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П Р Е Д И С Л О В И Е

В а ж н е й ш е й  составной частью экономической стратегии К П С С  
я в ляе тся  П р о д о во льс тве н н ая  п р о гр ам м а  С С С Р ,  н а п р ав л е н н а я  на 
то, чтобы обеспечить  население  нашей страны всеми видами 
продовольствия ,  существенно улучшить  структуру питания.  
В выполнении этой з а д ач и  н е м а л а я  роль п р и н а д л е ж и т  мясной 
и молочной промышленности.

Д л я  пов ышени я уровня  развития  мясной и молочной пр о
мышл енн ости одним из необходимых условий является  интен
сивное внедрение  систем технологического и комфо ртно- техно 
логического  ко н ди циони ров ани я  воздуха  на всех стад ия х  пе ре
работки,  ко н сервир ова ни я  и хранения  продуктов.

В цел ях  по выше ния  эф ф ективности внедрения  систем к о н д и 
циони рова н ия  необходимы учебные и справочные пособия,  
а т а к ж е  технические  руководства  по про ектированию и расчету 
систем об р аб о тк и  воздуха ,  пр им еня емых при проведении т ехн о
логических процессов  перераб отки  мяса,  птицы, яиц и молока .

Д а н н о е  учебное  пособие предназн ач ено  д л я  озна к омлен ия  
б у д у щ и х  спец иа лис тов  по кон диционированию воздуха  с о б о р у 
д ов анием ,  нео бходи мым д ля  п од держ ан и я  з а д ан н ы х  па ра ме тро в  
в озд уха  н и сп ользу емым при производстве  мяса,  молока ,  м я с 
ных и молочных  продуктов ,  консервов,  сыров,  продуктов дет с к о 
го и диетического  питания ,  а т а 1\ ж е  технических и корм овых 
продуктов.

В учебном пособии приведены расчеты по определению п а р а 
метров  воздуха ,  тепловых и в лаж но стны х  балан сов  кон ди ци он и
руемых помещений и технологических апп аратов ,  пр о и зв о ди те л ь
ности систем кон дицио нирования  по воздуху,  про и зв оди те льн о
сти и рабочих ха р а к т е р и с т и к  фил ьт ру ющ их  устройств,  а т а к ж е  
об ор у до ван и я  д л я  т е п лов лаж н остн ой  об работки и распред еления  
воздуха .

П оми мо примеров  расчета  в книге приведены описание и м е 
тодика  проведения  л а б о р а т о р н ы х  работ  по курсу «Ко нд иц ио ни 
рование воздуха».

Основной теоретический мате ри ал ,  на котором основано р е 
шение пр им еров  и проведение  л а б о р а т о р н ы х  работ ,  и зл о ж ен  в 
учебнике  А. М. Б р а ж н и к о в а  и Н. Д.  М аловой «К он ди ц и он и ро ва 
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ние воздуха  на предпр ият иях  мясной и молочной п р о м ы ш л ен н о 
сти», изданном б 1979 г. По этой причине  в больш инств е  р а з д е 
лов  теоретический м ате ри ал  опущен.  Введение  теоретического  
м а т е р и а л а  в отдельные ра зд ел ы  выз вано тем, что за  период,  пр о
шедший с момента  из да ния  учебника,  р а з р а б о т а н ы  новые уст
ройства  и методы их расчета ,  которые не описаны в учебной 
лит ературе .

В большинстве  случаев расчеты основаны на действ ительны х 
данных,  используемых при проектировании систем кон ди ци он и
ров ания  технологических апп ар атов  и про изводственных п о м е
щений мясной и молочной промышленности.  П оэ тому по в о з м о ж 
ности авторы стремились  доводить  решение  примеров  до р е з у л ь 
татов,  по зв оляю щих под обрать  серийно вы пу ск ае м ую  а п п ар а т у р у  
и оборудование.

П р е ж д е  чем р ассм ат ри вать  расчетные примеры, нам бы х о 
телось нам етить  круг вопросов,  со ста вл яю щ и х  особенности ин
ж ен ер н ы х  расчетов по кондицион иро вани ю возд уха  и, весьма 
вероятно,  особенности ин жен ерных  расчетов по другим те хниче
ским дисциплинам.

И н ж е н е р н ы й  расчет являе тс я  существенной частью и н ж е н е р 
ных зад ач ,  которые возн икаю т всякий раз,  когда  необходимо 
осуществить  переход м ате р и ало в  из одного состояния в другое  
с помощью вполне  опр еделенных технических средств.  К а к  п р а 
вило,  всегда в озм ож н о  несколько вари ант ов  такого  перехода,  а 
решение  инженерной зад ач и есть н ах о ж ден и е  предпочтительного  
метода  д ос тиж ени я  ж е л а е м о г о  ре зу льтат а .  По этим причинам 
резу льт ат ы  ин женерных  расчетов  в ряде  случае в  не могут  быть 
од нозначными.

И н ж е н е р н ы е  расчеты по д р а зд е л я ю т  на поверочные и пр о
ектные.

Це'лью поверочных расчетов  являет ся  опр ед еление  выходных 
п а р а м е т р о в  системы (темп ерату ры и относительной в лаж н ости  
воздуха ,  те мп ерату ры  и расхода  тепло- или хл адон осителя  
и т. д.) при известных входных п а р а м е т р ах  и х а р акт ери сти ке  
технических средств,  обеспечивающи х проведение  зад ан но го  
процесса.  Пос ко льк у  входные п а р а м е т р ы  могут изменяться ,  з а 
дачей поверочных расчетов я в ляе тся  определение  выходных 
п ар ам етр о в  при наибол ее  неб лагоп рия тном сочетании входных 
па р а м е т р о в  с точки зрения  увеличения  на груз ок  на технические 
средства .  На пр и ме р,  при определении п а р а м е т р о в  воздуха  на 
выходе из ка м еры  орошения прямоточной системы кон ди ци он и
рования  к входным относятся  расчетные п а р а м е т р ы  на р у ж н о го  
воздуха  д ля  теплого периода  и его количество,  соответствующее 
м а к с и м а л ь н о м у  теплопритоку в конди ционируемое  помещение .

З а д а ч а  проектных расчетов  з а к л ю ч а е т с я  в н ахо ж де н и и  х а 
р ак те ри ст ик  технических средств,  поз вол яю щих  получить  з а д а н 
ные выходные пар аметры.  Вып олнению проектных расчетов 
предшествует  выбор принципиальной схемы установки,  оп р ед е 
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ляемой технологическими и технико-экономическими ф ак то р ами .  
Ч асто  о к а з ы в а е т с я  нео бходи мым осуществить  расчет  нескольких 
в ариа нт ов  пр и нц ипиал ьны х схем. В этом случае  р езу льтаты  
расчета  п ри ни м аю т  во внимание  при окончательном выборе  
принци пиальной схемы.

Технические  средства  (теплообменные ап п ара ты ,  филь тры,  
насосы,  венти ляторы и т. д.) выпускают ся  пр ом ыш лен ны ми 
пре д пр ия тия ми  на вполне определенный дискретный ряд  пр ои з
водительностей.  Существенной особенностью проектных р а с ч е 
тов я в ляе тся  опр еделение  х ар ак тер и сти к  не только технических 
средств,  но и конкретного типа  аппара тов ,  серийно вы пу ск аем ых  
промышленн остью.  П рим ене ни е  серийного обо рудова ния  д е л а е т  
проекты более  экономичными,  а эксп луата ц ию  более над ежн ой .

Выполне ние  проектных расчетов всегда  свя зан о с некоторой 
нео пр еделенностью в постановке задачи,  т ак  к а к  трудно ра ссчи 
тать  то, что еще не спроектировано.  Поэтому при выполнении 
проектных расчетов часто приходится з а д ав а т ь с я  некоторыми 
п а р а м е т р а м и  ( теп лопе редаю щей поверхностью,  перепадом т е м 
ператур  и пр.) .  Н а й д е н н ы е  в резул ьтате  проектных расчетов  
х ар ак тер и сти к и  технических средств  проверяются  с помощью 
поверочных расчетов , и в случае,  если расчетные выходные 
п а р а м е т р ы  от личаю тся  от зад анных ,  проектный расчет  п ов торя 
ют, з а д а в а я с ь  новыми зн ач ен ия ми исходных величин.  Т аки е  
расчеты иногда  повторяют несколько раз.  Опытный ин же нер  
отли чае тс я  от молодого  спе циалиста  помимо всего прочего еще  
и тем, что он практически без ошибок «угадыва ет »  значения  тех 
пар аметров ,  ко торыми приходится  за дав а т ь с я .  Авторы надеются,  
что изучение  пр ед л ага ем о го  пособия позволит  несколько с о к р а 
тить период п ревр ащ ен и я  инже не ра  (им становится-студент  пос
ле  получения  д и п л о м а )  в кв алиф иц ир ова нн ог о  ин женера .

Авторы в ы р а ж а ю т  глубокую бл агодар но сть  и п р и з н а т е л ь 
ность доктору  техн. наук,  проф. М. П. Ка лин уш кн ну  и доктору 
техн.  наук,  проф.  А. А. Гоголину за  ценные з ам еч ан и я  и по лез
ные советы,  д ан н ы е  при рецензировани и пособия.



I. РАСЧЕТЫ П А Р А М Е Т Р О В  В О ЗД У Х А

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПАРАМЕТРОВ В О З Д У Х А *

Пр имер 1. Т ем п ер ату р а  возд уха  в сушильной к а м е р е  для  
к о лбас  t = 12°С. О пр ед елить  темп ера ту ру  воздуха  по т е р м о д и н а 
мической ш к а л е  ( ш к а л а  Кел ьв ин а)  и ш к а л е  Фаре нге йта .

У читы вая  уравнен ия  перевода  темп ературы,  изм еренной по 
стогр адусной  шкале ,  на те мп ер ату р у  по терм одина ми чес ко й 
ш к а л е  и ш к а л е  Фа ренгейта ,  находим:

T =  t  +  273,16 - 2 8 5 , 16К;

/  = — / +  32 = 5 3 , 6 ° F .
5

Пример 2. В ка мере  р а з м о р а ж и в а н и я  мя са  т е м п е р а т у р а  воз 
д ух а  по сухому термом ет ру tc =  22°С, по м окр ом у  /M =  20°C. С к о 
рость д в и ж е н и я  воздуха  у поверхности термом етро в  о  =  0,2 м / с . 
О п ред елит ь  пар ци альн ое  дав лен ие  водяного  пара ,  нах одящ егося  
в воздухе,  если атмос фе рно е  да влен ие  ро = 1 0 1 ,3 2 5  кП а .

П а р ц и ал ь н о е  да вл ен ие  водяного  па ра  р п (в к П а )  мо жн о  
опр ед елить  по формуле ,  известной к а к  ура вне ни е  пси хрометра

Рп =  Р и н — С р б  ( t c — *м), (1)

гДе Р мн — парциальное давление насыщенного водяного пара при температуре  
мокрого термометра кП а;  С — психрометрический [1/°С] коэффициент, 
значения которого приведены ниже [10]:

Скорость д в и ж е 
ния воздуха, м/с 0,13 0,2 0,4 0,8 2,3 4,0 
Психрометриче
ский коэффициент
С  0,0013 0,0011 0,0009 0,0008 0,0007 0,00067

П а р ц и а л ь н о е  давление  насыщенно го  водяного  па ра  Рмн 
оп ре деляе м  по при ло ж ен ию  I. П ри 4i =  20°C и ро =  101,325 к П а  
р:.  - 2 , 3 1 5  кПа.ГМН ’

Н аходи м,  что при со =  0,2 м / с  психрометрический к о э ф ф и 
циент С =  0,0011.

* При расчетах систем кондиционирования воздух можно считать иде
альным газом. Отклонения свойств воздуха  от свойств идеального газа  х а 
рактеризую тся коэффициентом сжимаемости, который при 0ЭС равен 1,0006.
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В ф о р м у лу  (1) по дс тавля ем  известные да н ны е  и находим,  
что 2,092 кП а .

Пр имер 3. Д л я  условий при мера  2 определить  п арц иа льн ое  
д ав лен и е  сухой части воздуха.

Со гл асн о  з а к о н у  Д а л ь т о н а  общее  давление ,  созд ав а е м о е  
атмо сферн ым воздухом,  рс равно сумме пар ц иа льн ых  дав лений 
сухой части воздуха  р,-.в и водяного  па ра  р„. Сл едо вательно,  
п арц иа льн ое  д ав л е н и е  сухой части воздуха  состав ляет

Рс .„ =  Ръ — Рп -- 101,325 -  2 ,092  . 99 ,233 кПа.

При мер 4. Д л я  условий примера  2 определить  па рц иа льн ое  
д ав л ен и е  водяного  па р а  и сухой части воздуха,  если воздух стал  
на сыщ енным,  т. е. tM — tc — 22°C.

Пз п р и ло ж е н и я  I следует,  что при темп ературе  / =  22°С и 
р о =  101,325 к П а  п арц и альн ое  да влен ие  насыщенного  водяного  
п ар а  /7И =  2,615 кП а.

П а р ц и а л ь н о е  д ав л ен и е  сухой части воздуха  находим из 
соотношения

Р ч .« =  Рб — Ра =  101,325 - 2 , 6 1 5 =  98,71 кПа.

Пример 5. Ртутн ый барометр  помещен в кабине  лиф та ,  опу
ска ю щегося  с ускорением а = 2 м / с 2. Чему  ра вна  высота  рт ут 
ного столб а  в барометре ,  если атмос фе рно е  д авление  рп =  
=  101,325 кП а.

А тмосф ерно е  д ав лен и е  рс, оп ределяется  по формуле

Рб ~  H q (рж ' Рс) g  ’ (2)

где Н о — высота столба уравновеш иваю щ ей жидкости, м; р,„, рс — плотность 
соответственно уравновеш иваю щ ей ж идкости и окруж аю щ ей среды, кг /м3; 
g — ускорение силы тяжести,  м2/е (g=?=9,81 м-/с).

В кач естве  ур а в н о в е ш и в а ю щ е й  жидко сти  принята  ртуть, а 
о к р у ж а ю щ е й  средой являе тся  воздух.  Т а к  как  рж 3>рг, то у р а в 
нение (2) м о ж н о  упростить

P6 =  H v$.Mg. (3)

Атм осферное  д ав л ен и е  рп =  101,325 к П а  опр еделяется  в ы с о 
той ртутного столба  Я 0 =  0,76 м =  760 мм.

При дв и ж е н и и  л и ф та  вниз давление  ртутного столба в б а р о 
метре ра ссчитываем  по ф ор муле

Л к =  Арж U  — а ) ,  (4)

где р ж — давление  ртутного столба, Па;  h — высота ртутного столба в б а р о 
метре, м.

П р и р а в н и в а я  ур авне ни я  (3) и (4) ,  находим значение  высоты 
ртутного столба

Л У ж g  =  h рж (g  — а)\

g  9,81
h  =  Н , , ---------- ; ; 0 ,7 6  ---------------=  0 ,9546 м ■ 954 ,6  мм.

g  — а  9,81 — 2
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При мер 6. В ка мере  для  термической о бра ботки  ко лбас  в о з 
дух,  т емп ер ату р а  которого t =  80°С, с о д е р ж и т  водяной пар  в к о 
личестве Л1п =  2500 г. О бъе м  воздуха  У =  36 м3. О п ределит ь  а б с о 
лют ну ю в л аж н ос ть  воздуха,  если ат мо сф ерн ое  давлен ие  
Рб =  101,325 к П а ,  а т а к ж е  абсолютну ю в л а ж н о с т ь  возд уха  в с л у 
чае  его полного  насыщения.

Абсолютную вл а ж н о с т ь  воздуха  (плотность водяного  пара  
в воздухе)  находим по ф орм уле

М„ 2500 
р . ----------  = ------ =  6 9 ,4 4  f /м-1.

V  36

Абсо лю тную вл а ж н о с т ь  воздуха  в состоянии его на сы щ ени я  
(влагоемко сть  воздуха)  при различны х т е м п е р а ту р а х  и а т м о с 
ферном дав лен ии  рд = 1 0 1 ,3 2 5  к П а  оп ред ел яем  по табл .  1 *.

Т а б л и ц а  1

■

-20
-10
0

U
2 ,3
4 , 9

+ 10 
+ 2 0  
+ 3 0

9 ,4
17,2
30,1

+ 4 0
+ 5 0
+ 6 0

5 0 ,8
8 2 .3

129.3

+ 7 0  196,6 
+ 8 0  290 ,7  
+ 9 0  418 ,8

И з  дан н ы х  табл .  1 следует,  что при / =  80°С р„ =  290,7 r / M J .

Пример 7. Д л я  условий п ри м ер а  6 ра ссчитат ь  относительную 
в л а ж н о с т ь  воздуха.

Относит ельну ю вл а ж н о с т ь  в о зд ух а  опр ед еляем  через от но 
шение

р 69 44
<р =  —  100 =  — —  100 2 3 ,8 8 % .  

рн 290 ,7

Пример 8. В т е р м о к а м е р е  д ля  свинокопченостей те м п е р а ту р а  
возд уха  по сухому термом етру  /с =  40°С, по мо к р о м у  /М =  30°С. 
Скоро сть  д в и ж е н и я  воздуха  у поверхности термом етро в  «  =  
=  0,4 м/ с .  О пр ед елить  относительную в л а ж н о с т ь  воздуха ,  если 
атмо сф ерн ое  да вл ен ие  рб =  99,325 кП а.

Относительную в л аж н ос ть  воздуха  находим т а к  же ,  ка к  и в 
примере  7.

Абсолютную вл а ж н о с т ь  воздуха  рп (в г / м 3) оп ред ел яем  с по
м ощ ью  уравнения  состояния

Р,
Рп 106 =  106 — 2160 —  

R„T  4637" Т
(5)

где R п — удельная газовая  постоянная водяного пара, Д ж / ( к г - К )  [Rn =  
=  463 Д ж / ( к г - К ) ].

* Нестеренко А. В. Применение 2Г- d - диаграм м ы  в расчетах вентиляции. 
М., 1950, с. 128.



П а р ц и а л ь н о е  д ав лен и е  водяного  пара  р п рассчитываем  по 
ф ор м ул е  (1) ,  пре дварит ел ьн о  определив по п ри ло ж ен и ю  I 
Рм,, ==4,3 кПа, а по табл .  1 С =  0,0009.

П о д с т а в л я я  значени я  Р„iH и С в ф ор мулу  (1) ,  находим /?„ =  
=  4,3— 0,0009-99 , 325 (40— 30) = 3 , 4 0 6  кПа.

Тогда
3 ,4 0 6

р , =  2160 ------- — —  2 3 ,5  г М'*.
273 +  40

З а т е м  оп ред ел яем  абсолю тную вл а ж н о с т ь  р„ воздуха  в со
стоянии нас ыщ ения:

Рп 7 ,3 6
Р„ 216Э = 2 1 6 0 ------ 1-------- = 5 0 ,7 9  г / Мз,

Т  273 + 4 0

где 7,36 — п а р ц и а л ьн о е 'д а в л ен и е  насыщенного водяного пара при / =  40°С, 
к П а  (см. приложение 1).

П ри  известных зна ч ени ях  рп и рн относительная  в л а ж н о с т ь  
воздуха  сос тавляет :

<р =  —  100 =  2 3 ,0  100 =  4 6 ,2 7 % .
Рн 50 ,7 9

Относительну ю в л а ж н о с т ь  воздуха  мо ж н о  т а к ж е  найти через 
отношение  па рц иа льн ого  дав лен ия  водяного  па р а  р„, н а х о д я щ е 
гося в воздухе,  к п а р ц и а л ь н о м у  д ав лен ию  насыщенного  в о д я 
ного па ра  рп при той ж е  температуре:

Ра 3 ,4 0 6  
<г =  100 =  -------  100 =  4 6 ,2 7 % .

Ра 7 ,3 6

При пр и бл и ж ен н о м  определении относительной вл а ж н о с т и  
воздуха  м о ж н о  по льзов аться  психрометрической д и а г р а м м о й  
(рис. 1), а т а к ж е  пси хрометрическими т а бл иц ами ,  у ч и т ы в а ю щ и 
ми завис и мо сть  <р от т емп ера ту ры  воздуха  по сухому термо метру 
и пси хро метрической разности м е ж д у  темп ерат ур ам и Д / ш; =  
=  t c — t* i .

В при ло ж ен ии  II приведена  психрометрическая  та бл и ц а  д ля  
темп ера ту ры  возд уха  по сухому тер мометру tc от 0 до 90°С. 
Сог ласно  д ан н ы м  пр и ло ж е н и я  II при / с =  40°С и Д/„Г =  10°С от 
носи тел ьна я  в л а ж н о с т ь  воздуха  ср =  48%.

Пр имер 9. М а с с а  воздуха ,  на ходя ще гося  в туннеле  д ля  р а з 
м о р а ж и в а н и я  мясных блоков ,  = 1 2  100 кг. Ма сса  водяного  
пара,  с о д е р ж а щ е г о с я  в воздухе,  Aln =  100 кг. Ра ссчи та ть  влаго-  
с о де р ж а н и е  воздуха .

В л а г о со д е р ж а н и е  воздуха  d  (масса  водяных паров,  н а х о д я 
щихся в воздухе,  сухая  часть  которого ра вн а  1 кг в 1 кг сухого 
во зд уха)  находим по ф орм уле

М п
d ------ - ,

Mc.,t
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где М п — масса водяного пара, содерж ащ егося в воздухе, г водяных паров 
( М „ =  100 к г = 1 0 0 0 0 0  г);  М е в — масса сухой части воздуха ,  кг сухого воз
д у х а  (Мс.в =  М в— Ми = 1 2 1 0 0 — 100 =  12000 кг].

П о д с т а в л я я  значения  М„ и Л1Г.„, получаем,  что d  =  8,33 г в о д я 
ных пар ов/кг  сухого воздуха.

Пример 10. В ка мере  о х л а ж д е н и я  варе ны х колбас  т е м п е р а 
тура  воздуха  / =  5°С, а относительная  в л а ж н о с т ь  ф =  80 %.  О п р е 

делить  вл а г о со д е р ж а н и е  в о зд у 
ха, если атмосферн ое  да влен ие  
рс> =  99,325 кП а .

