

DATA AO, A l, A 2/0.8 5 ,0 ,37836E—01 , - 0 .1 1897E—03/

DATA A3, A4, A5/—0 . 8014E—0 3 ,0 .83863E—04,—0 .28656E—05/
DATA А6/0.32873Б—07/

TWS“ A0+A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T** 6
RETURN
END

FUNCTION TWP{T)

DATA A l, A2, A 3/0 .4 5 8 8 9 ,-0 .94403E-Q1,0.96014Е-02/

DATA A4, A5, A6/—0 . 50007E—0 3 ,0 .12768E—04, —0 . 12614E—06/



TW P=A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T**6

RETURN

END

С
FUNCTION TUS(T)

DATA AO, A l, A2/1. 14 .—0 .30863E—0 1 ,0 .57S78E—02/
DATA A3, AS4, A5/—0 .76814E—03,0 .49206E—04,—0 .14794Б—05/

DATA A6/0. 1688E—07/
TUS=A0+A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T**6

RETURN

END

С
FUNCTION TUK(T)

DATA AO, A l, A2/1.0 8 , - 0 .37661E—02,—0 .42576E—04/
DATA A3, A4, A 5 /-0 . 15159E-03.0. 17437E—04,—0 .70637E—06/

DATA A6/0.97736E—08/
TUK=A0+A1*T +A2*T*T^A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T**6

RETURN

END

С
FUNCTION WSV(T, F)

DATA A0, A l, A 2/0.6108,0.45418E-01.0.11831Е-02/
DATA A3, A4, A5/0. 47773E-04,- 0 . 58873E-06,0 .2126Е-07/

DATA A6, A 7 /-0 . 19792E—09,0 .83506E—12/
PL=A0+A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4+A5*T**5+A6*T**6

PN=PL+A7*T**7
WSV=622. .  F*PN/(99. 3 -F  * PN)

RETURN

END

Расчет воздуховодов для системы воздушного отопления помещений

В программе проводится расчет перфорированных пленочны х воздухораспредели­
телей постоянного диаметра. При расчете приняты следую щ ие допущ ения:

-  коэффициент местного сопротивления при вы ходе воздуха из отверстии остается 
постоянным по длине воздухораспределителя;

-  местные сопротивления при делении воздушного потока в местах выпуска воздуха

не учитываются;
-  потери давления определяются гидравлическим трением.

Исходные данные:

Д О Г -  диаметр воздуховыпускного отверстия (0,03...0,08 м ), м ;
К  -  коэффициент шероховатости полимерной пленки  (К  -  0 ,01);
L  -  расчетная длина воздухораспределителя, м;
L V  — расход воздуха, м*/ч;



~  ш > °  рассматриваеыь1х поперечных сечений без учета конечного (принято равным 

Т  ~  температура воздуха, *С;
V M  -  коэффициент расхода д л я  отверстий с острыми краям и (0,65);
WH -  скорость во зд у х а  в  начальном сечении (5...16 м /с), м/с;
W O K  — скорость истечения воздуха из отверстий в конце воздухораспределителя (5

10 м /с), м /с .

Выходные данные:

D  -  диаметр воздухораспределителя, м;
I  — число отверстий в  одном ряду;
М  — число р яд о в  отверстий на участках (число участков не более пяти);
Я -  шаг м еж д у  ряд ам и  отверстий на участках, мм;
S  — длина участков, м ;
DP  -  потери д авл ен и я  на воздухораспределителе, Па;
PDH — динам ическое давление в  начальном сечении, Па;
PSK — статическое давление в  конечном сечении, Па;
PSH  -  статическое давлен и е в начальном сечении, Па;
WHD — действительная скорость воздуха в  начальном сечении, м/с.

Расчет перфорированных воаду доводив 

IMPLICIT REAL(K, L)

DIMENSION Z(IOO), Y(100), C(5), F(5), X(5), M(5), R(5), S(5)
READ(*, *)C, LV, L, T, WH 

READ(*, *)WOK, DOT, VM, K, N 
D“ RAZMER(LV, WH)

IF(D .G T .2000.) GO TO 23

W HD-353.4*LV/(D*D)
V-(3625.44/(T+273 .)+0.1346*T) *0. IE—05 
RE=0.001 * WHD * D/V 

KTG -0.11 * (6 8 . /RE+K/D) * * 0.25 
A*364.*KGT*L/D

IF(A .G T .0 .7) GO TO 21

W O K M IN -1.15*V M *W H D *SQ RT(l.-A )
IF(W OKM IN.GE.W OK) GOTO 19 

B=VM * WHD/WOK 
DO 1 W ,N  

Z(I)-0.01*I 

1Y (I)-Z (I)* * 2 -A * Z (I)* * 2 .7 5
G -B .B

K1HU43/G
K2=0.428/G
K3-0.568/G

K4=0.672/G
K5-0.75/G
N l-N - I

Y N - l .-A
156



IF(Y N .LE.K l) 