В л а г о с о д е р ж а н и е  воздуха  
опре де ляе м по ф ор муле

d  =  622 — — —  . (6) 
Р о — Т Рн

П а р ц и а л ь н о е  дав лен ие  н а 
сыщенного  водяного  па ра  н а х о 
дим по пр и ло ж е н и ю  I. П ри т е м 
пературе  / =  5°С и атмосферно м 
дав лен ии  /?g =  99,325 к П а  /;„ =  
=  0,872 кП а.  П о д с т а в л я я  и з 
вестные д ан н ы е  в фо р м у лу  (6) 
и уч ит ыв ая  относительную 

в л а ж н о с т ь  воздуха  ф =  0,8, находим,  что d =  4,4 г водян ых  п а 
ров/кг  сухого воздуха.

Пр имер 11. Д л я  условий пр и мера  10 ра ссчитат ь  в л а г о со д е р 
ж а н и е  насыщенного  возд уха  (ср=1).

В л а г о со д е р ж а н и е  насыщенного  воздуха  составляет
0 ,872

d H = 6 2 2 --------------------------= 5 , 5 1  г водяных паров ' кг сухого  воздуха.
99 ,325  - 0 , 8 7 2  1 J

Обы чно  вла г о со д е р ж а н и е  нас ыщенного  возд уха  d H оп р ед е 
л я ю т  по т а б л и ц а м  в зависи мости  от т е мп ер ату р ы  при соот вет 
ствующем атмо сф ерном  давлении.

З н ач ен и я  d a в д и ап азо н е  темп ерату р  — 2 0 . . . + 6 0 ° С  при 
атмо сферн ых д ав л е н и я х  ро=  101,325 к П а  и р.з =  99,325 к П а  пр и
ведены в пр ило ж ении I.

По пр и ло ж ени ю  I находим,  что при t =  5°С и =  99,325 к П а  
с?н =  5,5 г водяных пар ов/кг  сухого воздуха .

Пр имер 12. Д л я  условий при меров  10 и 11 опре де лит ь  сте
пень н асыщен ия  воздуха.

Степень  нас ыщ ени я воздуха  находим по ф орм уле

d  4 ,4
ф = ------ =  — 1—  =  0 ,798 .

d н 5 ,51

Пр имер 13. Т ем п ер ату р а  сухого возд уха  / =  20°С. О пр ед елить  
его плотность  и массу  при д ав л е н и я х  р\ =  97,325 к П а  и р% — 
=  99,325 кП а,  если объем V7 =  1000 м3.

9 и и и VU
Температура tc, “С 

Рис. 1. Психрометрическая ди аграм м а
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РТ о
Р =  Ро — рг . (7)P J

где ро— плотность сухого воздуха  при нормальных у слови ях*  /() =  0°С, р а~  
=  101,325 кПа, кг /м 3 ( р „ =  1,293 кг/м3) ; Тп — температура сухого воздуха  при 
нормальных условиях, К; Ро — давление сухого воздуха при нормальных ус
ловиях, кПа.

П о д с т а в л я я  известные да н ны е в уравнен ие  (7) ,  опр ед еляем
9 7 .325-273

р. - -- 1 ,293 ------------------------------ =  1,157 кг /м3;
101.325 (273 — 20)

99 .325-273
р.  ̂ 1 ,293 ---------- ----------------------1,181 кг/м'*.

101.325 (273 -I- 20)

З н а я  плотность  и объем воздуха ,  массу его рассчитываем 
через соотношение  M  = p V  : М , =  1157 кг, М 2=  1181 кг.

Пло тно сть  сухого воздуха  м ожно  определить  т а к ж е  по т а б 
л и ц ам  в зависимости от темп ера туры при соответствующем 
ат мосф ерн ом давлении.

З н ач ен ия  плотности сухого воздуха , находящегося  при а т м о с 
ферном давл ен ии  р,-,= 101,325 кП а и рг, =  99,325 кПа,  в диа па зо не  
температур  от — 20 до + 6 0 ° С  приведены в приложении I.

Согласно дан ны м пр и лож ения 1 при £ =  20°С и рд =  9 9 ,3 2 5 к П а  
плотность сухого воздуха  р =  1,181 к г / м 3.

Пример 14. Д л я  условий примера  13 определить,  ка к  и зм е
нится плотность сухого воздуха  при давлен ии р =  ро, если т е м 
пе рат ура  воздуха  станет  равной 50°С.

П о д ст а в л я я  з ад ан н о е  значение  темпе ратуры в уравнение  (7) ,  
находим р =  1,071 к г / м 3.

По пр и ло ж ен и ю  I при / =  50°С и рб =  99,325 кП а плотность 
воздуха  р =  1,072 к г / м 3.

И з  прим ера  следует,  что при неизменном давлении чем б ол ь
ше те мп ера ту ра  воздуха ,  тем меньше его плотность,  т. е. при 
более высокой те мпературе  воздух становится  легче.

Пр имер 15. Д л я  условий прим ера  10 рассчитать плотность  
воздуха  р в, а т а к ж е  плотность его сухой части рс. в и водяного 
пара  р„.

Плотность  атмосферного  воздуха  рв (в к г / м 3) представляет  
собой сумму плотностей его сухой части и водяного пара

РR Г Pc.Ft Р: 1 >
где рс.в, рп — плотность соответственно сухой части воздуха и водяного п а 
ра, кг/м3.

П лотн ость  сухого воздуха  мо ж н о  найти с по мощью у р а в 
нения

* Норм альны е  условия — физические условия, определяемые давлением 
101325 11а =  760 мм рт. ст (нормальная атмосфера) и температурой 273 16 К 
(0°С).
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Рс В -  10* ,
lL /?с.» Т

где R с в  — удельная газовая  постоянная сухого воздуха, Д ж / ( к г - К )  [/?с.в =  
=  287 Д ж / ( к г -  К ) ]•

Д а в л е н и е  сухой части воздуха  р с. в на ход им  из соотношения 
Рс. в =  рс,— срр„ =  99,325—0,8-0,872 =  98,6275 кП а.

Тогда
98,6275-103

рс „ = -------------------------- =  1,236 к г /м 3.
г " 287(273  +  5)

Плотн ость  водяного  пара,  на ход ящ егос я  в воздухе,  оп р ед е 
л я е м  по ф ор мул е  (5)

Ри 0 ,8 -0 ,8 7 2  
Р„ =  2160 - ^  =  2 1 6 0 - ------ 1----- = 5 , 4  г / Мз =  0 ,0 0 5  кг/мЗ.
" Т  273 +  5

Следовательно,
р„ =  1,236 +  0 ,005  =  1,2414 кг/м*.

Плотн ость  атмосферно го  воздуха  мо ж н о  найти т а к ж е  по 
ф о р м у ле

Р „ =  1,293 — — —  —  0 ,3 7 8  9Рн ) . (8)
Т  \  101,325 101 ,325 /

П о д ст а в л я е м  известные да н ны е  в ф о р м у лу  (8) и опр еделяем,  
что р в=  1,241 к г / м 3.

Пр имер 16. Д л я  условий пр и мера  10 рассчи тат ь  плотность  и 
уд ел ьн ый  об ъем воздуха  в случае,  когда он будет  абсол ютн о 
сухим (ср =  0 ) , и в случа е  его полного  на сы щ ени я  (ф =  100% ).

П о д с т а в л я я  з а д ан н ы е  значени я  ф в ф о р м у лу  (8) ,  находим 
плотность и удельн ый объем воздуха:

273 99,325 
Рв» 1,203 -----------------------— =  1,245 к г /м 3;

 ̂ 273 + 5  101,325
273 /9 9 ,3 2 5  0 ,8 7 2  \

кг/“"
1 1

=  0 ,8 0 6  к г /м 3.

Плотн ость  сухой части воздуха  оп ред еляем  с учетом у р а в н е 
ния состояния

Рву -! 1 -24

Если дополнительно рассчитат ь  уд ельны й объем  воздуха  при 
<р =  0,8,



и сра вни ть  р е зу льт ат ы  примеров  15 и 16, то мо ж н о  отметить,  
что более  в л а ж н ы й  воздух при одной и той ж е  темп ера туре  и 
дав л е н и и  становится  легче  (p(f= i < р Ф= 0, 8 < р ф = о ) , т а к  как  он 
со дер ж и т  больш ее  количество  водяного  па ра  ( м о л е к у л я р н а я  
м асса  водяного  па р а  меньше молекул ярной  массы во зд уха ) .

При этом удел ьн ый объем воздуха  увеличивается  (иФ=1;>  
^  0,8 Уф=о) •

Пример 17. А тмосф ерны й воздух при темп ерату ре  t =  20°С 
ха р а к т е р и з у е т с я  относительной вл аж н о стью  ф 1 =  20%,  фг =  50% 
и ф3 =  100%. Определить ,  к а к  изменится  его удельн ая  т е п л о 
емкость,  если д ав л е н и е  р в =  101,325 кП а.

У де льную теплоемкос ть  воздуха  с [в к Д ж / ( к г - К ) ]  рассчиты- '  
ваем по ф о р м у ле

с =  сс.в +  10—!, (9)

где Сс.в, Си — удельная теплоемкость соответственно сухого воздуха  и в о д я 
ного пара, к Д ж / ( к г - К )  [сс.в =  1,01 к Д ж / ( к г - К ) ,  с п= 1 , 8 9  к Д ж / ( к г - К ) ] .

В л а г о с о д е р ж а н и е  возд уха  рассчитыв аем по ф орм уле  (6) .  По 
п р и ло ж е н и ю  1 пре дварит ель н о находим,  что рн =  2,315 к П а  при 
/ =  20°С и ро = 1 0 1 ,3 2 5  кП а :
при <pi =  20%

<f, p.. 0 , 2 - 2 ,3 1 5
d ,  =  622 --------------------  =  6 2 2 -------------------1---------------  = 2 , 8 6  г /кг ;

Рб —  '1\Р« 1 0 1 , 3 2 5 - 0 , 2 - 2 , 3 1 5

при <р_> =  50%
¥>Рн 0 ,5 -2 ,3 1 5

d 2 =  622 — — -----=  6 2 2 --------------!------ 1---------------  = 7 , 1 9  г /кг;
р 6 — Ч2Рн 1 0 1 ,3 2 5 — 0 ,о -2 ,3 1 о

при tp3 = 1 0 0 %
<с -,р„ 1 -2 ,315

d з = 6 2 2  ■■■ =  6 2 2 ---------------- 1-------------  =  14,54 г /кг .
Рб -  и Р и  101,32а — 1-2 ,315

П о д с т а в л я я  зн ачени я  в л а г о со д е р ж а н и я  в ф ор мулу  (9) ,  р а с 
с читываем  удельну ю теплоемкость:  
при <fi =  20%

2 86
С! =  1,01 +  1,89 =  1,0154 к Д ж Д к г -К ) ;

при <р2 =  50%

при <рз =  100%

1000

7 ,1 9
с ,  =  1,01 - f  1,89 - J—  =  1,0236 к Д ж / ( к г • К); 

1000

14,54
с3 =  1,01 +  1 ,89 jqqq~ =  1 >0375 к Д ж / ( к г .К ) .

Из расче та  видно,  что при одной и той ж е  темп ературе  и з м е 
нение относительной вл а ж н о с т и  воздуха  незначительно влияет  
на его те плоемкость
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Пример 18. Д л я  условий пр и мера  17 определить ,  ка к  и з м е 
няется  энтальп ия  атмосферного  воздуха.

Эн тальп ию  атмосф ерного  воздуха  &  (в к Д ж / к г  сухого в о з 
ду х а)  рассчитываем  по ф орм уле

.7 ---- 1,01/ +  (2500 +  1,89/) d- 10~:i,

где 1 ,0 1 /— энтальпия сухого воздуха, к Д ж /к г  сухого воздуха;  (2 5 0 0 + 1 ,8 9 / )  
d - 1 0 - 3 — энтальпия пара, находящ егося в атмосферном воздухе, к Д ж / к г  су 
хого воздуха.

П о д ст а в л я я  значения  d, соответствующие фь ерг и фз, п ол у
чаем:
У \ =  1,01 -20 +  (2500 +  1,89-2)) 2,86-10—3 — 27,46 к Д ж /к г  сух о го  воздуха; 

Cf-i =  1 >01 *20 +  (2500 +  1,89-20) 7,19 • 10—3 =  38,45 к Д ж /к г  сухого  воздуха; 

.у'з -= 1,01 -20 +  (2500 +  1,8'.)-20) 14,54-10—3 =  57,1 к Д ж /к г  сухого  воздуха .

И з примера  видно, что изменение относительной вл а ж н о с т и  
воздуха  существенно влия ет  на изменение его энтальпии.

РАСЧЕТЫ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА С ПОМОЩЬЮ  
3 — ( / - ДИАГР АММЫ*

Пр имер 19. В т е р моа гре гате  д ля  тепловой о браб от ки  сосисок 
в р е ж и м е  о б ж а р к и  п о дде рж ив аю тся  постоянными т емп ер ату р а  
возд уха  г =  90°С и относительная  в л а ж н о с т ь  ф =  10%. О п р е д е 
лить  те мп ера ту ры  точки росы ip и по мокрому термометру  /м, 
э н та льп и ю  и вл аго со д ер ж ан и е  воздуха ,  п арц и альн ое  д ав л е н и е  
водяного  пара,  с о держ ащ егос я  в воздухе,  а т а к ж е  изм енение  
пар ц иа льн ого  дав л ен и я  нас ыщ енного  водяного  пара ,  н а х о д я щ е 
гося над  поверхностью о б р аб а т ы в ае м о г о  продукта ,  если т е м п е 
ратур а  поверхности продукта ,  поступившего на  об ж ар к у ,  
<ипинач =  20°С, после  о б ж а р к и  П редп о л а га е т с я ,  что
т ем п ер ату р а  насыщенно го  водяного  па ра  н ад  поверхностью 
продукт а  равна  темпе ратуре  поверхности продукта .  Р асче тн ое  
атмо сферное  давлени е  воздуха  р о =  101,325 кП а.

Н а  пересечении изотермы tc =  90°С и линии постоянной от но 
сительной в лаж н ости  ф =  10% л е ж и т  точка А  (рис. 2) .  Через  нее 
проход ит  линия постоянного в л а г о со д е р ж а н и я  <г/.\ =  48 г / кг .  На  
пересечении линий d A =  48 г/кг и ф =  100% нах одится  точка  А ь  
х а р а к т е р и з у ю щ а я  темп ературу  точки росы /Р =  390С. Точка  А 2 на

* / — J -дпаграмма влаж ного  воздуха  получила широкое распространение 
при выполнении расчетов в холодильной технике и технике кондиционирова
ния воздуха. В зависимости от области применения / —d -диаграмму строят 
для  различного диапазона  температур при определенном барометрическом 
давлении.

В приложении III приведена I —d -диаграмма при барометрическом д а в 
лении /м =  99,325 кПа для  температур 0 —200'С, в приложении IV — при 
р а =  100 к П а  для  температур — 50Н----- 15°С, — 20ч— )-15°С, 0-н80°С, в прило
жении V — при р й =  101,325 кПа для температур -  30-г- + 6 0 СС.
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пересечении из оэ нта льп ы ^7А =  218 к Д ж / к г  н линии ср=100% 
пр и бл и ж ен н о  хара к т е р и зу е т  те мп ера туру  воздуха  по мокрому 
тер мо м е т р у  /М =  45°С*.

П р и  определени и пар ц иа льн ого  дав лен ия  водяного  пара  р д, 
с о д е р ж а щ е г о с я  в воздухе,  из точки А  проводим вверх в е р т и к а л ь 
ную линию до пересечения  с осью па рц иал ьно го  дав л ен и я  в о д я 
ного п а р а * *  (ра — 7 ,0 к П а ) .  Чт об ы  найти па рц иа льн ое  давлени е  
водяного  пара ,  н а х од ящ егося  на поверхности продукта ,  пр ово
ди м  изотермы п̂овнач =  20° С и Aio,!koh =  45°С (*„0вкон с о в п а д а е т е  из о
термой мокрого  тер мо м е т р а )  до пересечения  с линией ср=100% и 
на ходим м естоп олож ени е  точек  П х и Я 2, ха р а к т е р и зу ю щ и х  состо
яние поверхности пр одукт а  до и после о б ж арк и .  З а т е м  из точек Я) 
и Я 2 проводим вверх ве рт икал ьн ые линии и определяе м п а р ц и а л ь 
ное д ав л ен и е  нас ыщ енного  водяного  пара ,  на ход ящ егос я  у по
верхности про дукт а  перед 
о б ж а р к о й  р иач =  2,3 к П а  и 
после нее р кон =  9,5 кПа.
Сл едо вате льно,  изменение  
па р ц иа льн ого  д ав л ен и я  
нас ыщ енн ого  водяного  п а 
ра  х а р а к т е р и з у е т с я  р а з 
ностью А р  =  p KOfi— Рнач =
=  9,5— 2,3 =  7,2 кП а.  При 
этом изменение состояния  
поверхности продукта  в 
р е ж и м е  о б ж а р к и  и з о б р а 
ж ен о  ут олщ енн ым о т р е з 
ком на линии ф = 1 0 0 %
(см. рис. 2) ***

Пример 20. Д л я  у с л о 
вий пр и мера  19 оп р ед е 
лит ь  периоды р е ж и м а  о б 
ж а р к и  про дукта ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ и е с я  конденса-

* Э нтальпия / а  отличается o r  энтальпии / А , соответствующей тем пера
туре воздуха  по мокрому термометру, разностью А / ,  характеризую щ ей явную 
теплоту водяного пара, количество которого равно разности влагосодержаний 
d  d к-  Ввиду малости разности d A^— rfA вносимая неточность в случае

приравнивания / Аа и / д вполне допустима при выполнении инженерных 
расчетов. В дальнейш ем будем принимать, что линия постоянной температуры 
воздуха по мокрому термометру / м совпадает  с изоэнтальпой /д .

*!f Более  наглядно  графическое нахождение парциальных давлений в о д я 
ного пара  по шкале, расположенной горизонтально, можно выполнить с п о
мощью / —d -диаграммы, приведенной в приложении V.

*** И з о б р а ж а я  изменение температуры поверхности продукта  отрезком на 
линии fp =  100%, приближенно считаем, что нагревание поверхности продукта 
подчиняется тем ж е закономерностям, что и нагревание свободной поверхно
сти воды.

Рис. 2. К примеру 19
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дней влаг и  нз воздуха  и испарением ее с поверхности продукта .
И з  дан ных  примера  19 следует,  что в н ач аль ны й период р е 

ж и м а  о б ж а р к и ,  когда темп ера ту ра  поверхности пр одукт а  ниже 
т ем п ер ату ры  точки росы воздуха ,  в т е рмо агре гате  происходит  
конденсац ия  влаги  из воздуха,  т ак  ка к  п арц и альн ое  давление  
водяного  па ра  р.\, с о д ерж ащ егос я  в воздухе,  больш е п а р ц и а л ь 
ного д ав л ен и я  водяного  па ра  р тч, нах од ящегося  на поверхности 
продукта  (7,0 к П а > 2 , 3  к П а ) .  В конце  о б ж а р к и ,  когда  т емп е
ра тура  поверхности продукта  выше  т е мп ер ату р ы  точки росы, с 
поверхности продукта  испаряется  влага ,  т ак  как  па рц иа льн ое  
д ав лен и е  водяного  па ра  р Коп над  поверхностью продукта  ст ан о 
вится больш е парциально го  д ав лен ия  водяного  па р а  р А, с оде р
ж а щ е г о с я  в воздухе  (9,5 к П а > 7 , 0  к П а ) .

Пример 21. В отделении ва рк и мясных субпродук тов  п о к а з а 
ния психрометра  следующие:  t c =  28°С, 2‘М =  25°С. Опр еделит ь  о т 
носительную влажность ,  в л а г о со д е р ж а н и е  и э н та льп и ю  воздуха ,  
п арц иа льн ое  д авление  водяного  пара ,  с о де р ж а щ е г о с я  в воздухе,  
и па рц иа льн ое  да вл ен ие  нас ыщ енного  водяного  пара ,  а т а к ж е  
в л а г о со д е р ж а н и е  нас ыщ енного  воздуха ,  если атмо сф ерн ое  д а в 
ление  рб =  99,325 кПа.

На  пересечении изотермы 0̂ =  28°С и изоэнт альпы ,  соответ
ствующей /М =  25°С, находим точку Б  (рис. 3 ),  через кот орую 
п рох одят  линии постоянной относительной в л а ж н о с т и  tfr. =  80% 
и постоянного влаго со д е р ж а н и я  =  19,8 г /к г ,  а т а к ж е  э н т а л ь 
пии У б = 78,8 к Д ж / к г .

Темпе ратур у точки росы ( /Р =  24°С) оп ре дел яем  т а к  же ,  ка к  
и в примере  20.

В данном  случае  на Э — d -д и агр ам м е  ш к а л а  п а р ц и а л ь н ы х  
дав лен ий  водяного  па ра  рас п о л о ж е н а  с правой стороны. П о э т о 
му па рц иа льн ое  давлен ие  водяного  пара ,  с о де р ж а щ е г о с я  в в о з 
духе,  определяе м с помощью горизон тальной линии,  проведенной 
из точки пересечения  с?Б= 1 9 , 8  г / к г  с линией п арц и ал ьн ог о  д а в 
ления  (точка />4 на рис. 3) .  Нахо ди м,  что р„ =  3,1 кП а.  Чтобы 
определить  пар ц иа льн ое  д авлен ие  на сы щ енного  водяного  па ра  
д л я  воздуха  состояния Б  и в л а г о со д е р ж а н и е  насы ще нного  в о з 
духа ,  проводим изотерму t,- =  28°С до пересечения  с линией 
Ф =  100% и находим точку Б 3. В е р т и к а л ь н ая  линия,  пр о х о д я щ а я  
через точку Б 3, х а р акт ери зу ет  в л а г о со д е р ж а н и е  насыщенного ,  
воздуха  d u =  24,8 г / кг ,  а гориз он та льн ая  линия нз точки Б 5 ( точ
ка  пересечения  линии d u =  24,8 г / к г  с линией па рц иа льн ого  д а в 
ления  водяного  па ра )  — пар ц иа льн ое  д ав лен и е  на сы щенн ого  во 
дяного  пара  р„ =  3,86 кПа.