DO 21-1 , N1

GO TO 6

IF(Y(I).LE.K1.AND.Y(M).GT.K1) Z l-Z (l)

2 CONTINUE 
IF(YN.LE.K2)
DO 3 1*1, N1
IF(Y(I).LE.K2.AND.Y(I+1).GT.K2)

GO TO 7

Z2»Z(I)

3 CONTINUE 
IF(YN.LE.K3) GO TO 8

DO 4 1=1,N1
IF(Y(I).LE.K3.AND.Y(I+1).GT.K3) 

4 CONTINUE
GO TO 9

Z3=Z(I)

IF(YN.LE.K4) 
DO 5 1=1,N1

Z4=Z(I)IF(Y(I).LE.K4.AND.Y(I+1).GT.K4) 

5 CONTINUE
GO TO 10

6 Z l-1 .
7 Z2-1.
8 Z3=l.
9 Z4=l.
10 X(1)-Z1 

X(2)-Z2-Z1 
X(3)=Z3—Z2 
X(4)=Z4-Z3 
X (5)=l.-Z4

DO 111=1,5
11 S(I)=X(I)*L 

FK=LV/(3600.*L*WOK)
FO-0.7854*DOT*DOT
J»1NT(0.1122*(D/(1000.*DOT)))+1

DO 30 1=1,5 
M (IH

30 R(I)“ 0.
DO 12 1=1,5 

F(I)=C(I)*FK
M(D“ lNT(F(I)*S(I)/(FO*FLOAT(J)))

IF{M(I).EQ.0) GO TO 29

12 R(I)=1000.*S(D/FLOAT(M(D)
29 PV=353./(T+273.)

PDH=0.5*PV*WHD*WHD
PSK=0.5*PV*WOK*WOK/(VM*VM)
PSH=PSK-{1.-A0)*PDH 
DP-PDH+PSH 
WR1TE(*,13)WHD, D, A, B

13 FORMAT(5X,’W HD*\F6.2, lX ,’D - \  F7.0, IX,’A - ', F5.2, IX,

*■ B=’ F5.2)
WRITE(*, 14)(I, S(I), 1=1,5)

14 F0RMAT(1X, 5(4X,'S(', 11,’) - ' ,  F6.2))
WRITE(*, 15)J 157



15 F0RM AT(5X,’J=’, 13)

WRITE(*, 16)(I, M (I), 1=1,5)
16 F0RM AT(1X, 5(4X,’M (’, 11,’)=’, 13))

WRITE(*, 17)(I, R (I), 1=1,5)
17 F0RMAT(1X, 5(4X ,’R (’, I l , > ’, F6.0))

WRITE(*, 18)PDH, PSK, PSH, DP
18 F0RM AT(5X,’PDH*’,F7.1,1X,’PSK=’,F7.1, 1X,'PSH=’,F7.1) 

• IX,  ’DP»’, F7.1)

GO TO 25
19 WRITE(*, 20)WOKMIN, WOK

20 FORMAT(5X,’WOKMlN=’, F6.2, 2X,’WOK=’, F6.2,/

*4X, ’УВЕЛИЧИТЬ WOK, УМЕНЬШИТЬ WHD1)
GO TO 25

21 WRITE(*,22)A
22 FORMAT(5X,’A = \ F5.2, 2X, ’УМЕНЬШИТЬ WHD’)

GO TO 25

23 WRITE(*, 24)D
24 FORMAT(5X,’D=’,F6.1,2X, ’УВЕЛИЧИТЬ WH’)
25 STOP 

END

FUNCTION RAZMER(LV, WH)
IMPLICIT REAL(L)
DIMENSION A(24)
DATA A/140., 160., 180., 200., 225., 250., 280., 325.,

.  355., 400., 450., 500., 560., 630., 710., 800., 900.,
* 1000., 1120., 1250., 1400., 1600., 1800., 2000./ 

D=18.8*SQRT(LV/WH)
1=1

26 IF(D.LE.A(I)) GO TO 27 
1= 1+1

IF(I.LE.24) GO TO 26
GO TO 28

27 D=A(I)
28 RAZMER=D 

RETURN 

END

Расчет водяных калориферов

к а л ^ Е ^ ? "  рассчитать и выбрать калориферную установку с водяны ми 
калориферами д л я  воздуш ного отопления производственных помещений. Причем на
« .« « «  “ ? СТСЯ сообщение 0  всех возможных вариантах компоновки калориферной
н Г п о  вйпрГрКСИМ8ЛЬНОе ЧИСЛ0 К4лориферов: 4 ~  паРаллельно по воздуху, 3 -  параллель- 
но по воде). Расчет проводится для 1 -4  комплектов калориферных установок в поме-



&  :  “ni— ,  р. в„ой « « * « „ .  ~
холодной пятидневки), С;

ТВ -  температура внутри помещ ения, С;

N Q

М

IP -  ICMIÎ OI 7KU »г- •——— *
V -строительны й объем здания, м  ;

-1 к = г 3 5 Е З ж “ = г - =
калориферной установки необходимо вычислять в данной программе,
любое целое число, отличное от нуля); кг/Гм2 -с)1

в м  -  массовая скорость воадуха в живом сечении калориф ера [7...10 кг/(м  с)], 

кг/(м 2 • с).

Выходные данные:

N  -  число параллельных по воздуху калориферов;
N N  -  количество параллельных по воде ветвей калориферном установки,
К  -  коэффициент теплопередачи, Вт/(м ’ К);
F  -  тепловая мощность калориферной установки, Вт, _ ®.
DF  -  запас площади поверхности теплопередачи калориферной установки, %,
DP — гидравлическое сопротивление калорифера, Па,
К К  -  количество калориферных установок в помещении.

Расчет водяных калориферов
DIMENSION FK(16), FW(16), FT(16), A(16)

COMMON F .G 1.G 2, DM 
READ(*, * ) VL,TN,TB,TH,TK 
REA D (*,*)V ,N Q ,M , BM
DATA FK/11.4, 14.6, 15.14, 16.92,18.81, 19.56, 22.44, 25.08,

26., 33.34, 72., 85.63,91.8, 108., 122.4, 143.5/
DATA FW /0.1392, 0.172, 0.1392, 0.2048, 0.172, 0.2376, 0.2048,

* 0.3033, 0.2376, 0.3033, 2*0.8665,1.045, 1.2985,1.045, 1.2985/
DATA FT/2*0.00116, 0.001544, 0.00116, 0.001544, 0.00116,

* . 0.001544, 0.00116, 2*0.001544, 0.00232, 0.0031, 0.0023,

* 0.00347, 0.003, 0.0046/

IF(M.EQ.O) G O T O l

KK-1
41 HK-FLOAT(KK)

WRITER, 40)KK 
G2**VL/(3000. *HK)

IF(NQ.EQ.l) и 0 = °Л
IF(NQ.EQ.2) u o = °-3
IF(NQ.EQ.3) U 0 “0.05

F=(U0*V/HK+G2*1QG7.)*(TB—TN)
1 FG-G2/BM

G1=F/(4190.*(TH—TK))



2 A(I)-FG/FW (I)
DO 39 1=1, 16

IF(A (I).LT.1..0R .A (I).G T.4.) GO TO 39 
MN-INT(A(I)+0.5)
DM-FLOAT(MN)

W R IT EK  4)MN
4 FO R M A T(/,4X , ’N - ’,11,/)

IF(I.EQ .l) GO TO 5
IF(I.EQ.2) GO T 0  6
IFO.EQ.3) GO TO 7
IF(I.EQ.4) GO TO 8
IF(I.EQ.5) GO TO 9
IF(I.EQ.6) GO TO 10
IF(I.EQ.7) GO T O l l
IF(I.EQ.8) GO TO 12
IF(I.EQ.9) GO TO 13
IF(I.EQ.IO) GO TO 14
IF(I.EQ .U ) GO TO 15
IF(I.EQ.12) GO TO 16
1FO.EQ.13) GO'TO 17
IF0.EQ.14) GO TO 18
IF0.EQ.15) GO TO 19
GO TO 20

5 W R ITEK  21)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 
DP-2.13*DM*UM**1.62 

GO TO 37

6 W R ITEK  22)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 
DP»2.13*DM*UM**1.62 

GO TO 37

7 W R ITEK  23)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 
DP«2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37
8 W RITEK 24)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN TB TK) 
DP«2.13*DM*UM**1.62 
GO TO 37

9 W RITEK 25)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 
DP=2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37

10 W RITEK 26)



CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.13*DM4JM**1.62 

GO TO 37
11 W RITEK 27)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84»DM*UM**1.62 

GOTO 37
12 W RITEK 28)

CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 
DP-2.13*DM*UM**1.62 

GO TO 37

13 W RITEK 29)
CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37

14 W RITEK 30)
CALL RAS(1, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM**1.62 

CO TO 37

15 W RITEK 31)
CALL RASO, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.13*DM«UM**1.62 

GOTO 37

16 W RITEK 32)
CALL RASd, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37

17 W RITEK 33)
CALL RASd, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37

18 W RITEK 34)
CALL RASd, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.13*DM*UM**1.62 

GO TO 37

19 W RITEK 35)
CALL RASd, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM*«1.62 

GOTO 37

20 W RITEK 36)
CALL RAS(I, UM, FW, FT, FK, TH, TN, TB, TK) 

DP-2.84*DM*UM**1.62 

GO TO 37
21 FORMAT(10X, КАЛОРИФЕРЫ КВС6- П ’)



22 FORMATOOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВС7-П’)
23 FORMAT(10X, ’КАЛОРИФЕРЫ КВБ6- П ’)
24 FORMAT(10X, ’КАЛОРИФЕРЫ KBC8- J I ’)
25 FORMATdOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВ Б7-П ’)
26 FORMAT(10X, ’КАЛОРИФЕРЫ КВС9-П’)