Пример 22. В ка мер у  о х л а ж д е н и я  мясные полутуши посту
пают с темп ературой /пач =  30°С. П а р а м е т р ы  воз духа  в камере  
следующие:  / =  0°С и ср =  80 %.  Т е м п ер ату р а  поверхности мяса  
после  о х л а ж д е н и я  равна  темп ера ту ре  воздуха ,  а расчетное  
атмосф ерн ое  да вл ен ие  ро = 1 01 ,3 25  кП а.  О пр еделит ь  п а р ц и а л ь 
ное да вл ен ие  водяного  пара ,  с о де р ж а щ е г о с я  в воздухе,  пар ц иа ль-
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ное д ав л ен и е  водяного  па ра ,  на ход ящ егося  над  поверхностью 
продукт а  в н а ч а л е  и конце  о х лаж д ени я ,  разность  м е ж д у  п а р 
ц и аль н ыми д ав л ен и ям и ,  об ус л о вл и ваю щ у ю  испарение влаг и  с 
поверхности прод укта  в на ч а ле  и конце ох л аж д ен и я ,  среднюю 
л ог а р и ф ми ч е с к у ю  разно ст ь  ме ж д у  п ар ц и ал ьн ы м и  д ав л е н и я м и  
водяного  пара ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  среднюю интенсивность ис п а 
рения  влаг и  в процессе о х л а ж д е н и я .  П р е дп олага ем ,  что пар-

Л

к -Я'С

t*-?W - 
tfP C

Рис. 3. К примеру 21 Рис. 4. К прммеру 22

ци альн ое  д ав лен и е  водяного  па ра  над  поверхностью мяса  равно 
п а р ц и а л ь н о м у  д ав л е н и ю  нас ыщ енного  водяного  пара ,  имеющего 
темп ера ту ру  поверхности.

После  нанесе ния  на 9 — d -д иа гра мму точки В  (рис. 4) ,  н а 
ходим п арц и альн ое  д ав лен и е  водяного  пара ,  сод е р ж а щ е го с я  в 
воздухе,  р„ =  0,49 кП а .  З а т е м  наносим точки П\ и Я 2, х а р а к т е 
ри зу ю щ ие  состояние поверхности продукта  в на чале  и конце 
о х л а ж д е н и я  (^i1 =  30° c I °°С; <j>ni _  ?11г =  100%), н графически 
оп ределяе м п арц и альн ое  да влен ие  водяного пара ,  нах одящ егося  
над  поверхностью мяса:  в на ч ал е  о х л а ж д е н и я  р иЛч =  4,2 к П а  и 
в конце  p, o!i =  0,61 кП а .  П р и  этом разность  м еж д у  п а р ц и а л ь н ы 
ми д ав л е н и я м и  водяного  пара ,  о б у сл о в л и в а ю щ а я  испарение 
влаги с поверхности мяса,  составляет  в на чале  о х л а ж д е н и я  
Ариач =  рпач— р п =  4,2— 0,49 =  3,71 к П а  и в конце о х л а ж д е н и я  
Арьон =  р , ;, .и— Рп =  0,61 — 0,49 =  0,12 кПа.

11з полученных дан н ы х следует,  что наиболее  интенсивным 
испарением влаги  с поверхности мяса  характ ериз уе тся  н а ч а л ь 
ный период о х л а ж д е н и я ,  когда  разность  м еж д у  п ар ц и ал ьн ы м и  
д ав л е н и я м и  водяного  пара  в воздухе  и над  поверхностью мяса  
имеет м а к с и м а л ь н о е  значение .  По мере понижения тем п ературы  
мяса  разность  м е ж д у  п а рц иа льн ы м и дав лен ия м и у ме нь шается ,  
а в конце процесса  она имеет мин има льное  значение . В целом 
за весь процесс  о х л а ж д е н и я  мяса  от 30 до 0°С разность  Ар  изме-

. —---- рн~-ЗШПа
%

г т

I_1---------- !------------ I____^
йб=19,дг/к? dH =24,д г/кг d

Рп -0,4 9к Па
Т
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нилаеь  в 31 раз  (3,71 : 0,12).  При этом сред н яя  л о г а р и ф м и ч е с к ая  
разность  м еж д у  п а р ц иа льн ы м и д ав л е н и я м и  водяного  па ра  с о 
ставл яет :

Д/>нач — A/V.m 3 , 7 1 - 0 , 1 2
АРср.л =  ------------------------------ = -----------— —  =  1,048 кПа.

, А А.™ , 3,71
I n -----------  1м----- -

ДРк-он 0 ,1 2

Пр имер 23. Н а р у ж н ы й  воздух,  па р а м е т р ы  которого t \ = — 20°С, 
<pi =  50% ,  перед подачей в помещение  н агре ваетс я  до  т е м п е р а 
туры /2= + 2 0 ° С .  Построить  на 3 — d -д иа гра мме  процесс  н а г р е 
вания,  а т а к ж е  определить  п а р а м е т р ы  воздуха ,  п о д ав аем о го  в 
помещение,  и количество  теплоты,  подводимой к 1 кг воздуха  
при нагревании,  если р 6 =  99,325 кПа.

Т а к  к а к  нагр евани е  воздуха  ос уществля ется  при постоянном 
вл аго со д ер ж ан и и ,  то процесс и зо б р а ж а е т с я  верт ик альн ой  л и 
нией с/ 1 =  const ,  на пр авленн ой вверх (линия 1— 2 на рнс. 5).

П а р а м е т р ы  точки 2 оп ределяем  графически:  d 2 = d , =  0,4 г/кг;  
, 7 2 =  21,1 к Д ж / к г .

Количество  теплоты, подводимой к воздуху при нагревании,  
оп р е д е л яе м  через разность  м е ж д у  темп е р а ту р а м и

q = c ( t 2 — t l ) =  ! ,01 [20 — (— 20)] = ^4 0 ,4  к Д ж /к г .

Пример 24. П а р а м е т р ы  точки 3 (см. рис. 5) следующие:  
/ 3-=28°С, cf3 =  60% .  Воздух необходимо охлади ть  на 6°С. Процесс 
о х л а ж д е н и я  построить на 3 — d -д и агр ам м е и определить,  как  
изме нят ся  па р а м е т р ы  воздуха  в помещении,  если рс, =  99,325 кПа.

Т а к  как  сухое о х л а ж д е н и е  воздуха  о су ще ст вл яет ся  при по
стоянном влагосод ержа ни и,  то процесс и з о б р а ж а е т с я  ве рти 
кал ьн ой линией d 3 =  const ,  на п рав ленн ой  вниз (линия  3 —4 па 
рис. 5).

П а р а м е т р ы  воздуха  в помещении после о х л а ж д е н и я  с л е ду ю 
щие: /4 =  22°С; ф4 =  85 % ;  d 4 =  d 3 =  14,5 г/кг;  3 ^  =  59 к Д ж /к г .

Пример 25. Д л я  условий пр и мера  24 на 3 — d -д и а г р ам м е  по
строить  процесс  дополнительного  о х л а ж д е н и я  воздуха ,  а т а к ж е  
оп ре дел ит ь  конечные п а р а м е т р ы  во зд уха  и количество  влаги,  
т ер яе м ой 1 кг воздуха  при охлажд ени и.

П р о д о л ж а я  линию 3 — 4, х а р а к т е р и з у ю щ у ю  процесс о х л а ж д е 
ния воздуха  при постоянном в л агосо д ерж ани и,  до пересечения  
с линией ф =  100% ,  находим темп ера ту ру  точки росы t v =  t4 , =  

=  19,5°С. Т ак  ка к  конечная  т емп ер ату р а  о х л а ж д е н и я  U' — 
=  /.,— 5 =  2 2 —5 = 1 7°С меньше те мп ера ту ры точки росы, процесс 
х а р акт ери зу ется  выпадением влаги  из воздуха ,  т. е. о х л а ж д е н и е  
происходит  с одновременным осушением воздуха .  Процесс  
и з о б р а ж а е т с я  прямой 4 —4", котор ая  соединяет  точку 4 , х а р а к 
т е ри зу ю щ ую  состояние  воздуха  до о х л а ж д е н и я ,  и точку 4"  с п а 
р ам етр ам и:

t r  — 17° С , ? 4, =  100% , d v  =  12 г, кг; I ,,, .-= 48 к Д ж /к г .
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В ре зул ьтате  о х л а ж д е н и я  воздуха  до т емп ерату ры  U- < h  
к а ж д ы й  к и логр ам м  его теряе т  вл агу  в количестве  d^ — dv  =  
=  14,5— 12 =  2,5 г.

Пример 26. В ка мере  хране ния  искусственной ко лба сно й обо 
лочки воздух ха ра кт ериз уется  сл ед у ю щ и м и  п ар ам етр ам и :  
4  =  24°С, ф5 =  50 %.  В к ам ер е  воздух у в л а ж н я е т с я  паром до тех 
пор, пока относительная  в л а ж н о с т ь  возд уха  ф6 не станет  р а в 
ной 70%- Построить  на 9 — d -д иа грам м е  процесс  у в л а ж н е н и я  и 
опред елить  конечные п а р а м е т р ы  воздуха  и количество водяного 
пара ,  необходимого  д ля  у в л а ж н е н и я  1 кг воздуха ,  а т а к ж е  к о 
личество  теплоты,  подводимой с паром.

П оско льк у  явн ая  теплота,  вноси мая  паром в кам еру,  относи
тельн о невелика,  то процесс  у в л а ж н е н и я  воздуха  па ром  пр и 
б ли ж ен н о мо жн о и зо бразит ь  на 9 — d -д и агр ам м е  ка к  и зо тер м и 
ческий.

Проце сс  изотермического  у в л а ж н е н и я  возд уха  и з о б р а ж а е т с я  
на 9 — d -д иа гра мме  линией 5— 6 (см. рис. 5) ,  а конечные п а р а 
метр ы воздуха  после у в л а ж н е н и я  х а р а к т е р и з у ю тс я  точкой 6: 
б̂ =  ^5 =  24°С; фб =  70 % ;  d 6= 1 3 , 5  г / кг ;  ^ 6 =  58,6 к Д ж / к г .

В резул ьтате  у в л а ж н е н и я  воздуха  от ф5 =  50% до ф б = 7 0 %  
его вл аго со д ер ж ан и е  изменяется  от d 5 =  9,5 г / к г  до d fi= 1 3 , 5 r / K r ,  
а эн та льп и я  от 9 ъ  =  48,4 к Д ж / к г  до 5Г'6 =  58,6 к Д ж / к г .  С л е д о в а 
тельно,  к к а ж д о м у  ки л о гр ам м у  воздуха  подводится  водяного 
п а р а  в количестве  d 6— d s = 1 3 , 5 — 9,5 =  4 г, а теплоты в кол и че 
стве 9 6—^ 5 = 5 8 , 6 — 48,4 =  10,2 к Д ж / к г .

Пр имер 27. Н а р у ж н ы й  воздух состояния  7 (см. рис. 5) у в л а ж 
няется  рециркуляционной водой до состояния ,  когда  его относи
т е л ь н а я  в л аж н ость  ф8 становится равной 9 0% .  З а т е м  у в л а ж н е н 
ный н а р у ж н ы й  воздух состояния 8 см еш и вает ся  с н е о б р а б о т а н 
ным воздухом состояния 7 и подается  в помещение .  Построить  
на  9 — d -диа гра мме  процессы у в л а ж н е н и я  на р у ж н о го  воздуха 
и смешения его с необработ анн ым,  а т а к ж е  опред елить  п а р а 
метры воздуха,  подаваемого  в помещение ,  если массы воздуха  
состояний 7 и 8 ра вны  м еж д у  собой.

У в л а ж н е н и е  воздуха  рециркул яци он ной  водой ос у щ е с т в л я ет 
ся путем его непосредственного ко н так та  с ме л ь ча й ш и м и  к а п 
л я м и  ра зб р ы зг и в а е мо й  воды, ко торая  затем  соби раетс я  и снова 
подается  на обраб от ку  воздуха .  П р и  тако м у в л а ж н е н и и  т емп е
ратур а  цирк ул ир ую щей воды становится  равной темп ерату ре  
воздуха  по мокрому термометру.  Процес с  у в л а ж н е н и я  воздуха  
п р и бл иж енн о  можн о и зо бразит ь  на 9 — d -д и а г р ам м е  линией 9  =  
=  const .

Л и н и я  7— 8 (см. рис. 5) ха р а к т е р и зу е т  процесс  у в л а ж н е н и я  
на р у ж н о го  воздуха  без изменения  энтальпи и (изоэ итальпийное  
"увлажнение) ,  т. е. процесс у в л а ж н е н и я  происходит  по линии 
9 ~ =  const ,  нап равлен н ой  от точки 7 к точке 8. П а р а м е т р ы  в о з 
духа  после у в л а ж н е н и я  х ара кт ери зу ю тс я  точкой 8\ /8= 16 ,5 °С ;  
ф8 =  90 %; ^ 8  =  ̂ 7  =  44 к Д ж / к г ;  d 8= 1 0 , 5  г/кг.
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Проце сс  смеше ния н а р у ж н о г о  у влаж не н но го  воздуха  с не- 
у в л а ж н е н н ы м  т а к ж е  и з о б р а ж а е т с я  линией 7— 8.

Точк а  9, х а р а к т е р и з у ю щ а я  п ар ам етры  смеси, л е ж и т  на с е р е 
дине  линии 7— 8, т а к  ка к  массы у в лаж не н но го  и неу влаж н енн ого  
возд уха  равны.

П а р а м е т р ы  точки 9 следующие:  /9 =  24°С; фд =  45 % ;  <1, =  8  г /кг .
При мер 28. В сушильной к ам ер е  для  копченых колбас  н а 

ч альны е п а р а м е т р ы  воздуха  следующие:  ^ю =  1 2 ° С ; фю =  80% 
(см. рис. 5 ).  Н еобх од им о осуществить  осушение  воздуха  без 
ум ен ьш ен ия  его эн тал ьпи и до состояния ,  когда конечная  относ и
тель н ая  в л а ж н о с т ь  фц достигнет  значения  55%- Построить  на 
9 — d - д и а г р ам м е  процесс осушения,  а т а к ж е  определить  конеч
ные п а р а м е т р ы  возд уха  и количество  влаги,  те ряемой 1 кг в о з 
духа  при его осушении.

О сушение  возд уха  без уменьш ения его энтальпии ос ущ еств
л я ю т  при ко н так те  его с веществами,  п ог лощ аю щ им и водяной 
пар из воздуха .  К  таким вещес твам  ( адсо рбент ам )  относят  си 
лик агель ,  а л ю м ог ель  и др.  П ри  этом ориентировочно можн о 
принять ,  что процесс осушения воздуха  адс орб ен тами происхо
д и т  без по дводз  и отвода  те плоты (из оэнтальпийное  осушение) 
и и з о б р а ж а е т с я  линией 10— 11, с ов п адаю щ ей  с линией 5’' i0 =  const  
и на п рав ленн ой  от точки 10 к точке 11 (см. рис. 5) .

П а р а м е т р ы  воздуха  после  осушения следующие:  /ц =  15°С, 
Ф11 =  55 %,  ^ п = ^ ю  =  30,2 к Д ж / к г ,  d n =  6  г /кг .

В р е зу льт ат е  осушения воздуха  к а ж д ы й  его ки л о гр а м м  т е 
ряет  влаг и  в количестве  d \0—d\\ = 7 — 6 =  1 г.

Пример 29. Н а р у ж н ы й  воздух имеет сл едующи е п а р а м е т р ы  
(см. рис. 5 ):  / | 2 =  0°С, ф 12 =  50%.  Его необходимо смешать  с внут 
ренним воздухом по мещ ени я ( / 13 =  20°С; ф 13 =  40% ) в соотно ше 
нии, при котором массы н а руж но го  и внутреннего воздуха  от но 
сятся  к а к  1 : 2. Опр еделит ь  п а р а м е т р ы  смеси.

П р я м а я  линия,  ко тор ая  соединяет точки,  хар ак тер и зу ю щ и е  
п а р а м е т р ы  н а р у ж н о г о  и внутреннего  воздуха,  пр едста вляет  с о 
бой линию смеси возд уха  состояний 12 и 13. Точка  14 д ели т  л и 
нию смеси на два  отрезка ,  дли ны которых относятся  как  1 : 2 . 
П рич ем  отрезок  12— 14 х ар акт ер и зу ет  массу  внутреннего в о з 
духа ,  а отрезок  13— 14 — массу  н а руж но го  воздуха .  При этом 
точк а  смеси всегда находится  б ли ж е  к точке,  х ар ак тер и зу ю щ ей  
воздух,  который имеет  бо ль ш ую  массу.  Следо вательно,  точка 14 
нах одится  б ли ж е  к точке 13, т ак  к а к  масса  внутреннего воздуха  
в 2  ра за  боль ш е  массы н а ру ж но го  воздуха .

П а р а м е т р ы  точки 14 опред еляем графически:  / u  =  23°C; 
Ф14 =  48% ,  ^ 1 4  =  24,4 к Д ж / к г ,  rf(4 =  4,5 г /кг .

Д л я  прим еров  27  и 29  па р а м е т р ы  точки смеси найдены г р а 
фически.  Их м о ж н о  опред елить  и ана литически с помощью 
сл е ду ю щ и х  формул:

A i  1 - j-  iVf 2 ̂  • >
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A/j.T] -f- 

M \d i 2

^CM
где /см — температура  смеси, °С; Afs, Л12 — масса воздуха  состояний 1 и 2 , кг; 
3 \ м  — энтальпия смеси, кД ж /кг ;  (/с м — влагосодерж ание  смеси, г/кг.

Пример 30. Д л я  условий пр и мера  26 р а с с ч и т а л ,  т е п л о в л аж -  
ностный ко эф фициен т  процесса  у в л а ж н е н и я  воздуха .

Т еп л о в л аж н о стн ы й  ко эф фициен т  е (в к Д ж / к г ) ,  х а р а к т е р и 
зу ющий люб ой  процесс изменения состояния воздуха  от н а ч а л ь 
ных п ар ам етр о в  3 \  и d\ до конечных 3?. и d 2, р а ссчи ты ваю т  по 
ф о р м у ле

Пр им ен и тел ьн о к условиям  примера  26 ф о р м у ла  для  оп р е 
деления  е при ним ает  вид

1. Парциальное  давление водяного пара, находящ егося в воздухе, /;п =  
=  12 кПа.  Температура воздуха  / =  60°С, атмосферное давление  р о =  
=  99,325 кПа.  Определить, является  ли воздух насыщенным.

2. Воздух нагревается от начальной температуры t, =  —20°С, / м = — 21°С 
до конечной t2—  + 2 0 СС. Необходимо определить, как  изменятся влагоемкость 
и относительная влаж ность  воздуха, если атмосферное давление  /;,-,= 
=  101,325 кПа.

3. Температура  воздуха по сухому термометру /с =  22°С, по мокрому t K =  
=  1й°С при атмосферном давлении ре =  101,325 кПа.  Рассчитать  и определить 
по Э — J -диаграмме парциальное давление водяного пара, содерж ащ егося  в 
воздухе, парциальное давление насыщенного водяного пара,  относитель
ную влаж ность ,  влагосодержание, энтальпию, плотность и удельный объем 
воздуха.

4. Атмосферный воздух температурой t —  — 40°С находится под давлением 
ро =  101,325 кПа.  Рассчитать его энтальпию для случаев, когда  он станет а б 
солютно сухим и полностью насыщенным.

5. В цех обвалки и ж иловки (? =  12°С и ф = 7 0 % )  на разделку  поступает 
парное, остывшее, размороженное  и охлаж денн ое  мясо. Определить, в каком 
случае будет происходить конденсация влаги из воздуха  на поверхности про
дукта, а в каком — се испарение с поверхности продукта,  если температура  
мяса соответственно равна 35, 20, 8 и 4°С, а т а к ж е  разность м еж ду  парц и
альными давлениями водяного пара в воздухе и па поверхности мяса, об
условливающую конденсацию и испарение влаги.

6. В сушильной камере для  копченых колбас температура  воздуха  / , =  
=  10°С и относительная влаж ность q>, =  75% . Температура  воздуха, вы х о д я 
щего из камеры, /2= 1 4 ° С  п относительная влаж ность  <| 2 =  <рi =  75%. О преде
лить количество теплоты и влаги, уносимой 1 кг воздуха  пз сушильной к ам е 
ры, если ро = 9 9 ,3 2 5  кПа.

7. Перед подачей в цех для варки окороков наруж ны й в о :ду х  (1, =  
=  — 25°С, <(i =  50% ) сначала нагревается в воздухонагревателе  до темиера-

.7-, —  ,7
е 1300.

d

'550 к Д ж /к г .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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туры / =  20°С, а затем  изотермически увлаж няется  в паровом увлаж нителе  до 
относительной влаж ности  ф =  55% . Определить количество теплоты, подводи
мой к 1 кг воздуха  в воздухонагревателе  и паровом увлажнителе ,  а так ж е  
количество влаги, подводимой к 1 кг воздуха  в паровом увлажнителе ,  если 
Ро =  101,325 кПа.

8. В камере  созревания творога циркулирующий воздух у вл аж н яется  без 
изменения его энтальпии н приобретает влагу в количестве Ad =  2 г/кг. В оз
дух, выходящий из камеры, имеет состояние: / =  С>°С, ((> == 9 0 %. Построить па 
3 — d -дпаграмме процесс изменения состояния воздуха и определить его н а 
чальные параметры, если рс  =  101,325 кПа. Объяснить такж е,  вследствие чего 
происходит изменение температуры воздуха  при его увлажнении.

9. Воздух камеры хранения охлаж денного  мяса (/ =  4°С, ф =  90% ) сме
ш ивается  с наружны м  ( I — — 10“С, ф =  85% ) таким образом, что температура 
смеси / см =  0°С. Рассчитать и определить графически энтальпию и влагосо- 
де р ж аи и е  смеси, если р ц =  101,325 кПа,  а так ж е  изменение количественного 
соотношения наруж н ого  и внутреннего воздуха, если температура смеси с т а 
нет равной 2°С.

10. Воздух котлетного цеха ( / =  14°С, ф =  70% ) смешивается с н а р у ж 
ным (/ =  27°С, ф =  45% ) в соотношении 7 :  1 (по объему).  Определить п а р а 
метры смеси, если ее объем V =  2 м а/с, атмосферное давление  рс =  
=  99,325 кПа.

II. РАСЧЕТЫ С О СТАВЛЯ Ю Щ ИХ Т ЕПЛ ОВ ОГ О  
И В Л А Ж Н О С Т Н О Г О  БАЛ АНС ОВ  
К О Н Д И Ц И О Н И Р У Е М Ы Х  ПО М ЕЩ ЕН И И

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВ ТЕПЛОТЫ И ВЛАГИ,
ПОСТУПАЮЩИХ ЧЕРЕЗ О Г Р А Ж Д А Ю Щ И Е  КОНСТРУКЦИИ  
ПОМЕЩЕНИЙ И З Д А Н И И

Пр имер 31. С у ш и л ь н а я  к а м е р а  для  колбас  р а з м е р а м и  
1 2 X 1 2 X 4 , 8  м р а с п о л о ж е н а  на втором э т а ж е  м я с о п е р е р а б а т ы 
ва ю щ его  к о м б и н ат а  в Москве . Н а д  сушильной ка мерой и под 
ней ра з м е щ е н ы  про из водственные помещения,  темпе ратурны й 
реж и м  в ко торы х анал огичен темп ер ату рн ому  р еж и му  в с у ш и л ь 
ной камере .  П л а н  сушильной  ка м еры  и те мп ер ату рн ые р еж и мы  
с м е ж н ы х  поме ще ний  приведены на рис. 6. Ра ссчи та ть  общее  к о 
личест во  теплоты,  которое  поступает через конструкции,  о г р а ж 
д а ю щ и е  су ши льн ую камеру,  в теплый и холодный периоды, если 
изб ыточная  разно ст ь  м е ж д у  те мп ера ту рам и н а руж но го  и внут 
реннего воздуха ,  у ч и т ы в а ю щ а я  действие  солнечной радиации,  
\ t , ,  =  0 ( ориен та ция  н а р у ж н о й  стены на север).

Т ак  к а к  Д /с =  0, количество  теплоты,  прон икающе й всл ед ст 
вие дей ствия  солнечной р ади аци и и уч итываемой обычно для  
теплого периода,  равно нулю. П оэ тому общее  количество  теп 
лоты,  пос тупаю щей  через о г р а ж д а ю щ и е  конструкции в теплое  и 
холодное  время,  рассчи тываем  по ф ормуле

^  Qorp Qorp “Ь Q  1Н|ф '

где S Q orp — общее количество теплоты, поступающей через о граж даю щ ие 
конструкции камеры в теплый или холодный периоды, кВт; Qm-p— количест
во теплоты, проникающей в камеру через о граж даю щ ие конструкции вследст-
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вне разности м еж ду  температурами наруж ного  и внутреннего воздуха, а т а к 
ж е внутреннего воздуха  и воздуха  смежных помещений, кВт; <3„„ф — количе
ство теплоты, проникающей в результате  инфильтрации воздуха  из помеще
ния III,  кВт (см. рис. 6).

Количество  теплоты Q orр рассчитываем  по ф о р м у ле

Qorp ~ Q \  0 ц  “Ь 9 |Ц  +  Q iv  ’

где Q I, Q и, Q u r ,  Q i v  — количество теплоты, поступающей через стены поме
щения, кВт.

Поступление  теплоты через  пол и по
толок  отсутствует,  т а к  к а к  в поме ще ния х,  
ра сп о л о ж ен н ы х  э т а ж о м  вы ш е  и ниже,  
по дде р ж и в а е т ся  такой ж е  темп ера ту рн ы й 
режим,  ка к  и в сушильной  камер е .

Количество  теплоты,  по ступаю ще й че
рез н а р у ж н у ю  и внут реннюю стену,  р а с 
считываем по ф о р м у ле

<УНГ|, =  k F \ u  Ю -з ,

где k — коэффициент теплопередачи о граж даю щ ей 
конструкции, В т /(м 2• К ) ; F — площ адь теплопере
даю щей поверхности о гр аж даю щ ей  конструкции, 
м2; At  — разность м еж ду  температурами . н а р у ж 
ного и внутреннего воздуха  (для наружной сте
ны) и м еж ду температурами внутреннего воздуха 
и воздуха смежного помещения (для внутренней 
стены), °С.

Количество  теплоты <5Ипф (в кВт)  оп ред ел яем  по ф орм ул е  

С?инф- <?днЛг10 Л
где <7дВ — количество теплоты, поступающей в результате  инфильтрации во з
духа смеж ного  помещения и отнесенной к площади пола камеры, В т/м 2; F „ — 
площ адь пола камеры, м2.

Вы писываем норм ир уемые  значения  k, уч ит ыв ая  среднегодо
вую те мп ера туру  для  Москвы,  а т а к ж е  те мп ературу  сушильной 
ка м еры  и с м еж н ы х  с ней п о м е щ е н и й : - /ji =  *h =  0,58 В т / ( м 2- К ) ;  
k m  =  0,76 В т / ( м 2- К ) ; /eiv =  0,47 В т / ( м 2-К)  [4].

Ра сче тные  те мп ерату ры  н а руж но го  воздуха  д ля  теплого пе
риода *н|>т =  2 8 , 5 ° С  и холодного  периода  *нРх= —2 6 ° С  [4 ].

На ходи м,  что при п лощ ади  пола сушильной ка м еры  для  
ко лбас  ^ > 1 0 0  м2 </дв =  3,5 В т / м 2 [4].

При подстановке  дан ны х рассчитываем  S Q 0rP: 
д л я  теплого  периода года

V  д огр =  [.1,58-12-4,8(28,5 -  12) +  0,58-12-4,8(4 -  12) +

4-0,76- 12-4,8(20 -  12) -j-0,47-12-4,8 (0 -  12) +  3,5- 12-12] 10-» =

для  холодного  периода года

=  0 , 81 3 кВт;
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V Q o r , ,  =  { 0 ,5 8 -1 2 -4 ,8  [—2 6 - ( — 12)] +  0 ,5 8 - 1 2 - 4 ,8  (4 -  12) +

+  0 , 7 6 - 1 2 - 4 , 8 ( 2 0 — 12) +  0 ,4 7 - 1 2 - 4 , 8 ( 0  -  12) +  3 , 5 -1 2 - 1 2 } Ю - з  =  — 1,2  кВт.

Пример 32. В консервном цехе городского молочного  заво да ,  
р а с п ол ож ен но го  в г. Кишиневе,  имеется  пять окон с двойным 
остеклением в д ер евя нн ом  переплете  ра зм еро м 3 X 4  м. Р а с с ч и 
т а т ь  обще е  количество  теплоты, поступающей через окна  в т е п 
л ы й  период,  а т а к ж е  количество  влаги,  поступающей с инфиль-  
тр у ю щ и м с я  воздухом.  В качестве  расчетных п ар ам етр о в  внут 
реннего возд уха  при нять  ^ В =  220С и ф в =  60%.

О б щ е е  количество  теплоты,  поступающей через окна в т е п 
л ы й  период,  ^ Q okht (в кВт)  скл а д ы в ае т с я  из количества  т е п 
лоты,  поступающей вследствие  разности м е ж д у  темп е р а ту р а м и  
н а р у ж н о г о  и внутреннего  воздуха ,  действия  солнечной рад и ац ии  
и и н ф и ль тр аци и на р у ж н о го  воздуха  через неплотности оконных 
проемов:

5°KHt  =  ^ с п ^ с п ^ - +  g caF cnC 3- Ю- з  _|_ £ инф ^  (-^„рг -^в),

где /гсп — коэффициент теплопередачи светового проема, В т /(м 2-К );  F сп — 
площ адь поверхности световых проемов (в свету), м2; qca — количество теп
лоты, поступающей в результате  деГ.ствпя солнечной радиации, В т/м 2; Сл — 
коэффициент солнцезащиты; — количество воздуха, проникающего че-^окн
рез щели оконных проемов, кг/с; У  — расчетная энтальпия наруж н ого  воз-

т
д уха  для  теплого периода, к Д ж /к г ;  2) в-— энтальпия внутреннего воздуха, 
к Д ж /к г  (при / В =  22°С и фп =  60% У п =  47,8 к Д ж /к г ) .

По данным [4], /гсп =  2,9 В т / (м 2-К ) ,  Сэ =  0,9, = 3 1 ,7°С  и .7 =
• Т 'Г

=  5 8 ,3  к Д ж /к г .

Д л я  г. Ки ш ин ева  количество  теплоты,  поступающей на в е р 
т и к а л ь н у ю  поверхность  от пр ямой и рассеянной солнечной р а 
диации,  соста в л я е т  253 В т / м 2 [2] .

Количество  тепл оты  qcп оп ре дел яем  по ф ор м ул е

fen--- (?np +  ?|>p)Kic„A:2c„.

где qпр, 9рр — количество теплоты, поступающей соответственно от прямой 
и рассеянной радиации, В т /м 2; К i — коэффициент, учитывающий затем н е

ние оконных проемов переплетами ( K i CIl =  0 ,85);  К 2СП — коэффициент, учиты

ваю щ ий загрязнение  остекленной поверхности ( К 2СП =  0 ,8 ) .

Следова тельн о ,  с/сп= 1 7 2  В т / м 2.
П р и  расчетной скорости д виж ени я  ветра  для  теплого п е 

риода  г. К и ш и н ева  со =  3,6 м / с  количество  воздуха,  п р о н и к а ю 
щего через  1 м щ ел и оконного проема с д еревянн ым  переплетом,  
равно 3 , 3 - 10~3 к г / с  [4] .

Сл едо вате льно ,  количество  воздуха ,  пр он икающе го  через 
щ ели пяти оконных  проемов,  состав ляет

МЖН
= 5 ( 2 - 3  +  2 - 4 ) 3 , 3 - 1 0 - 3  =  0 , 2 3  кг/с .
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П о д с т а в л я я  известные значения,  рассчи тываем  обще е  к о л и 
чество теплоты,  поступающей через окна

Количество  влаги,  поступающей через щ ели оконных проемов 
в ре зул ьтате  ин фильтрации н а ру ж но го  воздуха ,  опр ед еляем  по 
ф ор муле

где W ullн — количество влаги, поступающей в результате  инфильтрации н а 

руж ного  воздуха  через щели оконных проемов, кг/с; d  , d„ — влагосодер-' Г
ж ани е  наруж ного  воздуха ,  соответствующее расчетным парам етрам  д л я  теп
лого периода, и внутреннего воздуха, г/кг.

По  дан ны м [4] ,  для  г. Киши не ва  атмосф ерн ое  д ав лен и е  ро =  

=  99,325 кП а .  По Э — d -диа гр амме при *Ирт =  31 >7° с  и ^Hp.r =  

=  5 8 ,3  к Д ж /кг  в л агосо держ ани е  rfHp, =  10-3 г/кг> а при /В =  22°С и
Фв =  60% d B=  10,1 г/кг.

П о л у ч а е м
W 0K„ =  0 , 2 3 ( 1 0 , 3 — 10,1) 10-3  =  0 , 0 4 6 -1 0 - 3  к г /с .

Пример 33. В сырьевом отделении м я с о п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  
з а в о д а  за  смену осущ ествляют ся  о б в ал к а  и ж и л о в к а  мяса  (60 т ) ,  
производство  мясных по л у ф абр и к ато в  (32 т ) ,  изготовление  ф а р 
ша (7,42 т) — при кут теровании в ф а р ш  д о б а в л я е тс я  ле д  (0 ,7 2т ) ,  
шпр иц ев ан ие  ко лбас  (8,24 т ) .  О ст ально е  мясо  после  о б в ал к и  и 
ж и л о в к и  н а п р ав л яется  в котлетный цех. Р ассч и та ть  об щее  к о 
личество теплоты,  поступающей от п е р е р а б а т ы в а е м о г о  мяса,  ес
ли его н а ч а л ь н а я  темп ература  р ав н а  4° С.

О бщ ее  количество теплоты,  поступающей на всех стад ия х  пе
рер або тки  мяса,  EQnp (в кВт)  составляет :

V  д цКНт .= 2 , 9 -5 - 1 2  (3 1 ,7  — 22) Ю - з  +  1 7 2 -5 -1 2 -0 ,9 -  Ю - з  -+ 

+  0 ,2 3  (5 8 ,3  -  4 7 ,8 )  =  13,4 кВт.

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВ ТЕПЛОТЫ И ВЛАГИ,  
ПОСТУПАЮЩИХ ОТ ВНУТРЕННИХ ИСТОЧНИКОВ  
К ОН ДИ ЦИО НИР УЕМ ЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

<?ир — QoGh Ь  Q 11 u.'i у ф  “4" Ф ф  Q iu n p  Q j i : iнр

+
X X

С‘лп Г.
XX х

где Q 06d, С̂ полуф, Q<i>, Qmnji — количество теплоты, поступающей от мяса при 
его обвалке  и жиловке ,  при изготовлении мясных полуф абрикатов ,  при изго-



товлении ф арш а,  при шприцевании колбас, кВт; <2ЛД— количество теплоты, 
теряемой окр у ж аю щ ей  средой при таянии льда, кВт; <3И, — масса мяса, под

вергаемого обвалке  и жиловке;  кг; G  , G  — масса жилованного мяса,г >М2 "Рз
поступающего на изготовление полуф абрикатов  t и ф арш а,  кг; О и[ — масса 
мясного ф арш а,  поступающего на шприцевание колбас, кг; с„,, — удельная 
теплоемкость мяса, к Д ж / ( к г - К )  [СпР =  3,35 к Д ж / (к г - К ) ] ;  /ир — начальная тем

пература мяса, поступающего на переработку, °С; /„,, — температура  мяса 
после обвалки и жиловки , °С; / ир — температура мяса после изготовления 
полуфабрикатов,  °С; t n v t  — температура  мясного фарша перед шприцеванием, 
°С; t „ Pr— тем пература  мясного ф арш а после шприцевания, °С; т — пр о д о лж и
тельность обработки, с; О лд — масса льда, добавляем ого  в фарш  при его изго
товлении, кг; г лд — теплота ф азового перехода воды из твердого состояния в 
ж идкое, к Д ж /к г  (ллд =  335,2 к Д ж /к г ) .

По д ан н ы м  [ 4 J , ,̂1,,2 = 8 0С, / |фз =  9°С, =  Ю°С, <|ф5 =  12°С.
П о д с т а в л я я  известные данные,  рассчитываем:

v  6 0 000-3 ,35  (4 — 8) 32000-3 ,35  (8 — Э) 7420-3 ,35  ( 8 — 10) 

ф ~  7-3600 +  7-3600 +  7-3600 +

8 2 4 0 -3 ,3 5 (1 0  — 12) 720-335 ,2  
+ -----------1 ------------- — ------------ — =  — 49,81 кВт.

7-3600 7-3600

И з  расчетных дан н ы х следует,  что поступление  теплоты от 
м яса  при его пе ре ра ботк е  имеет  з н а к  «— », т. е. теплота  погло
щ ае т с я  продуктом, если п е р ер аб ат ы ва ется  о х л а ж д е н н о е  мясо. 
П ри пе ре работк е  парного  и остывшего  мяса  поступление теплоты 
имеет  з н а к  «+»> т - е. в этом случа е  мясо выдел яет  теплоту в п о
мещение .

Пример 34. В к ам ер у  хране ния  за  сутки поступает 3,5 т яиц 
т ем п ер ату рой /Пр, =  2°С. Т е м п ер ату р а  воздуха  в ка мер е  t n =  — 2°С, 
от нос ите льная  в л а ж н о с т ь  фв =  80*%. Опре делит ь  количество теп 
л оты Qnp и влаг и  W Пр, пос тупающих от яиц,  если их усушка  за
сутки сос та в л я е т  0,04%-

Количество  теплоты Q np (в кВт)  рассчитываем по формуле

° 1 Ф ( Ч ,  'пр,
Qnp —

где <, , i — энтальпия яиц при начальной температуре и температуре х р а 
нения, к Д ж /кг .

П о д а н н ы м  [ 4  j , =  2 4 3 ,3  к Д ж /к г  (при f lip, = = 2 Г'С),

*„р, =  230 ,2  к Д ж /к г  (при t, ||; -.т t a =  —2"С).

Следовате льно,

3 5 0 0  ( 2 4 3 , 3  —  2 3 0 , 2 )  „ _  ,

Q"i ,=  м  ° " ’3 к" ' -
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Количество  влаги W„p (в кг/с)  ра ссчитываем  по ф ор м ул е ,  
учи тыв аю ще й усушку продукта

0,ф bg 
w ll0 - ---------------- ,

"р т-100-3600

где Ag — усушка продукта, %.
П од ст а в л я е м  известные д ан н ы е  и получаем,  что

3500-0,04
VT11U= ----------- =  1,62-10-5 кг/с

р 2-1-100-3600

3500-0,04
= 1 , 4  кг в сутки.

103

Пример 35. В кам ере  созревани я  емкостью G„p =  84 т суточ
ное поступление  российского сыра  с ос та вл яет  Gnp = 1 •- т -
Н а ч а л ь н а я  темп ература  сыра  f„Pl ~ 2 0 ° С ,  темп ера ту ра  возд уха  
/ В= 1 2 °С ,  относительная  в л аж н ос ть  фв =  75% ,  усушка  сыра  Дg  =  
=  7% (за весь период с оз ре ван ия ) ,  п р о д олж ит ельн ость  с о з р е в а 
ния Т с о з Р  =  70 сут. Р а ссч и та ть  количество  теплоты Q Iip и вл аги  
W Пр, вы дел яемы х продуктом.

Количество  теплоты Q np (в кВт)  рассчи тываем  по ф о р м у ле

прсут(г’»р, —  г"|фг)

Q-‘V =  24-3600 +  ° " Р |?';03Р ' 10'” 3’

где cjq озр — количество теплоты, выделяемой 1 кг сыра при созревании, Вт/кг 
(Qс озр =  0,13 Вт/кг).

По данным [4],

'пр, =75,6 кДж/кг (при гпр_ =  20° С), 

гпРа =53,2 кДж/кг (при <„Ра =  ̂ „= 12° С).

П о д ст а в л я е м  необходимые д ан н ы е  и находим
1200 (7 5 ,6  — 5 3 ,2 )

Q 1I0 =  ---------— 1----------- ——  4- 84000-0,13- 1 0 - з =  11,23 кВт.
"р 24-3600 .

Количество  влаги
G nVA g  84000-7

1F„0 = ---------------1----------—  - =  0 , 9 7 - Ю - з  к г / с .
"р 100тСОЗр-24-3600 100-70-24-3600

Следов ательно ,  суточные поступления влаги  
W CTS =  0 ,9 7 -1 0 -  3-24-3600 =  83,808 кг.

Пример 36. В ка мере  созре вания  уст ановлено 200 п я т и я р у с 
ных контейнеров  с головка ми ма лого  российского  сыра .  П а р а 
метры воздуха  в ка мер е  следующие:  т е м п е р а ту р а  /В= 1 2 °С ,  отно 
сит ельная  вл а ж н о с т ь  ф в =  80%,  скорость дви ж е н и я  сов =  0,1 м/с. 
П ро до лж и т е ль н о с ть  созревани я  т с о з р  =  60 сут. Р а ссч и та ть  у с у ш 
ку продукта ,  если атмос ферно е  д ав лен и е  /?о = 1 0 1 ,3 2 5  кП а.
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Усушку продукта  опред еляем по формуле

Адг =

Д О т с о з р -Ю О

С., р
где A G = U ? np — количество влаги, испарившейся с поверхности продукта, кг/с; 
GПр — масса продукта,  кг.

Количество  влаги,  испаривше йся  с поверхности соз реваемого  
сыра , находим с по мощью уравнения

101,325
^  up =  $ F up (PllOB — Ри) --------------- > (10)

p  б

где F up — площ адь поверхности продукта, участвую щ ая в массообмене, м2; 
рп он, р в — парциальное  давление насыщенного водяного пара, находящ егося 
на поверхности продукта ,  и водяного пара, находящ егося в воздухе, Па.

К оэф ф иц и ен т  р опред еляем с учетом психрометрического к о 
эффиц и ен та  А

10 ЗАг„

где а„ — коэффициент теплоотдачи конвекцией, В т /(м 2-К );  А — психрометри
ческий коэффициент, П а /К ;  гп — скрытая теплота фазового перехода вода — 
пар, к Д ж /к г  (/•„ =  2500 к Д ж /к г ) .

Ко эф фиц и ен т  теплоотда чи а п рассчитываем  по ф орм ул е  

<хи =  3 ,2  (t„ — / пов)°"ш  , 

где /нов — температура  поверхности продукта,  °С.

При н и м аем ,  что темп ература  t nOB равна  температуре  воздуха  
по м окр ом у тер мо м е т р у  /м. Т ем пе ратур у  /„ находим по 9 — d -диа- 
грамме:  при ро = 1 0 1 , 3 2 5  кП а ,  / В= 1 2 ° С  и фв =  80% ?М=1 0,2°С.

Сл едо вательно,

и к =  3 ,2  (12 — 10 ,2)0-313 =  3 ,8 4 6  В т / ( М2.К ).

З н ач ен и я  ко э ффи циент ов  А  и р рассчи тываем по ф о р м у ла м
6 ,7 5  6 ,7 5

А  =  6о + ---------  =  65 + ----------=  132,5 П а /К * ;
<о„ 0,1 1

3 ,846
Э =  1 ^ Т 3 2 , 5 - 2 5 0 0  КГ ' ( “ " с п а ) .

П л о щ а д ь  поверхности продукта ,  соп ри ка сающ ую ся  с воз д у
хом и уч ас твую щ ую  в массообмене ,  определяем по ф орм уле

Л ф  =  0 „ р / up 1

где / пр — средняя удельная площ адь поверхности продукта,  м2/кг.

* Значения психрометрического коэффициента А для  камер созревания 
сыров в интервале температур 10— 15°С и скорости движ ения  воздуха 
0,1— 0,3 м/с, а т а к ж е  другие методы расчета количества влаги, испарившейся 
с поверхности созреваемого сыра, приведены в литературе  [8].
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М а с с у  продукта  находим из уравнения
G . , u —  я , .  п  О „„ ,"и >ч К "Pi

где пк — количество головок сыра, размещенных в одном контейнере, шт.; 

п к — количество контейнеров, шт.; 0 1ф — масса сыра одной головки, кг.

Обычно на одном ярусе  контейнера  р а з м е щ а е т с я  во
семь головок малого  российского сыра .  Сл едо вательно,  в о д 
ном пятиярусном контейнере  р а з м е щ а е т с я  40 головок сыра,  
т. е. л к = 4 0  шт.

При н им аем ,  что средняя  масса  одной головки малого  рос
сийского сыра  G„p, — 8.5 к г .

О тку да
G lip =  4 0 - 2 0 0 -8 ,5  =  68000 кг.

П р ин им аем ,  что для  российского сыра  fnp =  0 ,0 18 м2/кг [7J,  и 
находим

/ ?„р =  68000-0 ,018  =  1224 м2.

П а р ц и ал ь н о е  да влен ие  насыщенного  водяного  па ра  р пов оп
редел яем по пр ило же нию  I: при ро = 1 0 1 ,3 2 5  кП а,  t n0B =  tM =  
=  10,2°С р Пов=1 ,2  кГ1а= 1200 Па.