27 FORMATilOX, 'КАЛОРИФЕРЫ КВБ8- П ’)
28 FORMATdOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВСМ-ПО

29 FORM ATdOX,’КАЛОРИФЕРЫ КВБ9-П”)
30 FORMATilOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВБ10-П’)

31 FORMATdOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВСИ-ГГ)
32 FORMATdOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВБ11-П’)
33 FORMATilOX, ’КАЛОРИФЕРЫ К с К -3 -1 Г )

34 FORMATilOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВС12-П’)
35 FORMATilOX, ’КАЛОРИФЕРЫ К сК -4 -1 2 ’)
36 FORMATdOX, ’КАЛОРИФЕРЫ КВБ12-П’)
37 WRITE(*, 38)DP

38 FORMAT(/, 5Х, ’DP«’, F6.1)
39 CONTINUE
40 FORMAT(//, 15X, ’KK=’, II)

KK-KK+1

IF(KK.LE.4) GO TO 41
STOP 

END

SUBROUTINE R A Sd, UM, FW, FT, FK, TH, TN, ТВ, TK) 

DIMENSION F K d 6), F W d 6), F T d 6)
COMMON F, G l, G2, DM 
NN-1

UM-G2/(DM*FW(I))

W-G1/(1000.*FT(I))
WK-W 

DMN-DM 

D TM -TK-TN 
DTB-TH-TB 
B-DTB/DTM 

IF(B.LE.1.8) DT-(DTM+DTB)*0.5

IF(B.GT.1.8) DT“(DTB-DTM)/ALOG(DTB/DTM)
40 PK-20.3*UM**0.32*WK**0.13 

TF=PK*DT*FK(I)*DMN 
DF-(TF-F)/F*100.

IF(DF.GE.0.AND.DF.LE.28) GO TO 41 
NN-NN+1 
WK=W 

DMN-DM

IF(NN.GT.3) GO TO 43



DD=FLOAT(NN) .

WK=WK/DD 
DMN*DMN*DD 

GO TO 40
41 WRITE(*, 42)PK, TF, NN, DF
42 FORMAT(4X, ’K « \ F5.2, IX, ’F=’, F9.1, IX , ’N N -’, I I , IX,

* ’DF=’, F4.1)
RETURN

43 WRITE(*, 44)DF
44 FORMAT(6X ,’D F(% K ,F9.1)

W RITER, 4S)NN
45 FORMAT(4X, ’NN=’, И , 2X, ’НЕЦЕЛЕСООБРАЗНО ПРИМЕНЯТЬ',

*1X, ’ДАННЫЕ КАЛОРИФЕРЫ’,/)

RETURN
END

Теплотехнический расчет сооружений защ ищ енного грунта

В программе проводится расчет основных теплотехнических характеристик отопи­
тельной системы (мощность систем отопления ш атра и почвы; средние температуры  п о­
верхности почвы  и ограждения), исходя из условия обеспечения нормируемых парам етров 
микроклимата в  зависимости от наружных климатических условий и конструктивны х 
параметров сооружения защищенного грунта.

При расчете приняты следующие допущ ения:
в  сооружении отсутствуют растения;
процессы тепло- и массообмена являю тся стационарными;
термические сопротивления отдельных слоев светопрозрачных ограждений прини­

маются равными нулю;
температуры поверхностей ограждения и почвы  рассматриваются к а к  средние в е л и ­

чины по площ ади этих поверхностей.
Кроме того, при задании исходных данны х необходимо учитывать, что в  п рограм м е 

при расчете отапливаемых культивационных сооружений используются дополнительно к  
выш еуказанным следующие допущения:

температура воздуха в  сооружении равна м инимально допустимой;  ̂
относительная влажность воздуха внутри сооружения принимается равной 60 %.

Исходные данные:

¡К  — код  сооружений (№  = 1 -  стеклянная, Ш т 2 — пленочная теплицы);
;К  — тип сооружений (1Я ■ 1 -  ангарного, /Я  ■ 2 — блочного типа);
ТВ -  температура воздуха в сооружении, “С;
ТН -  температура наружного воздуха, "С;
V — скорость ветра, м/с;
01. -  характерный (наименьший) размер наклонного ограждения, м ;
ГС, ТОО — температуры соответственно горячей и обратной воды, проходящ ей через 

отопительные приборы, “С;
А В  — площадь вертикальных ограждений, м 2;
А Н  — площадь наклонных ограждений, м  ; •
В -  барометрическое (атмосферное) давление, кПа;
Х В  -  ширина сооружения, м;
Х Э  -  длина сооружения, м;



F N
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— относительная влаж ность наружного воздуха, огн. ед.;
-  относительная влаж ность внутреннего воздуха (принять равной 0,6), отн. ед.