П а р ц и ал ь н о е  давлени е  водяного  пара  р 3 р ассч и тываем  через 
соотношение

Рп =  YPinc,, *

где Рнас„ — парциальное давление насыщенного водяного пара при ^ „ = 1 2 ° С ,  

к П а  (по приложению I />нас„ — 1-39 кПа);

р а =  0 , 8 - 1 , 3 9 =  1,112 кПа =  1112 Па.

П о д с т а в л я я  дан ные  в фо р м у лу  (10) ,  рассчи тываем;
101,325

W n p =  1 ,1 6 -1 0 -8 -1 2 2 4 (1 2 0 0  -  1112) -  =  0 ,1 2 о - 1 0 - 2  к г /с ;

0 ,1 2 5 -1 0 —2 .6 0 -2 4 -3 6 0 0 -10

Пример 37. С уш иль ные  ка м еры  д ля  ко лбас  м я с о п е р е р а б а т ы 
вающ его за вод а  мощностью 40 т перераб отки  мяса  в смену х а 
ра кт ери зу ю тс я  следую щи ми данным и:  суточное производство 
полукопченых ко лбас  GnK =  4,2 т, сырокопченых к о лбас  Сгск=  
=  1,2 т и свинокопченостей G rn= l , 6  т; н а ч а л ь н а я  темп ер атура  
полукопченых колбас  Л,к, = 4 0 °  С, сырокопченых ко лб ас  гск,=  
=  22° С и свинокопченостей *с», =  С; пр одол ж ит ельн ос ть  с у ш 
ки полукопченых колбас  т Пк =  120 ч, сырокопченых колбас  тСк =  
=  600 ч и свинокопченостей тСв = 1 6 8  ч; усу шк а полукопченых 
к о лб ас  А^пк =  3,7%,  сырокопченых ко лб ас  AgYi<=19,8% и свин о
копченостей Agfcn =  5 ,3%;  па р а м е т р ы  внутреннего  воздуха:  tB = 
=  12°С, фв =  75°/о. Ра ссчи та ть  количество теплоты и влаги,  посту-
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паклцих от к а ж д о г о  вида продукта ,  а т а к ж е  оощее количество  
теплоты и влаги,  поступающих одновременно от продуктов всех 
видов.

З н ач е н и я  средней удельной теплоемкости продукта  с л е д у ю 
щие: полукопченых ко лб ас  спк =  1,92 к Д ж / ( к г - К ) ,  сырокопченых 
колбас  сС1,- =  2,8 к Д ж / ( к г - К )  и свинокопченостей ссв =  2,76 
к Д ж / ( к г - К ) .

Ко личество  теплоты, поступающей от продуктов ,  р а с с ч и ты в а 
ем по ф орм ул ам :

полукопченые кол басы

0„кС„к(*Пк , - < „ к , )  4200-1,92 (40 -  12) п
= ------------------------------- = -------------------------------- =  0 ,о23  кВт;

к т,1К-3600 120-3600

сырокопченые ко лбасы

_ », ) _  12 0 0 . 2 , 8 ( й - 12) _  
к тск-3600 600-3600

свинокопчености
О с в С с в  (*св, -  С̂Ва) 1600-2,76(30 -  12) 

Тсв-3600 ~  168-3600
,0,131 кВт.

О бщее  количество теплоты 2 Q „ P =  0,67 кВт.
Количество влаги,  поступающей от продуктов,  определяем по 

уравнениям:
полукопченые ко лбасы

G,,K Д«̂  4200-3,7 w  -----  ———— = ------------ -----=  0,36-10-3 кг/г.
100-3600т„к 100-3600-120

сырокопченые к о лбасы
<3СКД<ГСК 1200-19,8

Гсь. = ----=  ---------------- —-- =  0,11-10-3 кг/с;
100-3600тск 100-36Э0-600

свинокопчености

С?свД?с» 1600-5 ,3W CB = ------u ' ■ =  ------------------1---- =  0,14-10-3 кг/с.
100-3600тсв 100-3600-168

О б щ ее  количество влаг и  2 № пр =  0,61 • 10~3 кг /с .
П ри этом суточное поступление влаги  в сушильные к а м е р ы  

составляет :
от полукопченых колбас

от сы рокопченых колбас
W CK =  0 , 1 Ы О - з  • 3600-24 =  6 ,8 6  кг;

от свинокопченостей
Г сп =  0 ,1 4 -1 0 -3 .3 6 0 0 -2 4  =  12,1 г
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от всех видов продукта
W up =  50 ,0 6  кг.

Пример 38. В сырьевом отделении м я с о п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  
з а в о д а  на постоянных рабочих места х  н аход ит ся  140 человек.  
Т ем пе ратура  воздуха  в помещении /В= 1 2 °С .  Р ассч и та ть  к ол и че 
ство теплоты и влаги,  поступающих от людей.

Количество  теплоты Q :i (в кВт) и влаги W :l (в к г / с ) ,  посту
паю щих от людей,  определяем по ф о р м у ла м

Q;, =  ?.!«,• 10-3;

где Чл — количество теплоты, поступающей от одного человека,  Вт; — к о 
личество влаги, поступающей от одного человека, кг/с; пл — количество людей.

По  да н ны м [4] ,  при ^Г, =  12°С и работе  средней тя ж ести  q.n =  
=  180 Вт, =  4 - 10-5 кг /с .

Следо вате льно,  Q 4 =  25,2 кВт; 1^л =  0 ,56-10~2 кг /с .
Пр имер 39. Воз духовод круглого сечения  диа м е тр о м  600 мм и 

длиной 20 м для  подачи ды мов оз ду ш но й смеси к о б ж а р о ч н ы м  
к а м е р а м  проло жен  в термическом отделении к о л б а с н о -к у л и н а р 
ного за в о д а  (воздуховод из олир ован) .  Т е м п е р а т у р а  нар уж но й 
поверхности воздуховода  /п„в =  40оС. Ра с с чи та т ь  количество  теп
лоты,  поступающей от н ару ж но й поверхности воздуховода ,  если 
т емп ер ату р а  воздуха  в термическом о т д е л е н и и / В =  26°С, скорость 
дви ж е н и я  (0 =  0,3 м/с.

Количество  теплоты,  поступающей от нагретой поверхности 
воздуховода  Q„arp (в кВ т) ,  опред еляем по ф о р м у ле  [1]

Фнагр =  ^ ^ iior (^иов в̂) Ю 3,
где а  — коэффициент теплоотдачи наружной поверхности воздуховода  окру
ж аю щ ем у  воздуху, В т /(м 2-К );  F „01 — площ адь наруж н ой  поверхности во з
духовода ,  м2; t ш,в — температура  наружной поверхности воздуховода,  °С.

Ко эф фиц и ен т  теплоотдачи а  ориентировочно ра ссчи ты ваем  по 
ф о р м у ле  [1]

а  =  1 1 , 6 3 / ш = =  1 1 , 6 3 / М - 6 ,3 7  В т /(м2. К).

Следовательно,
<?„агр =  6 ,3 7 - 3 ,1 4 - 0 ,6 - 2 0  (40 — 26) Ю -з  =  3 ,3 6  кВт.

Пример 40. В термическом отделении колбасног о  з а в о д а  ус
т ано влена  у н и верса льн ая  т е р мо к ам ер а  д ля  тепловой обраб отки 
колбас .  М а к с и м а л ь н а я  тем п е р а ту р а  н а р у ж н о й  поверхности т е р 
м о к а м е р ы  равна  50°С. Т ем п ер ату р а  воздуха  в тер ми че ск ом  от де 
лении  t B =  30°С. Г аб ар и тн ы е  р а з м е р ы  ка м еры  5,5 x 4 , 5 x 3 , 0  м. Р а с 
считать  количество  теплоты QHarp, поступающей от н аруж но й 
поверхности термок амеры.

Количество  теплоты Q [1агР мо жн о  рассчи тат ь  по ф орм уле  [4]

Фнагр =  ^об^нагр* Ю 3,
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где q05 — количество теплоты, поступающей от наруж н ой  поверхности обору
дования  и отнесенной к 1 м- ее площади, В т/м2.

По д ан н ы м  [4] , количество  теплоты q0у при темпе ратуре  о к 
р у ж а ю щ е й  среды /В =  30°С и темпе ратуре  нар уж ной  поверхности 
об ору до ва ни я  Люв =  50с’С равно 210 В т / м 2.

Сл едо вательно,

<2на,-р= [ ( 5 ,5 - 4 , 5  +  2 . 5 , 5 - 3 , 0 ) 2 1 0 +  2 . 4 ,5 - 3 ,0 - 2 1 0 ]  1 0 - ;1 -- = 17,8 кВт*.

Пример 41. В отделении производства  субпродуктов  устан ов 
лено пять чанов р а зм е р о м  1 , 5 x 2  м. Определить  количество в л а 
ги IVVn, поступающей в отделение с открытой поверхности ч а 
нов, а т а к ж е  количество  теплоты Q Hcn, вносимой в помещение  
исп ари вшей ся  влагой,  если темп ер ату р а  н аход ящ ей ся  в чанах  в о 
ды ра вн а  70ЭС. П а р а м е т р ы  воздуха  следующие:  / В =  26°С, срв =  
=  80 % ,  сов =  0,1 м /с .  Расчетн ое  атмосферное  да влен ие  ро =  
=  99,325 кПа.

При варке  субпродуктов  в воде на ее поверхности об р аз у ет 
ся ж и р о в а я  пленка.  Поэт ому  возникаю т за трудн ени я  в о п реде 
лении коли чества  влаги  W neu- Р асче т  W HCa можн о выполнить,  
пол агая ,  что значение  ко эф фиц ие нт а  испарения  (3 при ва рке  су б 
продуктов мо ж н о  рассчитать  на основании зависимостей,  у с т а 
новленных д ля  случая  испарения  с открытой поверхности чистой 
воды. При этом количество  влаги W ncn рассчитываем с помощью 
ф о р м у лы  (10) .  П ри  определении коэффици ент а  испарения  [3 пр и
нимаем, что поток приточного воздуха  на пр авлен вдоль по верх
ности чанов.

По дан ны м [ 4 J , |3 =  (0,372 +  0,316 со) 10~7 =  (0,372 +  0,316 X 
Х0.1 )  10- 7 =  0,4 - 10- 7 к г / (М2 • с ■ П а ) .

При тем п ер ату ре  воды в чане tw =  70°С темп ера ту ра  ее по
верхности /1Юн =  58°С [4] .  Зн ач ени е  парциально го  д ав лен ия  н а 
сыщенного  водяного  па ра  р„„в=  18,28 к П а  опред еляем по пр и ло 
ж ен ию  I.

При /„ =  26°С, фв =  80% и Рб =  99,325 к П а  по 9 — (/-диаграмме 
(п ри ло ж ени е  I I I )  находим,  что р в =  2,74 к П а , - П а р ц и а л ь н о е  д а в 
ление  р в мо ж н о  т а к ж е  определить  из соотношения р 1) =  фрц =  0 , 8 х  
X 3,42 =  2 , 7 3 6 ^ 2 , 7 4  кП а,  где 3,42 — п арц иал ьно е  да влен ие  н а 
сыщенного  водяного  па р а  (по пр и ло ж ени ю  I при /В =  26°С и рс> =  
=  99,325 к П а ) .

П л о щ а д ь  поверхности испарения

Р т п  =  5 - 2 - 1 ,5  =  15 м2.

П о д с т а в л я я  известные данные,  рассчитываем:

^ и с .  =  0 , 4 - 1 0 - 7  (18280 _  2740) 15 =  0 ,0093 к г /с .

* В расчете учтена площ адь потолка, боковых и торцовых сторон терм о
камеры. П л о щ ад ь  пола не учитывается, так как  термокамера  устанавливается  
на железобетонном основании со стоком конденсата в канализацию.
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Количество  теплоты,  поступающей в помещ ение  с и с п а р и в 
шейся  влагой,  определяе м по формуле

<?исп =  ^ и с „ ( 2 5 0 0  +  1 ,8 9 /110в) == 0 , 0 0 9 3 (2500 +  1 ,89 -58)  =  24,27 кВт.

Пример 42. В сырьевом отделении м я с о п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  
за в о д а  установлено технологическое  оборудование ,  мощность  
эле кт родви гате лей которого МэЛ =  60 кВт.  К о эф ф и ц и ен т  одно вре 
менности работ ы электр одвиг ате лей /(г>л =  0,8. Количество  т еп ло
ты, поступающей от осветительных приборов,  qQсв =  5 В т / м 2. 
Р ассч и та ть  количество теплоты Q:ir[ и Q 0cb, выд еляемой в по ме
щение  цеха э л е кт род ви гате лям и  и осветительными приборами,  
если цех имеет длину 60 м, а ширину 40 м.

Количество  теплоты ф ;зл (в кВт)  опр еделяем  по ф орм ул е
Q s,  =  N 3.,KM .

Уч иты вая  значения  М,л и /Сол, находим,  что Q:Kn =  48 кВт.  
Количество  теплоты Q0св (в кВт)  находим из ур авне ни я

Q ocb =  ? о с . Л , - Ю - 3 ,

где F„ — площ адь пола, м2.
П о д ст а в л я е м  известные да н ны е  и опр еделяем  Q 0CB= 1 2  кВт.

СОСТАВЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО И ВЛАЖНОСТНОГО  
БАЛАНСОВ

Пример 43. С ырьевое  отделение м я с о п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  з а 
вода  пр ед на зна че но д ля  обв алк и и ж и л о в к и  мяса,  производства  
мясны х по луф абр икатов ,  изготовления мясного ф а р ш а  и ш п р и 
цев ани я  к о лбас  (см. пример 33).  Отдел ени е  имеет естественное 
освещение . Количество  теплоты,  поступающей через о г р а ж д а ю 
щие конструкции в теплый и холодный периоды соответственно 
Qorp. r =  34,3 кВт и QorPx =  —80,8 кВт, в резу льт ат е  действия сол 

нечной ра ди ации Q c,, = 4 2 , 2  кВт, от мяса на всех стадиях  его 
пер ераб отк и Qn, , =  —49,81 кВ т (см. пример 33),  от рабоч их <УЛ =  
=  25,2 кВ т  (см. пример 38) ,  от эле кт родвиг ате лей те хнологичес
кого об орудо вани я  и осветительных приборов  соответственно 
Qnn =  48 кВт  и Q0Cb = 1 2  кВт (см. пример 42).  Ко личество  влаги,  
испари вше йся  со смоченной поверхности технологических к он 
вейеров и пола,  №„ ,  =  0 , 8 -1 0 - 2 кг /с .  Количество  влаги,  пос тупа 
ющей от рабочих,  К7Л =  0,56-10~2 к г / с  (см. пример 38) .  С о с т а 
вить тепловой и в л аж н о стн ы й  б ал ан сы  сырьевого  отделения  
для  теплого и холодного  периодов.

При составлении теплового и влаж но стно го  бал а н со в  ко н ди 
ционир уем ых  помещений пр ед варит ельно  ра ссчи танны е ко ли че
ства теплоты и влаги,  поступающие от р азл и ч н ы х  источников,  
з ано сят  в таблицу,  в которой у к а з ы в а ю т  источники,  на п равление  
и значение поступлений (знак  « +  » в случае  притока  теплоты
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или влаги  и з н а к  « —» в случае  потерь теплоты или влаги)  в теп 
лый п холодный периоды (табл.  2) .

Т а б л и ц а  2

Т е и л ь й п ер и од Х о л о д н ы й  п е р и о д

11сточннки п о с т у п л е н и й  
т е п л о т ы  и в л а г и П о с т у п 

л е н и е  т е п 
л о т ы ,  кВ т

П о с т у п л е н и е  
вл а г и ,  кг /с

П о с т у п 
л ен и е  т е п 
л о т ы ,  к В т

П о с т у п л е н и е  
влпги ,  кг /с

О г р аж даю щ и е  конструкции 34,3 —80,8 _
Солнечная радиация 42,2 — — ---
Продукт — 49,81 — —49,81 ——
Рабочие 25,2 0 ,5 6 -1 0 -- 25,2 0 ,5 6 -1 0 - 2
Э лектродвигатели технологи
ческого оборудования

48 -- 48 —

Осветительные приборы — --- 12 —
Смоченная поверхность обо
рудования  и пола

0 , 8 - 1 0 -2 0 , 8 - 1 0 - 2

Итого 99,89 1,36-10-2 —45,41 1 ,36-1 0 -2

К ОН ТР ОЛ ЬН ЫЕ ВОПРОСЫ

1. План камер созревапня сыров сыродельного завода ,  расположенного 
в г. Ярославле, приведен па рис. 7. Созревание сыра осуществляется с при
менением двух  режимов: I — =  15“ С ,  9В1 — 80% (режим «теплой» о б р а 

ботки);  I I — ^„11= 1 5 ° С ,  (рцп =  85%  (режим «холодной» обработки) .  

Рассчитать  количество теп-
6000*6=36000 1  

ф-
лоты и влаги, поступающих 
в теплый и холодный перио
ды через конструкции, о гр а 
ж д а ю щ и е  кам еры  1, 2, 3 и
4, ссли н а р у ж н ая  стена I об
ращена па восток.

2. В кам ерах  созревания 
сыров (см. рис. 7) постоян
но работаю т  электропогруз
чики: в к ам ерах  3 и 4 — по 
одному, в кам ер ах  1 и 2 — 
по два. Рассчитать  количе
ство теплоты и влаги, п о 
ступающ их от людей, р а б о 
таю щ их на электропогрузчи
ках, если выполняемую ими 
работу  м ож но  отнести к р а 
боте средней тяжести,  а 
т ак ж е  количество теплоты, 
поступающей от электродви
гателей погрузчиков, ссли 
мощность электродвигателя 
погрузчика Л'.,.1 =  1,5 кВт.

3. В кам ерах  созревания 
сыров (см. рис. 7) разм ещ е
ны пятиярусные контейне
ры: в кам ерах  <3 и 4 — 447, 
в камерах  1 и 2  — 894. Сред-
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мяя масса продукта на одном контейнере 320 кг. Н ачальная  температура  сыра, 
поступающего в камеру / ,  равна 24°С, в камеру 2— 15°С, в камеру 3— 10°С, в 
камеру 4— 15°С. Рассчитать количество теплоты и влаги, поступающих в камеры 
от продукта,  если скорость движ ения  воздуха  со =  0,2 м/с, атмосферное д а в 
ление /06 =  99,325 кПа,  продолжительность созревания в кам ер ах  1 н 2 —
20 сут, а в кам ерах  3 и 4 — 10 сут.

4. П арам етры  воздуха  в помещении составляю т в теплый период t„ =

— 24° С и 'fB l= 6 0 %  н в холодный — — 20° С и <f„x = - 4 5 % .  Д в ер ь  поме
щения открывается в коридор. Средние параметры воздуха  в коридоре  следую 
щие: / Кор =  22°С, фКОр =  60%. Определить, в какое  время года будет проис
ходить поступление теплоты и влаги, а в к а к о е — потери теплоты и влаги, 
возникающие вследствие инфильтрации воздуха  прп открывании двери и че
рез неплотности дверного проема.

5. В туннеле для  сушки клея производительностью Gnp =  0,l кг/с н а 
чальная влаж ность  продукта  ЯР = 9 0 ® , , ,  конечная ^ „ р ,  — 50% . Рассчитать 
количество испаренной влаги, а так ж е  количество теплоты, необходимой па 
ее испарение,  если t =  80°С и Л,р =  20°С.

6. В секции универсальной термокамеры на тележ ках  подвешены батоны 
вареных колбас общей массой Gnp =  1250 кг. Масса тележек GTiv, =  660 кг. 
Н ачал ьная  температура продукта ^ lipi =8"С . В термокамере  продукт подвер
гается подсушке при /, =  60°С и rpi =  20%, о б ж а р к е  при 12 =  80°С и ф2 =  50%, 
варке  при /3 =  80°С и фз =  85%, а так ж е  охлаж дению  прп г‘4 =  20°С и ф4 =  
=  85%- Температура поверхности продукта в конце к аж д о г о  процесса равна 
температуре воздуха  по мокрому термометру, а температуры центра продукта  
составляю т ^lti =  2 0 0 С , <П] =  5 0 ° С ,  <ц = = 7 2 ° С и  t IU = 40°С .  П р о д о л ж и т е л ь 
ность обработки: Т] =  10 мин, т2 =  20 мин, т 3 =  60 мин, Т4 =  30 мин, р с ,=  
=  101,325 кПа.  Рассчитать количество теплоты, необходимой на нагревание 
продукта  и транспортных средств при подсушке, о б ж а р к е  и варке, а так ж е  
количество теплоты, отводимой при охлаждении.

7. Рассчитать усушку вареных колбас (массой G „P =  1000 кг) при о х л а ж 
дении их воздухом, если скорость его движ ения  < о=1  м/с. Поток воздуха  на
правлен вдоль колбасных батонов; средняя масса батона  равна 1 кг, а д и а 
м е т р — 50 мм (см. условие вопроса 6).

8. В цехе производства технических продуктов установлены два горизон
тальных котла для  вытопки технического ж ира  вместимостью 1,5 м3, два 
огцеж и вателя  вместимостью 0,88 м 3, пресс для отж им а  ж ира  из шквары, два  
отстойника для  ж ира  вместимостью 0,5 м 3, пасос с электродвигателем jV3. , =  
=  1,5 кВт, трубопровод горячей воды, имеющий диаметр d —  200 мм и длину 
/ = 1 0  м, температура  наружной поверхности которого равна 45°С. Котлы 
оборудованы электродвигателями мощностью j’V3.i= 1 5  кВт, п р е с с — электро
двигателем мощностью N эл =  6 кВт. Температура воздуха  в цехе /в =  25°С. 
Цех обслуж иваю т  три человека. Рассчитать количество теплоты, поступающей 
от нагретых поверхностей оборудования (с учетом справочных данных, при
веденных в учебнике), от нагретой поверхности трубопровода ,  от электро
двигателей оборудования с учетом коэффициента одновременности нх р а б о 
ты, равного 0,7, а т ак ж е  количество теплоты н влаги, поступающих от людей, 
учитывая, что они выполняют работу средней тяжести.