Выходные данные:

N  -  код расчета ( N  -  1 -  расчет теплового баланса на поверхности ограждений;
N * 2  — расчет сум марной тепловой мощности обогрева шатра и почвы; N  ш 3 -  
расчет отапливаемого сооружения без почвенного обогрева);

F K 2  -  тепловой поток при конвективном  теплообмене на наружной поверхности 
ограждения, Вт/м^;

F L 2  -  тепловой поток излучения на наружной поверхности ограждения, Вт/м2;
FLO  ~  тепловой поток излучения на поверхности почвы, Вт/м*;
FK1 — тепловой поток при конвективном  теплообмене на внутренней поверхности 

ограждения, Вт/м2;
F L I -  тепловой поток излучения на внутренней поверхности ограждения, Вт/м2;
Т О  -  температура ограж дения, "С;
G B -  расход влаги, удаляем ой  вместе с вентиляционным воздухом, г/(с • м 2);
F S U  -  суммарная тепловая мощность систем отопления шатра и почвы сооруже­

ния, Вт/м2;
F H O  -  тепловой поток от отопительных приборов на поверхности почвы. Вт/м2;
F1 -  тепловой поток, расходуемый на испарение влаги из почвы, Вт/м*;
FPG — тепловой поток теплопотерь через почву, Вт/м2;
FP — тепловая мощность системы подпочвенного обогрева, Вт/м2;
ГА — температура поверхности почвы, ®С;
F H  — тепловая мощность системы отопления шатра сооружения, Вт/м2;
F A K  — тепловой поток, аккум улированны й в почве за дневной период. Вт/м2.

Расчет сооружений защищенного грунта

CP-у д ел ьн ая  теплоемкость почвы , Д ж /(кг • К);
RP— плотность почвы, к г /м 3;
АС -  суточная амплитуда температуры на поверхности почвы, *С.

IMPLICIT REAL(K.M)
READ(*, *)ТВ, ТН, V, IR, JR 

READ(*, *)DL, TG, TGO, AB, AH 
R E A D (\ *)CP, RP, AC 
READ(*, *)B, XB, XD, FN, FW 

DATA HP/1.5/
Ы
K=1

FAKM).00545*AC*SQRT(HP * CP * RP)
WRITE(*. 1)1

I FORMAT(9X, ’РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА НА’, /9Х, 
♦‘ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ’, 2Х, ’N -’, II,/)
ТА-ТВ

TR-(TG+TGO)*0.5
PB-RR(TB)

A2«FRR(TH)
ALB=11.6*SQRT(V)



АЬЛ-А2*У**0.8/01**0.2
М=(АВ+АН*0.7)/(АВ+АН)
АЬ2=(АЬВ*АВ+АЬК*АН)/(АВ+АН)

ичт.Ед .ииш .ш .Е дп к - 1.4
щ т.Е д л .л ы о л н .Е д .г )  к - 1.25

1Р (т .Е д .2 .АЫп.ж.Едл) к= 1 .з
1Р (т .Е д .2. А т т . Е д . 2) к - 1 .5

2 ТО=ТН
3 Т5=(ТВ+ТО)*0.5 

АО=(-0.96432Е-02)*(Т5+20.)**0.89308+1.83 
РК1=АО*К*М*(ТВ-ТО)**(4./3.)

Иг(1.Е<3.3) СО ТО 4
П0=5.219*(((273.+ТА)/100.)**4 —((273.+ТО)/ЮО.)**4)

4 ОТ“((273.+ТН)/100.)**4-((273,+ТО)/ЮО.)**4 

П.Н-1.51*БТ 
Р1Л-0.88*(РЬН+РЮ)
УВ=(3625.44/(273.+Т5)+0.1346*Т5)*1.Е—06 

РО=ИК(ТО)
ОКТ=РИ*РВ-РО

1Р (о и т х е .о .)  б о т о г б

ОЕ=(ЮО./В*ВНТ)**1.4 
20=((ТВ-Т0)/(УВ*УВ))**0.33 

гК=(273.+Т5)**0.42 
СК*0.61Е-06*2К*ОЕ*го 
РК=2500.*К*СК 

9 Р1=РК1+Р1Л+РК
д2=((273.+ТО)/100.)**4-((273.+ТН)/100.)**4*0.8

ЕЬ2=5.4298*дг
РК2=АЬ2*К*(ТО-ТН)

Р2ВРК2+Р12
ЕР8=АВ8(П-Р2)-3.