9. В шпарильном чане объемом V = 3  м 3 п оддерж ивается  постоянная 
температура  воды / = 6 5 ° С .  П арам етры  воздуха  в цехе следующие: t„ = 2 4 ° С ,  
((„ =  60% . П лощ ад ь  открытой поверхности чана 3 мг. Скорость д в и ж е 
ния воздуха  над поверхностью воды со =  0,15 м/с ( в о - дух движ ется  вдоль 
поверхности).  Атмосферное давление =  99,32." к Па. Р а с с ч п т - :ь  количество 
влаги, испарившейся с поверхности чана, количество теплоты, поступающей 
в воздух с водяными парами, количество явной теплоты, переносимой в воз-

, дух помещения конвекцией, количество теплоты, отдаваем ой  поверхностью 
воды излучением, количество теплоты, поступающей от нагретых поверхно
стей чаиа, общее количество теплоты, поступающей в воздух помещения.
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10. В обеденном зале  столовой на 100 посадочных мест количество теп
лоты, поступающей через ограж дения  Q orp =  16 kBt , Q  =  7 , 5  кВт;

вследствие инфильтрации воздуха  через наружны е и внутренние ограж ден ия  
С?инф =  12 кВт; от искусственного освещения Q nc» =  4,5 кВт. Количество

влаги, поступающей с ин ф плы рую щ и м ся  воздухом, ^ „ „ ф  =  0 ,5 5 -1 0~ 3 к г / с .

Т емпература  воздуха  в обеденном зале  / В =  22°С. Рассчитать количество 
теплоты и влаги, поступающих от людей, количество теплоты и влаги, посту
пающих от обедов, если от каж до го  обеда поступает явной теплоты 10 Вт, 
скрытой 10 Вт, общее количество теплоты S Q  и влаги 2W-’, поступающих 
в обеденный зал  в теплый и холодный периоды.

III. РАСЧЕТЫ П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И  
СИСТЕМ К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я
ПО ВО ЗД У Х У

РАСЧЕТ Т ЕП ЛОВЛ АЖ НО СТН ЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
К О Н ДИ Ц ИО Н ИР У ЕМ Ы Х ПОМЕЩЕНИЙ

Пример 44. В табл .  3 приведены дан ные  теплового и в л а ж 
ностного б ал ан со в  основных кон диционируемых помещении к о л 
басного за в о д а  Л ип ецк ого  м ясоком би на та ,  рассчитанных д ля  
теплого  и холодного  периодов  года.  Р ас сч и тат ь  те пло влаж но ст -  
пые ко эф фиц иенты  кондиционируемых помещений д ля  теплого 
и холодного  периодов.

Т а б л и ц а  3

П о м е щ е н и е

О б щ е е  к о л и ч е с т в о  
т е п л о т ы  — Q, кВ т

О С щ ее  к о л и ч е с т в о  
в л а г и  i lQ ,  кг /с

Т е п л ы й
п е р и о д

Х о л о д н ы й
п ери о д

Т е п л ы й
п е р и о д

Х о л о д н ы й
пер и о д

Сырьевое отделение 3,0 — 4,6 6,44-10 • 5 ,33 -10“ 3
М ашинный зал 22,14 1,3 4,8 -10 - 3 4 ,42-10 - 3
Ш прицовочное отделение 15,7 2,95 5,1 -10 3 5,1 - 10 - 3
С уш ильная  кам ера  для  п олу 3,58- 3,58 3,47- 10 ■1 3 ,4 7 -Ю -з
копченых колбас
С уш ильная  кам ера  для  сыро 2,1 -  4,3 1,36-10 1,36-1 о - 3
копченых колбас
С уш ильная  камера  д л я  евино- 6,4 -  6,2 6,36- ю - 3

Осо

копченостей

Т е п л о в л а ж н о с т н ы е  ко эффициент ы (в к Д ж / к г )  кон дицио ни
руе мых  пом ещений д л я  теплого  ет и холодного периодов ех оп р е 
д ел яем  по ф о р м у ла м

_  M i  

*х 2  ’
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где Z Q T, ZQ* — общее количество теплоты, поступающей в помещение в теп
лый и холодный периоды года, кВт; St t7,, SMI7* — общее количество влаги, 
поступающей в помещение и теплый и холодный периоды года, кг/с.

П о д ст а в л я е м  в ф орм ул ы  данные,  приведенные в та бл .  3, и 
рассчитыв аем:

д л я  сырьевого отделения

е г = 4 6 5 , 8 4  к Д ж /к г ;  гх =  — 863,04  к Д ж /к г ;

д л я  машинн ого  з а л а
£г =  4612 ,5  к Д ж /к г ;  £х =  380 ,12  к Д ж /к г ;

д ля  шприцовочного  отделения
е г - -  3078,4  к Д ж /к г ;  ех — 578 ,43  к Д ж /к г ;

для  сушильной ка м е р ы  полукопченых ко лбас  
вт =  ех =  1031,7 к Д ж /к г ;

для  сушильной камер ы сырокопченых ко лб ас
вг - -  1544,1 к Д ж /к г ;  ех =  — 3161,8  к Д ж /к г ;

д л я  сушильной ка м еры  свинокопченостей

£.г =  1006,3 к Д ж /к г ;  ех =  — 974,8  к Д ж / к г .

И з  приведенных дан ных  следует,  что основные пр ои зв од ст 
венные помещения м ясо п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  про изводства  х а 
ра кт еризу ю тся  избыточными вы дел ени ями влаги  в течение  всего 
года,  т. е. I .W r и ZU7X имеют п ол ож и тел ьн ы е  значения .  Это о б ъ 
ясняется  поступлением влаги из с м еж н ы х помещений в связи с 
тем, что темп ерату ра  в них выше, чем тем п ер ату ра  воздуха  в 
кондициони руе мых помещениях,  со смоченных поверхностей те х
нологического оборудов ани я  и полов  (смоченность полов по ме
щений д ля  обвалки,  ж и л о в к и  и измельчения  мяса,  изготовления  
ф а р ш а  и ш пр иц евания  колбас  соста вляет  не менее  6 0 . . .  8 0 % )  
и от п ерера б ат ы ва ем ого  сырья  в резул ьтате  испарения  влаги  с 
поверхности мяса,  ф а р ш а  и ко лб асны х батонов , т ак  к а к  п а р ц и 
альное  д ав лен и е  водяного па ра  у поверхности продукта  в б оль 
шинстве случаев выше парц иал ьно го  д ав л е н и я  водяного  пара,  
с о де р ж а щ е г о с я  в воздухе  кон диционируемых помещений.

Су шильные  к а м е р ы  д ля  ко лбас  и свинокопченостей т а к ж е  х а 
ракт ериз ую тс я  избыточными поступлениями влаги в воздух по
мещений,  т ак  как  технологический процесс,  о су ще ствляем ый в 
этих помещениях,  пре дназначен д ля  у дал ен ия  влаг и  из п р о д у к 
та,  количество  которой з а д ан о  технологическими нормами.

Из  приведенных дан ны х  следует  т а кж е ,  что в теплый период 
кон диционируемые помещения х а р а к т е р и з у ю тс я  избыточными 
поступлениями теплоты ( E Q T всегда  со зн ак ом  « +  »).  В х о л о д 
ный период помещения имеют избыточные поступления  теплоты 
( S Q X со зн ак ом  « +  »),  если н а р у ж н ы е  о г р а ж д а ю щ и е  ко н стр ук 
ции отсутствуют.  Это об ъясняе тся  относительно низкими темпе-
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ра т у р ам п  кон дициони руе мых помещений ( /В= 1 2 ° С )  и вследствие  
этого поступлением теплоты через о г р а ж д а ю щ и е  конструкции за 
счет разности м е ж д у  температурой внутреннего воздуха  и т ем 
пературой с м е ж н ы х  помещений.  При  этом поступления теплоты 
через о г р а ж д а ю щ и е  конструкции 2 Ф 0Гр пр евы ш аю т  потери 
теплоты 2 Q „ P, которые возн икаю т при пер еработке  о х л а ж д е н н о 
го мяса  (расчет  потерь теплоты при переработке  о х лаж денн ого  
мяса  приведен в примере  33) .  При наличии н ар у ж н ы х  о г р а ж 
д аю щ и х  конструкций помещени я х ар акт ер и зу ю тс я  в б ол ьш и н ст 
ве случаев  потерями теплоты, т. е. 2 Q X имеют з н а к  « —», так  как  
£ Q or|,x и SQnp отрицательны.

Из  ска за н но го  следует ,  что в теплый период т е п л о в л а ж н о с т 
ные ко эффициент ы кон диционируемых помещений имеют поло
ж и те л ь н ы е  зн аче ния  (ет> 0 ) ,  т ак  ка к  2 Q T и 2 ,W T по ложител ьн ы.  
В холодный период т е п лов лаж н остн ы е  коэффиц иен ты  т а к ж е  по
л о ж и т е л ь н ы  ( е х > 0 ) ,  если помещения не имеют н а р у ж н ы х  ог
р а ж д а ю щ и х  конструкций,  и отрицате льны (ех< 0 )  при наличии 
в помещении н ар у ж н ы х  о г р а ж д а ю щ и х  конструкций,  т а к  к ак  
21 Q x со зн ак ом  « — », a — со знаком « +  ».

В отличие от помещений м я с о п е р е р а ба т ы в а ю щ и х  цехов в ос
новных технологических пом ещениях производства  пищевых и 
технических жиров ,  технических продуктов,  мясных и молочных 
консервов,  молочных продуктов  и сыров тепло- и влагопритоки 
от п е р е р а б ат ы в а е м ы х  продуктов  положительны,  т. е. 2 Q np и 
Е W up имеют з н а к  « +  ». Теплопритоки через о г р а ж д а ю щ и е  к о н 
струкции так  же ,  как  и д ля  помещений м я с о п е р е р а ба т ы в а ю щ е го  
производства ,  в теплый период имеют з н а к  « +  », а в холодный — 
з н ак  « +  » или « —» в зависимости от наличия  н а р у ж н ы х  о г р а ж 
д аю щ и х  конструкций.  Следов ательно ,  общие поступления  т еп ло
ты в у к а з а н н ы е  помещ ени я и те пл овлаж но ст ны е  коэффициен ты  
в теплый период п олож ит ельн ы,  а в холодный — поло ж ит ел ьн ы 
или от риц ательн ы  в зав исимости от зн а к а  ZQ*.

Таким об раз ом,  дан н ы е теплового и влажностного  бал ан сов ,  
а т а к ж е  зн аче ния  теп л о вл аж н о стн ы х  коэффиц иенто в  кондицио
нируемых пом ещений поз воляют  установить х а ракт ер  процессов,  
и мею щи х место в помещениях.  Кр оме  того, с учетом у к а з а н н ы х  
да н ны х  р а ссчи ты ва ю т  количество  ци ркул иру ю ще го  воздуха,  не
обходимого  д л я  уд ал ен ия  из помещений избыточных поступле
ний теплоты и влаг и  (производительность  системы кон ди ци он и
ро вани я  по возд уху ) ,  в ы б и р аю т  способ обраб отки воздуха  в 
це лях  п о д д е р ж а н и я  з а д ан н ы х  п ар ам етр о в  м и к р о к л и м а т а  в по ме
щениях,  п о дби раю т  оборудов ани е  и опре де ляю т ра зм е р ы  к о н ди 
ц ио нирую щи х устройств.

Пример 45. Д л я  условий пр и мера  31 рассчитать  т е п л о в л а ж 
ностный к оэ фф иц ие нт  и построить луч  процесса изменения  со
стояния воздуха  в к ам ер е  хранен ия  яиц, если количество  т еп ло
ты, поступающей через о г р а ж д а ю щ и е  конструкции ка м еры  в
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теплый и холодный перииды,  равно нулю; количество  влаги,  по
ступа ющ ей через внутренние дверные проемы, W № — 2- 10~5 кг/с.

О б щ е е  количество теплоты,  поступающей в камеру,  2 Q  =  Qnp =  
=  0,53 кВт,  а общее  количество влаги  1,62- 10_5-Ь 2 - 1 0 -5 =
=  3,62 • 10~5 кг/с. Сл едо вательно,  т е п л о в л аж н о с т н ы й  к о э ф ф и ц и 
ент  е =  14640 кД ж /к г .

sa Рис. 8. К примеру 45

Д л я  построения  луча  процесса в точке  В, х ар ак тер и зу ю щ ей  
внутренние па ра метры воздуха  ( /D= —2°С, фв =  8 0 % ) ,  на полях 
У — cf-д иа гра м м ы  с н а ч а ла  находим значение е = 1 4  640 к Д ж / к г  
(точка А  на рис. 8) .  З а т е м  точку А  соединяем с точкой О ( н а 
чало  коо рдин ат) .  Л и н и я  А О  пре дс та вляет  собой луч процесса,  
т еп л о вл аж н о стн ы й  коэффициент  которого е =  14 640 к Д ж / к г ,  
Д л я  построения  луча  в точке В  проводим через нее линию,  п а 
р а л л ел ь н у ю  А О , котор ая  и будет х а р а к т е р и з о в а т ь  процесс  и з м е 
нения состояния воздуха  в ка мере  хран ени я  яиц вследствие о д 
новременного  поступления в нее теплоты и влаги.

Пример 46. В кам ере  созревани я  сыров производительностью 
Gnp =  0,0314 к г /с  общее  количество  теплоты,  поступа юще й в теп 
лы й и холодный периоды,  соответственно соста вляет  S Q T =  
=  22,6 кВт,  l Q x = — 8,8 кВт.  О б щ ее  количество  влаги,  по ступа ю 
щей в теплый период,  равно об ще му  количеству влаги,  посту
па ю щей в холодный период, и сос тав ляет  7% про и зв од и те льн ос 
ти камеры.  Р ассчи тат ь  тепл о в л аж н о с т н ы й  ко э фф иц ие нт  д л я  теп
лого  и холодного периодов.

Р ассчи ты ваем  количество влаги,  поступающей в ка меру  с о з 
ревания  сыров,  а затем те п л о вл аж н о стн ы й  ко эф фициен т  д ля  
теплого  и холодного  периодов:

Е

Рис. 9. К примеру 47
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2  W r =  2  U7X =  0,07-0,0314 =  0,0022 к г ,с ;

22,6
 — =  +  10273 к Д ж /к г ;
0 ,0022  '  ’ 

-  8,8 
0,0022

— 4000 к Д ж / к г .

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПАРАМЕТРОВ ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА  
И П РО И ЗВО ДИТЕ ЛЬН ОСТИ  СИСТЕМЫ 
К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я  ПО ВОЗДУХУ

Пример 47. Д л я  условий примера  46 определить  па ра ме тры  
приточного воздуха ,  а т а к ж е  производительность  системы ко н ди 
циониро вани я  по воздуху,  если темпе ратура  внутреннего в о зд у 
ха /d =  10°С, относи тельная  вл ажн ос ть  cfв =  80%,  атмосферное  
д ав л ен и е  ро =  99,325 кП а.

На  У — d -д и а г р ам м у  наносим точку,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  п а р а 
метры внутреннего  воздуха  ( /В= Ю ° С ,  фв =  8 0 % ) .

При определении па ра метров  приточного воздуха ,  п о д а в а е 
мого системой кондицио нировани я  в помещение ,  п р е д в а р и т е ль 
но в зад ан но й точке  В  строим луч процесса,  т е п лов лаж но стны й 
ко эф фициен т  которого ет=  10273 к Д ж / к г  (рис. 9) .  Построение 
лу ча  ос уществляем  аналогично построению, описанному в п р и 
мере 45. Н а  луче  ет =  10273 к Д ж / к г  находим точку П т, т е м п е р а 
тура которой ха ра к те р и зу е тс я  изотермой Зн ач ен ие  т емп е 
ра туры t„,t рассчитываем исходя  из задан ног о  значения  р а з 
ности м е ж д у  т е м п е р а ту р а м и  =  г„ — {„г , где A tp — ра бо ч ая  
разность  м е ж д у  температурой внутреннего воздуха  и те м п е р а ту 
рой приточного воздуха,  под аваемого  в помещение.  Раб о чу ю  
разность  м е ж д у  темп е р а ту р а м и  для  ка мер созревания  сыров р е 
коме ндуется  принима ть  1 , 5 . . . 4 ° С  (в зависимости от способа 
во з д у х о р а сп р е д е л е н и я) .  З а д а е м с я  А / Г =  2°С. Тогда  А.т 10 — 2 =  
=  8°С.

Д л я  найденной точки /7Т, х ар ак тер и зу ю щ ей  п арам етры  при 
точного воздуха ,  графичес ки находим,  что .у„т =  21,6 к Д ж / к г ,
4 | , т =  5 , 4  г к г .

П о л е з н у ю  про из водительность  системы кондиционирования  
по воздуху L (в кг/ 'с) рассчитываем,  исходя из уравнения  теп ло
вого б ал а н са  помещ ения для  теплого периода

Д . 7  ’
* Т

где ZQ, — общее количество теплоты, поступающей в кондиционируемое по
мещение в теплый период, кВт; A S ,, — рабочая разность м еж ду энтальпия-

г
мп внутреннего н приточного воздуха для теплого периода, к Д ж /кг .
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Р а б о ч у ю  разность  ме ж д у  э н та льп и ями опр еделяем  по ф о р 
муле

где У в — энтальпия внутреннего воздуха, к Д ж /кг .

По да н ны м пр и лож ен ия  III  [4], при /В= 1 0 ° С  и фп =  80% У ъ =  
=  25,67 к Д ж / к г .

Следова тельно,  — 25 ,6 7  — 2 1 ,6  =  4 ,0 7  к Д ж / к г .  Н а  рис. 9
разность  ме жд у  энта льп и ями  АУ р̂  из об ражен а ,  графически.

П о д ст а в л я я  известные значения ,  находим, что L =  5,55 кг /с .
З н а я  L  и XQx, рассчитываем  рабочую разность  м е ж д у  э н т а л ь 

пиями д ля  холодного периода
—  8,8

А У  п — ------- — = ---------- =  — 1 ,о9 к Д ж  кг ,
рх L о , 5 а

откуда

У  =  У я +  А У  =  25 ,67  +  1,59 =  2 7 ,2 6  к Д ж / к г .
X 1 X

Н а  пересечении лу ча  процесса с т еп л о в л аж н о с т н ы м  к о э ф ф и 
циентом ех =  — 4000 к Д ж / к г  и из оэ нталъпы  У =  2 7 ,2 6  к Д ж / к г  

л е ж и т  точка  /7Х (см. рис. 9) ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  п а р а м е т р ы  при
точного воздуха  д ля  холодного  периода.

П ол ну ю  производительность системы ко н ди цио ниров ани я  по 
воздуху L n (в кг /с )  рассчитываем  с учетом ко э фф иц ие нт а  Кпот-

Z,, , =  Л мог£ .

Если кондиционер установлен внутри о б сл у ж и в а е м о г о  по ме
щ ен ия  или соединен с помещением ст ал ьн ы м и оци нкован ны ми 
или пл аст массовы ми воздуховодами,  о б щ а я  про тяж енн ос ть  к о 
торых не пр евыш ает  50 м, то Л"пот=1- В случаях ,  когда  пр о т я 
ж ен нос ть  воздуховодов  (приточных и рец и р к у л яц и о н н ы х )  пр е 
выш ае т  50 м, а т а к ж е  в случаях,  когда  воздухово ды выполнены 
И З  Д р у Г И Х  м а т е р и а л о в ,  /Спот =  1,15.

П р и н и м а е м  /чПОт =  1,15 и находим, что L n =  6,38 кг /с .
Расчетн ое  значение  L n пре дс та вл яет  собой массовую  произ

водительность  системы по воздуху.  П од бо р кондиционеров  осу 
щ ест вляю т  по объемной производительности V  (в м3/ с ) :

где р п — плотность приточного воздуха, кг /м 3.

По пр и ло ж ен ию  I при т емп ер ату р е  приточного  воздуха  
t„ =  8° С и расчетном атмос ферно м д авл ен ии  р 6 =  99,325 к П а
р п=  1,233 кг /м3.

П о д с т а в л я я  значения  L n =  6,38 к г /с  и р п =  1,233 к г / м 3, по лу
чаем, что У =  5,17 м3/с .
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У чит ы ва я  расчетное  значение  объемной производительности 
V, по к а т а л о г а м  па кондицион еры или п ри ло ж ени ям  VI, VII под 
би раю т кондиционер.-  При этом учитывают т а к ж е  з а д ан н ы е  ус
ловия  тепло- и хо л о до сн аб ж ен и я  проектируемой системы ко н ди 
ционирования .  Если задано,  что пр оекти руе мая  система будет 
п о д к л ю ч е н а ' к  цен тральной  установке тепло- и х о л о до сн абж ен ия  
данног о  предпри ятия ,  а т а к ж е  в случае  отсутствия  автономных  
кондиционер'ов необходимой производительности по воздуху в ы 
б ир аю т  неа втономный кондиционер соответствующей пр ои зв оди 
тельности по воздуху.  Если известно,  что пр оекти руемая  система 
кондициони ров ани я  д о л ж н а  быть оборудов ана  ин дивидуальн ой 
холодильной  ма ши но й или не м ож ет  быть подключена  к це нт 
ральной  установке  тепло- и х о л о до сн аб ж ен ия  (н еж ел ател ь н о  
подключение  к цен тральной установке  в связи с дал ьн остью р а с 
стояния и др . ) ,  то вы бир аю т  автономный кондиционер.

Пз  данны х,  приведенных в при ложении VII ,  следует,  что а в 
тономные кондиционеры на та кую  объемную производительность  
по воздуху (5,17 м3/с) серийно не выпускаются .  С л е д о в а т е л ь 
но, м о ж н о  вы б р ат ь  два  автономных ш к а ф н ы х  кондиционера  
производи тел ьно ст ью по воздуху 2,78 м3/ с  или один н еавт он ом 
ный секционный кондиционер производительностью по воздуху 
5,56 м3/ с  ( пр и ло ж ен ие  VI ) .

П ри  подборе  кондици он ера  необходимо учитывать  потери н а 
пора по даваемого  воздуха  в системе кондиционирования ,  способ 
воздухо ра сп реде лени я  и за д ан н у ю  скорость д виж ени я  воздуха  в 
рабочей зоне. Поэтому,  ка к  правило,  окончательный подбор кон
диционера  (кондиционеров)  осуществляют после расчета  систе
мы воздухор асп редел ени я .

Пр имер 48. В теплоиз олир ов ан но м туннеле  для  сушки с ы р о 
копченых ко лбас  ^ Q T =  HQ.x =  0; 2W,T =  i;U7x =  0 , 1 6 - 10-2 кг /с .  Р е 
коменду емый реж и м сушки:  /В= 1 2 °С ,  фв =  75%.  Р а б о ч а я  р а з 
ность м е ж д у  т е м п е р а ту р а м и  A tp = 2°C . Атмосферное  да влен ие  
Рб =  99,325 кПа.  Ра ссчи та ть  производительность  системы к о н ди 
ци онирования  по воздуху.