1Р(ЕР5.1Е.О.) 0 0  ТО 7

ТО"ТО+ОЛ 
IFiTO.EQ.TB) СО ТО 5

СО ТОЗ
5 1Ш Т Б (* ,в )
6 РОИМАТ(5Х, ’ПРОЙДЕНЫ ВСЕ ТОЧКИ Т О -Т В ’,/)

7 №(1.Б0.3) СО ТО 23 
WRITE(*1 8)РК2, Ш ,  РЮ , РК1, Ш ,  ТО

8 РОНМАТ(5Х, ’РК2=', Е10.4, 2Х, ‘Р1.2-\ Е10.4, 2Х, Т Ю -  

*Е10.4, /5Х, ' Ш - \  Е10.4, 2Х, Т И - ’, Е10.4, 2Х, ’Т О -’, 

*Р5.1,/)
Ы+1
УШ ТЕК 12)1



12 F0RMAT(9X, ’РАСЧЕТ СУММАРНОЙ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ’,/12Х 
• ’ОБОГРЕВА ШАТРА И ПОЧВЫ’, 2 Х , ’N=’, 11,/)
AD=TB-TH

FPG*=AD/2.15 
GO ТО 16

13 D1“ (XB+XD)*AD*1.86 
D2=(XB+XD-8.)*AD*0.93 
D3=(XB+XD-I6.)*AD*0.465 

FPG=(XB+XD-(XB+XD-8.)*12.)*AD/(14.2*XB*XD)
GO ТО 16

14 Dl=(XB+XD)*AD*1.86 

D2=(XB+XD-8.)*AD*0.93 

FPG=(XB*XD-(XB+XD—4.)*8.)*AD/(8.6*XB*XD)
GO ТО 16

15 D1=(XB+XD)*AD*1.86 

FPG=(XB*XD-(XB+XD)*4.)*AD/(4.3*XB*XD)
16 IF(IR .EQ .l) AM=1.25 

1F(IR.EQ.2) AM=1,
RB=352.99/(TB+273.)
RN=352.99/(TH+273.)

FB=AM*(RN-RB)*(FK2+ FL2)/RB 
DLB=FB/(1000.*AD)
DN=WSX(TH, FN)
DW=WSV(TB, FW)

GB=DLB*(DW-DN)
FSU=FPG+FB+FK2+FL2

DTT=((273.+TR)/100.)**4-((273.+TA)/100.)**4
FHO=DTT*Ü.654
GI=GK+GB

FI=2500.*GI
FP=FPG+FI+FLO—FHO

WRITE(*. 20) FSU, GB, FHO, FI, FPG, FP

20 FORMAT(5X, ’FSU=’, EI0.4, 2X, E10.4, 2X, ’FHO=’, E10.4,/ 
*5X, ’FI=’, £10.4, 2X, ’FPG=’, E10.4, 2X, ’FP=’, E10.4,/)
1=1+1
WRITE(*, 22)1 
T A =TA -8 .
FLO=50.
DA=0.5

TH=-10

21 DKK=ABS(TB-TA)

IF(XB.GT.12.)
IF(XB.GT.8.)

IF(XB.GT.4.)

GO ТО 13 
GO ТО 14 

GO ТО 15



IF(TB.GE.TA) M=0.7

IF(TB.LT.TA) М -1.3
FKO=AO*M*DKK**(4./3.)

GO TO 2
22 FORMAT(9X, ’РАСЧЕТ ОТАПЛИВАЕМОГО СООРУЖЕНИЯ БЕЗУ 12Х , 

• ’ПОДПОЧВЕННОГО ОБОГРЕВА’, 2Х, ’N *’, И, / )
23 DTT=((273.+TR)/100.)**4-((273.+TA)/100.)**4 

FHO-0.654*DTT
TAU-(TB+TA)*0.5
Dl-(DKK/(TB+273.))**0.26
D2=0.18*(TAU+273.)**1.4
D3-(SQRT(XB*XD))**0.22

D4-B**0.74
DS-VB**0.26
BT-D1*D2/(D3*D4*D5)

RO“ PRR(TA)
R2=PRR(TB)
RAK^RO—R2*0.6 

1FCRAK.LE.0.) GO TO 27

G1-0.22*BT*RAK»101.3/B 

FI-2500.*GI
11 SFl'FHO+FKO+FAK 

SF2-FPG+FLO+FI 
DELTA=ABS(SF1 -SF2) - 3 .

WRITER, 100)SF1, SF2, DELTA, TO, ТА 
100 FORMAT(12X, ’SF1-', F6.1, IX , ’S F 2 -\ F6.1,1X ,’DLT=’P F6.1,

IX, ’TO“’, F5.1, IX , ’ТА*’, F5.1)

IF(DELTA.LE.O.) GO TO 24

TA-TA+DA 

GO TO 21
24 W RITER, 25)TA, FLO, TO
25 FORMAT(5X, ’TA=’, F5.1, 2X, ’FLO=\ F5.1, 2X, ’T O -’, FS.l) 

О6“((273.+ТА)/100.)**4-((273.+Т0)/100.)**4 

FLOR=4.5927*D6
D7=ABS(FLOR-FLO)-10.

IF(D7.LE.O.) GO TO 28

FLO-FLOR 
DAa0.1 
K -K+l

IF(K.GE.3) GO TO 2

T A -T A -3.

GO TO 2

26 GK-0.



GO TO 9
27 G I-0.

FI-0.