Т а к  к а к  XQ =  0, eT =  S x  =  e = 0 .  Л у ч  процесса с тепловлажност-  
иым ко э ффи циент ом  8 =  0 сов па дает  с изо энтальпой У в = 
=  28,83 к Д ж / к г .  Точка пересечения  луча  процесса с изотермой 
/ч =  ^в + А / р =  12 +  2 =  14°С пр едста вляет  собой точку П  (см. рис. 
10), х а р а к т е р и з у ю щ у ю  п арам етры  приточного воздуха  ( / „ = 1 4 ° С .  
^ п  =  ^ в  =  28,83 к Д ж / к г ,  rfn =  5,84 г/кг) .

Ра сч ет  производительности системы кон диционирования  по 
воздуху осущест вляем ,  исходя пз уравнения  влаж но стно го  б а 
ланса ,  так  как  поступление теплоты отсутствует:

2  иг
L =  — -----  103

\ d v

где Ad v — рабочая  разность м еж ду  влагосодерж аниямн внутреннего и при
точного воздуха ,  г/кг.
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Учи тывая  значения  2 1 ^  =  0 , 1 6 - 10~2 кг /с ,  d B =  6,66 г / к г  при 
^ в= 12°С  и ф в  =  75%,  d n =  5,84 г / к г  и пр и ни мая  /Спот == 1,05, р а с 
счи тываем массовую производительность  по воздуху:  

полезную
0 ,1 6 -Н Я

L== 10-’ (6 ,6 6  — 5 ,8 4 )  =  1 .9о кг/с;

полную
=  1 , 0 5 - 1 ,05 =  2 ,0 5  к г ,с .

З а т е м  по пр и ло ж ени ю  I находим, что при р,-, =  99,325 к П а  и 
^ = 1 4 ° С  плотность приточного  воздуха  рп=  1,207 к г / м 3. Уч иты вая  
L n и рп, рассчитываем  объемную производительность  системы 
кондицион иро вания  по воздуху

Пример 49. В отделении пр едварительн ого  изм ельч ения  мяса  
и состав ления  рецептур,  распо лож ен но м на м ясок ом б ин ате  м о щ 
ностью 100 т переработки мяса  в смену, па р а м е т р ы  внутреннего 
воздуха  следующие:  / В= 1 2 °С ,  фв =  70% .  Расч етно е  атм осф ерное  
дав лен ие  /?,-.= 101,325 кП а.  С у м м а р н ы е  поступления теплоты и 
влаги  в теплый и холодный периоды со ста вляю т  соответственно 
E Q T =  32 кВт,  2 Q X =  3,6 кВт,  2 № т =  0,31 . 10~2 кг/с, S  Г х =  0,2 • 10“ 2 
кг/с. Р а б о ч а я  разность  м е ж д у  т е м п е р а ту р а м и  А / Р  =  2,5°С. О п р е 
делить  п арам етры  приточного  воздуха  в теплый и холодный п ери
оды и производительность  системы ко н ди циони ров ани я  по во зд у
ху, а т а к ж е  под обрать  кондиционер,  учитывая ,  что он будет 
подклю чен  к цен тральной системе тепло- и хо л о до сн абж ен и я  
предприятия .

П р е д в а р и те л ь н о  рассчитыв аем значени я  теп л о в л аж н о с т н ы х  
коэффициентов:
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: 10322 к Д ж  кг;
VQ 32

У 1ГТ 0 ,3 1 -1 0  

ZQx 8.6
v i F x 0,2-10-2

=  4300 к Д ж /к г .

П осле  построения  лучей процесса  с т е п ловлаж но стны м  к о э ф 
фициентом ет и ex находим местоположен ие  точки Я т (рис. 11). 
Гра фич ес к и определяем ,  ч-то -7„т — 24 к Д ж /к г .  Сл едо вательно,  
п а р а м е т р ы  точки П т со ста вл яю т ^,Т =  Р,5СС, ,7„т =  24 к Д ж /к г .

Произв од ит ельн ость  системы по воздуху рассчитываем  с уч е 
том -г в =  27,45 к Д ж / к г ,  /Спот = 1 , 1 5  и рп=1,241  кг /м 3 ( п р и л о ж е 
ние I ) :

32
L — -------------------- =  9 ,275  кг/с;

27 ,45  — 24

£ „ = 9 , 2 7 5 - 1 , 1 5 =  10,66 кг/с;

10,66
V  = ----------=  8 ,5 0  M'Vc.

1,241

Учитывая ,  что кондиционер будет подключен к центральной 
системе тепло- и хол одо сн абж ен ия ,  по пр и ло ж ени ю  VI п о д би р а 
ем неа втономный секционный кондиционер КТЦ-31,5  прои зво ди
тельностью по воздуху К =  8,75 м3/с .

Э н тальп и ю  приточного  воздуха *̂ пх находим с помощью 
у р авне ни я  теплового  б ал а н са  помещения д л я  холодного пе
риода:

I Q x  8,6 
\ /  — ---------- = --------------------  = 0 , 8  к Д ж /к г ;

Рх L  8 , 7 9 -1 ,2 4 1  '

•7„х = = -  А.Грх = 27 ,45  -  0 ,8  =  26,65  к Д ж /к г .

Точка  пересечения  изо энтальиы  У Пу. =  26,65  к Д ж /кг  с лучом 
8х =  4300 к Д ж / к г  (точка Я х) ха ракт ери зу ет  па р а м е т р ы  приточ
ного воздуха,  по даваемого  в помещение  в холодный период.  Г р а 
фичес ки  опр ед еляем  темпе ратуру ^ .Х= | | ,5 °С .

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  КОЛИЧЕСТВА НАРУЖНОГО ВОЗДУХА

П рим ер  50. Д л я  условий примера  49 рассчитат ь  количество 
на р у ж н о го  воздуха ,  подаваемого  системой кондиционирования ,  
если в отделении предварите льн ого  измельчения  мяса  и сос та в 
л ения  рецептур на постоянных рабочих местах  находится 60 че
ловек.

Количество  на ру ж но го  воздуха,  под аваемого  системой к о н д и 
ционир ова ния ,  Vn (в кг / с )  рассчитываем по формуле

=  я„.
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где V H — количество наружного  воздуха, рекомендуемое санитарными нор
мами на одного работающего, м3/с.

С ан и та р н ы м и  но рм ам и на одного человека реком ендуется  по- 
д а з а т ь  н а р у ж н ы й  воздух в количестве  0,0056 . . .  0,011 м3/ с  в з а 
висимости от об ъе ма  помещения,  приходящ егося  на одного  р а 
ботающего.  В помещениях с неприятными з а п а х а м и  у к а з а н н о е  
количество  на руж но го  воздуха  мо жн о  увеличить  до 0,019 м3/с .

П р и н и м а е м  ^ H, =  0 >011 м3/'с и получаем,  что Уи =  0,66 м 3/с.
В процентном отношении к общему объему воздуха ,  п о д а в а е 

мого системой кондиционирования ,  Vu составляет :
0,66

К н =  100 =  7 ,5 4 %  от К .
8 ,7 5

Обычно полученное значение Vn с р авн и ва ю т  с V 'u, у ч и т ы в а ю 
щим количество  воздуха,  пр он икающего через неплотности при
емного к л а п а н а  кондиционера  при полностью за к р ы т о м  его по
ло ж ени и и ра б о таю щ ем  вентиляторе .  В основном количество  н а 
ружн ого  воздуха,  про никающего через неплотности приемного 
к л ап ан а ,  состав ляет  5 . . .  10% общего количества  воздуха ,  п о д а 
ваемого  системой кондиционирования ,  и завис ит  от его конст
рукции и пл ощ ади  поперечного сечения.  П р ин им аем ,  что У 'п со
став ляет  10% общего количества  воздуха,  т. е. V"H =  0,875 ms /c.

Т а к  как  V 'H> V „ , окончательно принимаем,  что в данной си
стеме кон диционирования  при общем объеме воздуха  V =  
=  8,75 - м3/ с  ци ркулирует  н а р у ж н ы й  воздух в количестве  
0,875 м3/с.

Следовательно,  количество  внутреннего  (рециркуля ционного)  
воздуха  V рец равно 7,875 м 3/ с  (8,75— 0,875).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Д л я  условий примера 44 определить парам етры  п ри точною  воздуха ,  
подаваемОто в сырьевое отделение, машинный зал  и шприцовочное отделение, 
в теплый и холодный периоды, а т ак ж е  производительность систем кондицио
нирования по воздуху, обслуживаю щ их указан ны е  помещения, если рекомен
дуемые параметры внутреннего воздуха для всех помещений / П= 1 2 ° С ,  ф в =  
=  70%, а рабочая разность м еж ду  температурами для всех помещений А/Р =  
=  2,5°С.

2. Д л я  условий примера 44 вычислить параметры приточного воздуха ,  
подаваем ого  в сушильные камеры для полукопченых колбас, сырокопченых 
колбас  и свинокопченостей, в теплый и холодный периоды, производитель
ность системы кондиционирования по воздуху, обслуживаю щ ей одновременно 
все сушильные камеры, а так ж е  количество воздуха ,  подаваем ого  в к аж ду ю  
сушильную камеру, если рекомендуемые парам етры  воздуха при сушке ко л 
бас и свинокопченостей / В= 1 4 ° С  и фв =  75% , рабочая разность м еж ду  тем 
пературами для сушильной камеры сырокопченых колбас Д /Р =  0,5 . . .  1°С, 
а дл я  камер полукопченых колбас и свинокопченостей не д о л ж н а  превы
ш ать  3°С.

3. Д л я  условий вопроса 2 определить, как  изменится производительность 
системы кондиционирования по воздуху, а так ж е  количество воздуха, по д а 
ваемого в к аж д у ю  сушильную камеру, если рабочую разность м еж ду  темпе
р атурам и  для  сушильной камеры сырокопченых колбас увеличить в 2 р а за .
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а поступление теплоты в сушильные камеры будет отсутствовать (идеальные 
условия сушки).

4. В отделении охл аж дени я  вареных субпродуктов производительностью 
0 Пр = 1  кг/с поддерж иваю тся  следующие параметры воздуха: ^В =  10°С, ф в =  
= 8 5 % .  С редняя  начальная  температура  субпродуктов ^| ф | = 6 0 ° С , а  средняя

конечная <M[Jj= 3 0 ° C .  Теплопотери через ограж даю щ ие конструкции Q 0rp =  
=  3 кВт. Рассчитать  тепловлажностный коэффициент луча процесса, х а р а к 
теризующего изменение состояния воздуха, если в отделении постоянно нахо
д ятся  два  человека, количество теплоты, поступающей от осветительных при
боров, qitcn —  3 В т /м2, площ адь пола F n — \AA м2, мощность электродвигателя 
транспортера  Лгэл =  5 кВт,  усушка продукта Ag =  0,8%, а так ж е  параметры 
приточного воздуха  и производительность системы кондиционирования по 
воздуху, если реком ендуем ая рабочая разность м еж ду  температурами Д /р =  
=  3,5°С.

5. Д л я  условий примера 44 рассчитать количество наруж ного  воздуха, 
подаваем ого  системами кондиционирования в сырьевое отделение, машинный 
за л  и шприцовочное отделение, если в указанных помещениях работаю т соот
ветственно 35, 9 и 32 человека. При выполнении расчета принять, что количе
ство наружного  воздуха, поступающего через неплотности приемных клапанов 
кондиционеров, не превыш ает 7%-

6. В осадочной камере для  вареных колбас поддерж иваю тся  температура 
/ В =  6°С п относительная влаж ность  ф в =  85%. Количество явной теплоты, 
поступающей в камеру, Z Q H =  30 кВт; количество влаги ZU7 =  0,2 кг/с, реко
м ендуем ая  рабочая разность м еж ду  температурами Д /р =  4 . . .  6°С. О преде
лить производительность системы кондиционирования по воздуху и подобрать 
кондиционер, если система является  децентрализованной.

7. Туннель д л я  термической обработки вареных колбас характеризуется  
следующими данными по количеству теплоты и влаги, поступающих в режиме 
подсушки: при диаметре  колбасных батонов, равном 50 мм, 2 Q , =  — 18 кВт, 
2W/ 1 =  6 ,6 7 - 10“ 3 кг/с; при диаметре  колбасных батонов, равном 80 мм, 
2 Q n  =  —24 кВт, 2 W u  =  3 6 - 10_3 кг/с. Определить, как  изменится рабочая 
разность м еж ду  температурами при обработке указанных видов продукта, 
если количество циркулирующего воздуха  остается неизменным, а его п а р а 
метры / в  =  60°С, ф в  =  3 0 % ;  рекомендуемая рабочая разность м еж ду  темпе
р атурам и  Д /р =  4 . . .  8°С, рб =  99,325 кПа.

8. В сушильной камере  поддерж ивается  следующий режим изотермиче
ской сушки колбас: I с т а д и я — =  12°С, <fB[ = 9 0 % ,  Atp =  12°С, II ста-

д п я ~  =  12°С ’ =  8 0 % ’ A tm  =  1 ’5 °С; Ш  с т а д и я — / В]|| =  12°С ,

?вП| =  70%  ,А^р1П ~  1 °с ; IV с т а д и я -  /„ 1у =  12°С, ? В ) у = 6 0 % ,

= 0 , 5 ° С .  Определить производительность системы кондиционнрования

по воздуху  на к аж д о й  стадии сушки, если среднее значение тепловлаж ност 
ного коэффициента в теченне всего процесса остается постоянным и равным 
5000 к Д ж /к г ;  среднее количество теплоты, поступающей в камеру  на к аж до й  
стадии процесса, остается так ж е  постоянным и равным 6 кВт; атмосферное 
давление р,-,=  101,325 кПа.

9. Система кондиционирования предназначена для подачи приточного 
в о зду х а  в помещения 1 и II. В помещении I поддерж иваю тся  температура

t  =  17’С и относительная влаж ность  с?„1 =  7 0 % ,в  помещении II — тем пера

тура t R =  22°С п влагосодерж ан ие  rfB|( =  <аГВ1 - Тепловлажностпые к оэф ф и

циенты лучей процессов, характеризую щих изменение состояния воздуха  в по
мещениях I и II, ег =  0 и еп =  0, рабочая разность м еж ду  температурами 
Д^р( и Д^Р]1 = 2 °  С. Определить параметры приточного воздуха  для помещений

н производительность системы кондиционирования по воздуху, если массовый 
расход воздуха, подаваемого в помещение II, в 1,5 раза  меньше, чем массовый
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расход воздуха, подаваем ого  в помещение I, а количество влаги I ,W i  =  
=  0,01 кг/с.

10. В холодильной камере  размерами 1 2 X 1 8 X 6  м д л я  хранения окороков 
необходимо поддерж ивать  температуру воздуха  t B =  2°С и относительную 
влаж ность  ф в =  85% . Продолж ительность хранения т хр =  6 сут. Удельная з а 
грузка камеры <7\-=0,5 т /м 3. Н ачальная  температура  продукта, поступаю щ е
го на хранение, t Up = 3 0 °  С. Рассчитать, как  изменяется производительность 
системы кондиционирования по воздуху, и подобрать кондиционер для под
д ер ж ан и я  заданны х параметров воздуха  в камере, пользуясь данными при
ложений VI и VII,  если количество влаги, теряемой продуктом в первые сут
ки, . \^ [  =  0,6% массы продукта, во вторые сутки A g n  =  0 ,3%, в третьи Л # ш  =  
=  0,15%, Q четвертые A g i v = 0 , l % >  ь пятые A g v = 0 , 0 8 % ,  в шестые A g v i  =  
=  0 ,05%; количество теплоты, поступающей от продукта,  неравномерно во 
времени. Неравномерность характеризуется  поправочным коэффициентом а, 
учитываю щим различие м еж ду действительным поступлением теплоты и сред
ним значением. Величина коэффициента а соответственно равна: ai =  2,2; 
a]] =  l,75; a 111 =  1,1; f l iv = 0 ,6 ;  a v = 0 , 2 5 ;  a v i  =  0,l.  Количество теплоты, по
ступающей от посторонних источников, в 2 раза  больше среднего количества 
теплоты, поступающей o r  продукта,  а количество влаги, поступающей от по
сторонних источников, составляет 15% среднего количества влаги, поступаю 
щей от продукта; рабочая разность м еж ду  тем пературам и Д/;, =  2°С; расчет
ное атмосферное давление  р о = Ю 0 кПа.

IV. РАСЧЕТЫ И П О Д Б О Р  УСТР ОЙС ТВ  
Д Л Я  ОЧИСТКИ В О ЗД УХ А

ФИЛЬТРЫ Д Л Я  ОЧИСТКИ В О З Д У Х А  ОТ пыли
Пример 51. Ц е н т р а л ь н ы й  секционный кондиционер о б с л у ж и 

вает  помещение  для упаковки готовых порошков,  пол уч аем ых 
заводом медицинских преп аратов ,  который р а с п о л о ж е н  на те р 
ритории мясоко мбин ата .  В помещение  необходимо по давать  
только на р у ж н ы й  воздух,  остаточная  концентраци я  пыли в кото
ром д о л ж н а  составля ть  не более 0,001 м г / м 3. Опре делить ,  соот
ветствует  ли фильтр,  ком плектно пос тавл яе мый с цен тральн ым  
кондиционером,  требова нию к остаточной конце нтрации пыли в 
воздухе  и в случае  необходимости под обр ать  фильтр ,  у довле тво 
ряю щ ий  за дан но м у  требованию.

Из  пр ило ж ений V I I I  и IX следует,  что в состав  цен тр альн ых  
секционных кондиционеров входит  сетчатый филь тр  ФС ( м а с л я 
ный сам о о чи щ аю щ и й ся)  или рулонный ф ил ьтр  с об ъ е мн ы м  н е 
тк аны м  мате ри ало м  ФР.

П ри использовании сетчатого фил ьт ра  во зм ож ен вынос паров  
м а с л а  с очищенным воздухом.  Поэт ому ф иль тр  этого типа  не м о 
ж е т  у с т ан авли вать ся  в кондиционерах ,  о б с л у ж и в а ю щ и х  пр ои з
водственные помещения за вод а  медицинских преп аратов .

Остат оч ную концентраци ю пыли в воздухе  при о б раб отке  его,  
в рулонном фильтре  s o:Tl (в м г / м 3) опр ед еляем  по формуле

ОСТ, йнач'Чэф; ’
где g m ; , ....начальная концентрация пыли в воздухе, мг/м 3 (табл. 4);  ^  —
средняя степень очистки воздуха в рулонном фильтре (коэффициент эф ф ек
тивности),  относительные единицы (табл. 5).
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Т а б л и ц а  4

С т е п е н ь  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р н о г о  
в о з д у х а

С р е д н е с у т о ч 
н а я  к о н ц е н т 
р а ц и я  а т м о с 
ф е р н о й  ны ли, 

м г /м 3

Х а р а к т е р и с т и к а  м естно сти

Чистый Д о  0,15 Сельские местности и непро-
м ышлении е г о р о л а

С лабо загрязненный Д о  0,5 Ж и лы е  районы п, омышленных
городов

Сильно загрязненный Д о  1 ... 3 Индустриальные районы п р о 
мышленных гори 4,0В

Чрезмерно загрязненный Свыше 3 Терри горни промышленных
предприягий

Т а б л и ц а  5

С р е д н я я  с т еп ен ь  
о ч и стк и  в о зд у х а М а к с и м а л ь н а я  и ы л е-

Ф и л ь т р ы
ф и л ь т р у ю щ и м  м а т е  е м к о с т ь  ф и л ь т р у ю 
р и а л о м  ( к о э ф ф и ц и  щ е г о  м а т е р и а л а ,
ен т  э ф ф е к т и в н о с т и г /м 2

ф и л ь т р а ) .  %

Сетчатые (масляны е самоочпщаю- 80 Свыше 1000
щ неся) ,  металлические сетки, к ап р о 
новые сетки
Тканые, гофрированные металличе
ские сетки
Рулонны е с материалом ФСВУ и ФР, 
панельные с материалом Ф Р Н К  
Рулонные с материалом Ф Р 
Электрические
С синтетическими волокнистыми м а 
териалами; ячейковые фильтры с м а 
териалом ФП

П р и м е ч а н и е .  При концентрации пыли в воздухе перед ячейковыми 
фильтрами с материалом ФГ1 не более 0,15 мг/м 3 средняя степень очистки 
воздуха составляет  99,99%.

85 700 . . . 1000

90 500 . . . 700

93 300 . . . 500
96 100 . . . 300
99 Д о 100

По табл .  4 при нимаем на чаль ну ю  концен траци ю пыли в н а 
руж но м воздухе  £н ач =1 м г / м 3. По табл .  5 находим, что д л я  р у 
лонных филь тров  с об ъемны м нетканым мате ри ал ом  Ф Р  ср ед 
няя степень очистки воздуха  от пыли Лэф, 90%- Учитывая  
знач ени я  g Ha4 и з̂ф1, находим,  что.<Госг, = 0 , 1  мг,'мя. С л е д о в а т е л ь 
но, комплек тно п о ставляе м ы й  с центр альны м секционным кон
диционером рулонный фильтр  не обеспечивает необходимую сте
пень очистки воздуха  от пыли,  т ак  к ак  в условии примера  з а д а 
но, что ос тат оч на я  кон це нт ра ци я  пыли в воздухе  д о л ж н а  быть 
не более 0,001 м г / м 3.

На основании да н ны х табл .  6 выбираем  ячейковый фильтр  с 
фил ьт р у ю щ и м  м а те р и а ло м  ФП,  х аракт ериз ую щи йс я  средней
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степенью очистки воздуха  т]Эф =  9 9 %, и р ассч и тываем  остаточную 
ко нцент рацию пыли в воздухе,  очищенном в этом филь тре

g 0„ t =  0,1 — 0,1-0,09 =0,001 мг м .