GO Т О И

28 FH-FK2+FL2+FPG+FB-FAK 
WRITE(*, 29)FHO, FI, FKO, FPG

29 FORM AT(5X, ’FH O -’, E10.4, 2X, ’FI“ ',  ЕЮ.4 , 2X, ’FKO-’ ЕЮ 4 /
*5X, 'F P G -’, ЕЮ.4,/) ’
WRITE(*, 30)

30 FORMAT{9X, ’РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ* f)  
WRITE(*. 31)FH, FB, FAK, FK2, FL2, FPG

31 FORM AT(5X, ’F H -’, E10.4, 2X, ’F B -’, E10.4, 2X, ’FAK-', E10.4,/,
*4X, ’F K 2 -’, E10.4, IX, ’FL2-’, E10.4, 2X, ’FPG*’, E10.4,//

*5X, 'ПРОВЕСТИ СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ FH СО’, /  
*5Х, ’ЗНАЧЕНИЕМ ТЕПЛОПОТЕРЬ ТЕПЛИЦЫ, ОПРЕДЕЛЕННЫМ И З’ /  
*5Х, ТРАФ ИКА’, / / / )
STOP
END

С

FUNCTION RR(T)
Т Е-Т

IF(T .LE.—9.) ТЕ-ТЕ -2.15
Х*(8.12*ТЕ+156.)/(ТЕ+236.)
RR«0.13332*(10.)**X
RETURN
END

С

FUNCTION FRR(T)

DATA AO, A I, A2/6.21, -0 .95E -02 , —0.12916E—03/
DATA АЗ, A 4/-0.1875E-05, 0.10416Е-06/

FRR-A0+A1*T+A2*T*T+A3*T**3+A4*T**4
RETURN
END

С

FUNCTION PRR(T)
DIMENSION A(10), B(4)

DATA A/0.13914E—02, -0.72644E-04, O.33O17E-05, -0.63043E-07,
* 0.7728E—09, —0.47441E—II , 0.94588E—И, 0.552E-16

—0.35229E—18, 0.57878Е-21/

DATA В /—14.847212, 0.82907, -0 .90854E-01, 0.65587Е-02/
IF(T.LT.O) GO TO 36

IF(T.LT.IO) GO TO 33
PR-0



32 PR"PR+A(I)*T**I
GO TO 35 

I 36 PR-0.0048 
GO TO 35

33 PR-206.321
DO 34 1=1, 4

34 PR-PR+B(I)*T**I

PR-1 ./PR

35 PRR-PR 
RETURN 
END

I С
1 FUNCTION FSV(D.T)

I DIMENSION A(7)
f DATA A/0.45418E—01, 0.11831E-02, 0.47773Б-04, -0 .58873E-06,

* 0.2126E—07, -0.19792E—09, 0.83506Е-12/

PF-0.6108 
DO 33 1-1, 7

33 PF=PF+A(1)*T**I 
FSV-99.3*D/(PF*(622.+D))

RETURN

END

С
FUNCTION WSX(T, F)

DIMENSION A(7)
DATA A /—0.88606, -0.37681, -0.68298Б-01, -0.64518E-02,

► * -0.33174E—03, —0.88001E—05, —0.94253Б—07/

IF(T.LE.—21.) GO TO 35

P-0 
DO 34 1-1, 7

34 P-P+A(I)*T**I 
WSX-622.*F*P/(99.3-F*P)

GO TO 36
35 WSX-0.38*F

36 RETURN 
END

С
FUNCTION WSV(T, F)

DIMENSION A(7)
DATA A/0.45418E—01, 0.11831E-02, 047773E—04, -0 .58873Б-06,

* 0.2126E-07, —0.19792E—09, 0.83506Е-12/

PL-0.6108 

DO 37 1-1, 7



37 PL=PL+A(I)*T**I

WSV=622.*F*PL/(99.3-F*PL)
RETURN
END

Расчет основного оборудования систем отопления теплиц

В программе рассчитываются тепловые мощности систем отопления шатра и почвы 
сооружений защ ищ енного грунта, а такж е определяются значения температур поля обогре­
ва почвы в  теплице и максимальная температура почвы. Исходными данными к  вычисле­
нию являю тся величины , полученные при расчете теплового баланса культивационных 
сооружений.

Исходные данные:

Г  -  тепловая мощность системы отопления, Вт;
Г5Д -  средняя температура теплоносителя, *С;
ТВ  -  температура воздуха в сооружении, “С;
Я -  шаг м еж д у  трубами, м;
ГН  -  удельная тепловая мощность системы отопления шатра сооружения, В :/м 2;
НР -  коэффициент теплопроводности почвы, Вт/(м • К);
Я  — глубина залож ения труб, м;
О Н  -  наруж ны й диаметр трубопровода, м ;
Х О  -  длина сооруж ения, м;
Х В  — ш ирина сооруж ения, м;
А/ -  количество рядов труб (не более четырех);
й и  — диаметр условного прохода, мм;
ТА  — температура поверхности почвы, ®С.

Выходные данные:

№  ' — тепловая мощность системы отопления шатра, Вт;
ГР -  тепловой поток от подпочвенного обогрева, Вт/м;
ГО — тепловая мощность системы подпочвенного обогрева, Вт;
Н Х  -  координата распределения температуры по глубине, начиная с поверхности 

почвы , м;
ТР -  температура почвы  на глубине Н Х , вС;
Г2 — численное значение изотермы, разделяющей температурное поле на две час­

ти, вС;
Т М А Х  — м аксим альная температура почвы, °С;
А  — действительная площадь поверхности труб, м 2; 
й Ь  — длина труб подпочвенного обогрева, м .

Расчет основного оборудования систем отопления теплиц

READ(*, *)F, TSR, ТВ, Н, ТА 
READ(*, *)ХВ, XD, DU, N 

READ(*. *)FH, HP, S, DH 
TAA=TSR-TB 
WRITE(*. 1)

1 FORMAT(9X, ’РАСЧЕТ ТРЕБУЕМОЙ ПЛОЩАДИ ПОВЕРХНОСТИ',/ 
*15Х, ’ОТОПИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ’,/)
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<3-1?Т(ТАА)
гсфнхЕ.о.озг.А^.к.Едл) ЗЗ'Ф
1Р ( о н .с т .о .о з 2. а ш . ? * . е о л )  о о - о * о . 9
ирн.ьЕ.о.озг.Ага.м.отл) о о -о /1 л
1 Р (О Н .С Т .0 .0 3 2 .А т Н .С Т .1 )  0 0 - 0 / 1 Л5

БН-ОН/ЮОО.
Р8-РН*ХВ*Х0

АА-ГБ/ОО

АЬ-П1(1>и)
¥ 1 -А А /А 1  

А-3.14*ОН*РЬ 

ЫШТЕ(*, 15)А 

У Ш Т Е К  2)
! Р0ЯМАТ(9Х, ’РАСЧЕТ ПОДПОЧВЕННОГО ОБОГРЕВА’,/)

01=4.712*НР*(Т8К-ТА)
О2-0.6366*8/ОН*81Ш (6.28«Н/8)

РР-0 1 /(А Ю С (02 ))

РО-Р*ХВ*ХО

БЬ-РВ/ТР
ИМ ТБ(*, З ^ Б , ГР, Р Б , 0 1

3 Р0ИМАТ(5Х, т а « ’, Е10.4, 2Х, Т Р -’, Е10.4, 2Х, Т О - ’, Е10.4,/

*5Х, Ч и = \Е 1 0 .4 ,/)

ИШТЕ(*, 4)
4 Р0ЯМАТ(9Х, ’СТАЦИОНАРНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР В ПОЧРЕ ,/)

\Ш Т Е (* , 5)
5 Р011МАТ(15Х, ’ПЕРВАЯ ОСЬ Х-0’,/)

03=РР/(9.425*НР)

04-6.28/8
В-0.

0 0  61-1,50
А1-С08Н (04*(Н +В))-1.
А 2-С 05Н (04*(Н -В ))-1 .
Т1*ТА+03*АЮС(А1/А2)

ВО -Н -В 
К И ГГЕК 9)В, Т1

IFiBD.LE.0-01) СО ТО 7

6 В-В+0.005

7 ИШТЕ(*, 8)
8 Р01?МАТ(/, 15Х ,’ВТОРАЯ О СЬХ -8/2’,/)
9 Р0ЯМАТ(12Х, ’Н Х -’, Р5.3, ЗХ, ’ТР=\ Р6.2)

В-0.
0 0  10 К -1 ,50 

А1-С0БН(04*(Н+В)) — 1.
А2-С08Н(04*(Н—В)) — 1.



Tl-TA+D3*ALOG((Al+2.)/(A2+2.))
B D -H -B

W R ITE(M 1)B,T1
IF(BD.LE.O.Ol)

10 B-B+0.005

11 F0RMAT(12X, ’H X - \  F5.3, 3X, T P - ’, F6.2)
12 TZ-TA+FP*H/(0.75*HP)

WRITE(*, 13)TZ

13 FORMAT(/, 15X, 'T Z « ', F6.2)

A3-COSH(D4*(H+fl.2))-l.
A4-COSH(D4*(H—0.2)) —1.

TMAX“TA+D3*ALOG(A3/A4)
WRITER, 14)TMAX

14 FORMAT(13X, ’T M A X -’, F6.2)
15 FORMAT(5X, ’A - ’, E10.4,/)

STOP

END
С

FUNCTION FR(D)
DIMENSION A(3)

DATA A/4.7772E—02, -0 .24687E-02, 0.32986Б—04/
FR-0.

DO 16 1-1,3
16 FR-FR+A(I)*D**I 

RETURN
END

С

FUNCTION RT(T)
DIMENSION A(8)

DATA A/0.96178E+02, -0.69744E+01, 0.21638E+00, —0.33721E—02,

* 0.26976E—04, —0.89069E—07, —0.70418E—10, 0.82132E-12 
RT-0.

DO 11-1, 8

1 RT-RT+A(I)*T**I 
RETURN 
END
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