Получен ное  значение остаточной конце нтрации пыли в воз
духе  уд ов лет воряет  за д ан н о м у  требованию.  П ри этом нео бходи
мо учесть,  что воздух предварительно  очища ет ся  сн ач ала  в ру
лонном,  а затем в ячейковом фильтре .  Следоват ельно ,  д о п о л н и 
тельно  с ком плектно пос тавл яе мым  рулонным ф ил ьт ро м  необхо
ди мо смонтиро вать  ячейковый фильтр  с ф и л ь т р у ю щ и м  м а т е р и а 
ло м  ФП.  К а к  правило,  ячейковые фил ьт ры  с м а те р и а ло м  Ф П 
предна зна че ны д ля  окончательной очистки воздуха  от пыли и 
микроор ган изм ов.  В связи с этим скорость дви ж е н и я  воздуха  в 
т а к и х  ф и л ь т р ах  состав ляет  не более 0,2 м/ с ,  а уд ел ь н ая  во з
д у ш н а я  н агрузк а  обычно не пре выш ает  0,05 м3/ ( с - м 2). Поэт ому 
д л я  очистки больших количеств воздуха ,  ц и р ку лир ую щего в 
це н тр альн ы х кон диционерах  ( К ^ 2 , 7 8  м3/ с ) ,  необходима д о п о л 
нительна я  ф и л ь т р у ю щ а я  установка ,  состоящ ая  из нескольких 
п а р а л л е л ь н о  и последовательно ра зм е щ е н н ы х  ячейков ых  ф и л ь 
тров.  -

Пример 52. Д л я  условий при мера  51 опре де лит ь  необходимую 
п л о щ а дь  ф ил ьтрую щ ей  поверхности ячейков ых фильтров ,  а т а к 
ж е  их количество,  учитывая,  что производительность  гто воздуху 
ц ен трально го  секционного кондиционера  ра вна  5,56 м3/с .

П л о щ а д ь  ф ил ьтрующ ей  поверхности / >  ра ссчитываем  по 
ф о р м у ле

V

где 1/ф — удельная воздуш ная нагрузка,  м3/ ( с - м 2).

Уд ел ь н ая  возд ушна я  нагрузк а  д л я  наиболее  р асп р о стр ан ен 
ных ф иль тров  с фи льтрующ им  м ате р и а ло м  Ф П  состав ля ет  
0,043 м3/ ( с - м 2) (табл.  6).

Т а б л и ц а  6

Ф н л ь г р ы
П л о щ а д ь  ф и л ь т р у ю 
щей  п о в ер х н о с ти ,  м 2

У д е л ь н а я  в о з д у ш н а я  
н а г р у з к а ,  м 3/ ( с - м 2)

9 0,043
Ячейковые с фильтру- I 16,1 0,043
ющим м атериалом Ф П I 17,5 0,043

21 0,043
26,3 0,043

П о д с т а в л я я  известные данные,  рассчитыв аем /-"ф =  129,3 м2, а 
количество  ячейковых фильтров  составляет

Ло 129,3
п,ь = ------~=~~z—  =  8 шт . ,

Ф ^ф, 16.1
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где / 7ф1 — площ адь фильтрующ ей поверхности одного ячейкового фильтра, м2 
(по табл. 6 / Гф1 =  16,1 м2).

-У.

П и

Д л я  того чтобы ячейковые фильтры разместить  в ц е н т р а л ь 
ном секционном кондиционере,  необходима ф и льтр -к ам ера  (рис. 
12), в которой ра з м е щ е н ы  установочные ра м ы  д ля  к р е п 
ления  фильтров ,  а т а к ж е  п е 
ремычки,  об еспе чиваю щи е р а в н о 
мерную во здушну ю на грузк у  на 
фильтры.

Таким образо м,  м о н т а ж  ф и л ь 
т р а -к а м е р ы  с яче йковым и ф и л ь т 
рам и  в ц ен тр ал ь н о м  секционном 
кондиционере  после  рулонного  
ф и л ь т р а  по зволяет  .обеспечить 
степень очистки под авае мо го  воз
духа,  при которой остаточная  
ко нцент рация  пыли р а в н а  0,001 
мг /м3.

Пример 53. Д л я  условий п р и 
мера 51 опр еделить  среднюю сте
пень очистки возд уха  от пыли при 
о б раб от ке  его в рулонном и я ч е й 
ковых фи льт ра х ,  т. е. общий к о 
э ф ф иц и ен т  эф фек ти вн ост и д в у х 
ступенчатой ОЧИСТКИ ^ э ф . , /

Общи й коэ фф иц ие нт  э ф ф е к 
тивности двухступенчатой очист
ки воздуха  от пыли ’‘э ф . ,
(в до лях  единицы)  ра ссчитываем  
по ф о р м у ле

Рис. 12. Схема ф ильтра-кам е
ры:

Г'Э ф 2 'Ь ф . 'Ч э ф г .

1 —  ф и л ь т р ;  2  — п е р е м ы ч к а ;  3  —  
д в е р ц а ;  4  — у с т а н о в о ч н а я  р а м а

У чит ы вая  значени я  ко эф фиц иен та  эффек тивности рулонного  
ф и л ьт р а  с об ъе мн ы м  нет кан ым м а те ри ало м  Ф Р  =  0 , 9  и  к о э ф 
фициента  эффек тивно ст и ячейкового фи льт ра  с фи льт рую щ им  
м ате р и а ло м  Ф П  т^ф, =  0,93. получаем,  что 'iэф1_ 2 =  0 »999‘

Пример 54. Д л я  условий примеров  51 и 52 опред елить  п р о 
долж и т е ль н о с ть  работ ы фильтров  до их регенерации,  если по ме
щение  р а бо т а е т  в одну смену (т =  8 ч).

П р о д о лж и т е ль н о с ть  работ ы филь тра  до регенерации тф 
(в сутках)  оп ре дел яем  по ф орм уле

сф  —  Д г м а к с

где -И,, — м аксим альная  иылсемкость фильтра, г/м2; М„  — количество макс * . г с ут
пыли, оседающей на 1 м2 площ ади фильтрующей поверхности в сутки, г /м2.
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М а к с и м а л ь н а я  пылеемкость  рулонного  фил ьт ра  с объемны м 
не тка ным  м а те ри ало м  Ф Р  М„маКс =  700 г/м2 (см табл .  5) ,  а 
ячейкового  ф иль тра  с ф ил ьт ру ю щ им  м ате р и а ло м  Ф П  М 11ы =  

=  10 г /м2 [20].
Количество  пыли,  оседа ю ще й на 1 м2 п л о щ а ди  фильт рую щ ей 

поверхности в сутки,  оп ред ел яем  по ф ор м ул е

^ п сух : ^нач^ф^эфЧ-су г»

где  Тсуг — продолжительность работы фильтра  в сутки, с (тсу1 = 8 - 3 6 0 0  =  
=  28800 с).

Д л я  определения  М„сут пр едварит ельно  рассчитываем 
уд ельную воздушную нагрузку  на рул онный фильтр:

V

где /^ф — площ адь фильтрующей поверхности рулонного фильтра, м2.

И з  дан ны х  пр и лож ения VII I  следует,  что ширина  ф и л ь т р у ю 
щей поверхности равна  1,655 м, а высота  — 1,253 м (1,655х 
X 1,253 — р азм еры  живого  сечения д л я  прохода воздуха  в це нт 
ра льном  секционном кондиционере  производительностью  по воз
духу 5,56 м3/ с ) .  Кроме того, из дан н ы х  пр и ло ж е н и я  VI I I  сл е д у 
ет, что о б щ а я  длина  ф иль трую щ его  полотна рулонного  фильт ра  
в 4 ра за  пре вы шает  высоту живого  сечения,  что позволяет  пу
тем пер емещения полотна  четыре ра за  обновлять  поверхность 
без за м ены  рулонного фильтра .  Следов ат ельно ,  п л о щ а д ь  ф и л ь 
тр ую щ ей  поверхности рулонного  фи льт ра  равна  8,3 м 2 (1,655Х 
X 1 ,253x4 ).

П о д с т а в л я я  в ф ор мул у  значения  7  =  5,56 м3/ с  и Fф, =  8 -3 -ч2 , 
находим,  что ^ ф ^ 0 -67 м3/(с-м2).

Ра ссчи ты ва ем  ^ n cyT:
для  рулонного фильт ра

М „  =  Ы 0 - 3- 0 , 6 7 - 0 ,9 - 2 8 8 0 0 =  17,37 г/м2 в сутки;"cyTj -

для  ячейковых фильтров
М  = 0 , 1 - 1 0 -  i - 0 ,0 4 3 -8 -0 ,9 9 -2 8 8 0 0  == 0 ,9 8  r /м 2 в сутки

"сут*

П од ст а в л я е м  известные значени я  МПмакс 11 -Нтсут и р а с с ч и ты в а 
ем пр одолжительнос ть  работы филь тров  до регенерации:

для  рулонного фильт ра
700

т ь = -------  = 4 0 , 3  сут;
ф> 17,37 3

для  ячейковых фильтров
10



Таким образ ом,  регенераци я  фи льт ру ющ его  м а те р и а ла  д о л ж 
на осущ еств ляться  примерно через 40 сут д л я  рулонного  ф и л ь 
тра  и через 10 сут д л я  ячейковых.

Пример 55. О стат очна я  концентрация  ныли в воздухе,  п о д а 
ваемом в отделение  предварительно го  измельчения  мяса  и со
ст авлени я  рецептур,  не д о л ж н а  пре вы шать  0,1 м г / м 3. Отделение  
о б сл у ж и в а е тс я  це нтральным  секционным кондиционером.  О п р е 
делить  тип ф и л ь т р а  д ля  очистки воздуха  от пыли.

Ц е н т р а л ь н ы е  секционные кондиционеры ком плектуются  сет
чатыми ф и л ь т р ам и  ФС (масляны ми,  с а м оо чи щаю щ и м и ся)  или 
рулонны ми ф и л ь т р а м и  Ф Р .  По табл .  5 находим, что средняя  сте
пень очистки воздуха  д ля  сетчатых фильтров  равна  80% ,  а для  
рулонных  — 90 % .  З а т е м  рассчитываем  остаточную ко н ц ен тр а 
цию пыли в воздухе,  обработ анн ом в сетчатом ( g ll('T =  0,2 м г / м 3) 
и рулонном ф и л ь т р ах  ( g O(.T =  0, l  м г / м 3).

Требу емое  значение  остаточной концентрации пыли д о ст и г а 
ется в рулонном фи льт ре  ФР ,  поэтому следует оборудовать  кон
диц ио нер  этим типом фильтра .  Нео бх од им о помнить,  что о ст а 
точн ая  ко н це нт рац и я  пыли в воздухе  рассчитана  пз условия ,  что 
кондиционер рабо т а е т  на одном н ару ж но м  воздухе.  Обы чно  т а 
кой режи м работ ы кондиционеров,  о б сл у ж и в а ю щ и х  пр ои зво дст 
венные помещения м ясо п е р е р а б а т ы в а ю щ е го  производства ,  ис
пользуется  только  в переходное  время года (от зимнего  к л е тн е 
му и от летнего  к зи м н ему) .  В остальное  время года кон дицио
неры у к а з а н н ы х  производственных помещений р аб от аю т на 
смеси н а р у ж н о г о  и внутреннего воздуха .  При этом на ч а ль н а я  
кон це нт рац и я  пыли, с о д е р ж а щ е й с я  в смеси воздуха , будет м е н ь 
ше. Следоват ельно ,  остаточная  концентраци я  пыли в воздухе,  
под авае мо м в помещение ,  т а к ж е  будет меньше.

Пример 56. В туннеле  для  сушки сырокопченых ко лб ас  н а 
ч ал ь н а я  ко н це нт ра ци я  пыли в воздухе,  поступающем в ко н ди 
ционер,  в на ч аль но й стадии сушки,  когда па поверхности к о л б а с 
ных батонов  имеется  за грязне ни е  в виде твердых частиц сажи,  
вы па вш их  из д ы мов оз ду ш но й смеси при копчении, ра вна  
0,5 м г / м 3. Н е о бх о д и м а я  остаточная  кон центрация  твердых ч ас 
тиц в воздухе  не д о л ж н а  пре вышать  0,1 м г / м 3. Туннель  о бсл у
ж и в ает ся  ш к а ф н ы м  автономным кондиционером K.TAl-6,3. О п 
ределить,  уд овл етворяет  ли  фильтр  кондиционера  за д ан н ы м  т р е 
бован иям  к степени очистки воздуха.

Авт оно мны е ш к а ф н ы е  кондиционеры серии К.ТА1 к о м п л ек т у 
ются  уст рой ствами д ля  очистки воздуха  от пыли, которые состо
ят пз нескольких рядов  металли че ско й сетки,  предназначенной 
для  пре дварительно й очистки,  и фильтра ,  пре дс та вляю щ его со
бой слой объемного  нетканого м а т е р и а л а  (ко эффициент  э ф ф е к 
тивности 7 0 % ) .  Об щ и й  коэ ффициент  эффективности такого уст 
ройства  равен 85% (см. пр ило ж ени е  V I I ) .

Р а ссчи ты в ае м  остаточную концентраци ю пыли в воздухе,  о б 
рабо та нн ом  в та ком устройстве,  и находим, что £ ОСт  =  0,075 м г / м 3.
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Следов ательно ,  входящее  в состав кон диционера  устройство  для  
очистки воздуха от пыли обеспечивает  за д ан н ое  значение  о с т а 
точной концентрации пыли в воздухе,  под аваемо м в к а м е р у  д ля  
сушки колбас.

Пример 57. И спо льзуя  условие  примера  56, ра ссчитать  пр о 
долж ит ель но сть  Тф работы устройства  д ля  очистки воздуха  от 
пыли до регенерации,  если производительность  кон диционера  по 
воздуху р а в н а  1,75 м3/с .

Д л я  определения  прод олжит ельно ст и тф необходимо 'знать  
м а к с и м а л ь н у ю  пылеемкость  фи льт ра  MnMavc и количество  пы
ли, оседаю щей  на 1 м 2 пло щ ади  фи л ьт р у ю щ ей  поверхности в 
сутки М„сут.

Д л я  расчета ^ п макс воспользуемся  дан ны ми ,  приведенными 
в табл .  5. Фильтры,  ха р а к т е р и зу ю щ и е ся  коэффи циент ом  э ф ф е к 
тивности П:,ф =  85 %,  имеют м ак с и м а л ь н у ю  пыле емкос ть  в д и а п а 
зоне 700 . . .  1000 г / м 2. П рин им аем ,  что yWnMaKC =  1000 г/м2-

Д л я  определения  iWucyr п редварит ельн о рассчитыв аем

V (b =  —  =  2 ,9 2  м5/ ( с • м - ) ,Ф Q6

где 0 , 0 — площ адь фильтрующей поверхности устройства для очистки воздуха  
от пыли (площ адь поперечного сечения канала  для  подачи воздуха  в конди
ционер),  м-.

Учитывая ,  что в ре жи ме  сушки ко лбас  кондиционер ра бо т а е т  
круглосуточно,  находим

М.. = 0 , 5 - 1 0 —з - 2 , 9 2 -0 ,8 5 -2 4 -3 5 9 0  =  107,22 г /м2;
" с у т  ’ ’ ’

П р о д о лж и тель н о сть  работы фил ьтра  рассчитана ,  исходя  из 
условия  м акс и м ал ьн о й  зап ыленности воздуха ,  которой х а р а к т е 
ризуется  н а ч а л ь н а я  стадия  сушки.  По  мере очистки ц и р к у л и р у 
ющего воздуха  кон центрация  пыли в нем уменьш ается ,  и по ис
течении вр,еменн Тф, н а ч а л ь н а я  ко нцент рация  пыли в воздухе  не 
будет пр евы ш ать  0,075 м г / м 3, если суши льную ка ме ру  д о п о л н и 
тельно не з а г р у ж а ю т  продуктом. Следов ат ельно ,  регенераци ю 
устройства  для  очистки воздуха  от пыли мо жн о  осущ ествлять  
один раз  перед началом к а ж до г о  цикла  сушки ( п р о д о л ж и т е л ь 
ность ци кла  сушки сырокопченых ко лбас  сос тав ляет  1 5 . . .  
30 сут).

Пример 58. Отделение  производства  технических продуктов 
мясо ко мбин ата  обсл уж ив аетс я  це н трал ьн ым  секционным конди
ционером,  ра бо т а ю щ и м  по прямоточной схеме о б ра бот ки  возду 
ха. Очистка  воздуха  от пыли в кондиционере  осуще ствляет ся  
сетчатым фильтром ФС.  Н а ч а л ь н а я  ко нцент раци я  пыли в возд у
хе 1 м г /м 3. Опред елить  пр одолжительнос ть  рабо ты  фил ьт ра  м е ж 
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д у  ци к л а м и  за м е н ы  масла ,  а т а к ж е  годовой расход масла ,  если 
кондиционер рабо тае т  по 8 ч в сутки,  а его производительность  
по воздуху 17,5 м 3/с.

Д л я  опре делен ия  прод олжит ельно ст и рабо ты  сетчатых ф и л ь 
т ро в  м е ж д у  ци к л а м и  за м е н ы  м а с л а  (продолжит ельно ст и их р а б о 
т ы  до очистки)  необходимо предварите льн о зн ать  м акс им альн ую  
пыл еемко сть  ф и л ь т р а  и количество  пыли, оседающей на ф и л ь т 
рую щ их  па н ел ях  за  сутки.

М а к с и м а л ь н у ю  пылеемкость  сетчатых фильтров  обычно р а с 
с чи ты в а ю т  из условия,  что она не пре вы шает  1 0 . . .  15% массы 
масла ,  з а л и в а е м о г о  в ванну фильтра .  Из  пр и ло ж ен ия  IX н а х о 
дим,  что ма сса  масла ,  з а ли ваем ог о  в ванну филь тра  ц е н т р а л ь 
ного секционного  кон диционера  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ^ п о  воздуху 
17,5 м 3/с, р а в н а  526,5 кг (585 л м а с л а ) .  П ри н и м аем ,  что

^ м а к с  = ° - Ш масла = 5 2 , 6 5  КГ.

З а т е м  р ассч и ты ва ем  количество пыли;- оседаю щей  на ф и л ь т 
ру ю щ и х  па н ел ях  за  сутки

М „  =  0 , 0 0 1 - 1 7 , 5 - 0 , 8 - 8 - 3 6 0 0  = 4 0 3 , 2  г .с у т  ’ ’

Пыль,  ко торая  оседает  на ф ил ьт ру ю щ их  панелях ,  смы ваетс я  
в ванн у ф ил ьт ра .  Учитывая ,  что ежесуточно с 'ф и л ь т р у ю щ и х  п а 
нелей ф и л ь т р а  в ванну поступает 403,2 г пыли и ма кс им ал ьн ое  
количество  пыли в масл е  мо же т  составлят ь  52650 г, находим

5 2 6 5 0
ти, = --------== 13J ,6 с у т .
ф 4 0 3 , 2

По прошествии этого времени масло  до лж н о  быть заменено.  
С ледовательно ,  срок  за м ены  м асл а  состав ляет  130,6 сут. И с п о л ь 
зовани е  м е х а н и зм а  уд ален ия  ш л а м а  позволяет  удлинить  этот 
ср о к  в 2— 3 раза .  О д н а к о  вместе с у д ал я е м ы м  ш ла м о м  частично 
т ер яе т с я  масло ,  масса  которого примерно равна  массе пыли. При 
к а ж д о м  уд ален ии  ш л а м а  теряет ся  52,65 кг масла ,  которые необ
ходимо д о б а в л я т ь  в ванну.  Если принять,  что ш ла м  у д а л я ю т  3 
р а з а  в год, то д ля  данного  фи льт ра  требуется дополнительно 
ежег одно м а с л а  в количестве  157,95 кг (52 ,65x3), а общий годо
вой ра сход  м а с л а  сос та в л я е т  684,45 кг (526,5+157,95).

Ма сло,  используемое  в ф и л ь т р ах  д ля  очистки воздуха  от 
пыли,  рекоме ндуетс я  под вергать  очистке путем отстоя и ф и л ь т 
р ов ан и я  через к а ж д ы е  3— 4 мес. Следовательно,  циклы удал ен ия  
ш ла м а ,  очистки использованного  м а с л а  путем отстоя  и. ф и л ь т р о 
вания,  а т а к ж е  д о ба в л е н и я  свежего  м асла  мо жн о  совместить и 
вып ол ня ть  через к а ж д ы е  130 сут.

Обы чно  м а к с и м а л ь н а я  пр од олжите льнос ть  исп ользования  
не ф тян ых м асел  при вы д ер ж и в ан и и  рекомен дуемых  сроков их 
очистки соста вляет  2 года.  По истечении ук азан но го  срока  
необходимо полностью за менить  использованное  масло  на 
свежее .
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В данном  примере  не учтены потери м а с л а  в резу льт ат е  его 
испарения  и з а м а с л и в а н и я  цирк улир ую ще го  воздуха .

Пример 59. Д л я  условий примера  58 опр ед елить  потери м асла  
в резу льт ат е  з а м а с л и в а н и я  воздуха  в сетчатом фи льт ре  це н
трально го  секционного  кондиционера .

При использовании обычных нефтяных масел  (висцинового,  
индустриального ,  т ра нс форм аторно го  и т. п.) у д е л ь н ы е ' п о т е р и  
м асл а  в резул ьтате  его испарения  и частичного выноса с ц и рк у
ли рую щи м  воздухом ( з а м а с ли в а н и е  возд уха )  в среднем с о ста в 
л я ю т  0,02 м г /м 3 [20]. Учитывая  производительность  кондиционе
ра по воздуху ] / = 1 7 , 5  м 3/с и его односменную работу ,  потери 
м а с л а  в сутки G„M (в г) рассчитыв аем по ф ор муле

~  if зам V  • 8* 3б')0 = 0 ,0 2 - 1 0 - 3 .1 7 ,5 - 8 - 3 6 0 0  =  10,08 г ,

где — удельные потери масла в результате  испарения и выноса с во зду 
хом, г /м3.

Годовые потери м асла  соста вляю т
О., =  10,08-330 =  3024 г =  3 ,0 2 4  кг .пм ’ ’

При отключенном кондиционере  т а к ж е  имеют место потери 
м асл а  в резул ьтате  его частичного испаре ния  в ванне.  Но  они 
являю тся  очень незначительными и ими м ож н о  пренебречь.

Пр  именяя  пол им етилснлоксановые ж и дк ос ти  ВМС-200,  кото
рые практически не испаряются ,  вместо нефтяных масел ,  можно 
избавит ься  от з а м а с л и в а н и я  воздуха  и потерь м асла  вследствие  
испарения.

Пример 60. Ру к ав н ы й  тканевы й фильтр  со в с трях и ва ю щ и м  
механи змо м установлен в вы тяж но м  воздуховоде  сушильной 
башни д л я  производства  сухого молока .  О п ределит ь  а э р о д и н а 
мическое  сопротивление фильтра ,  если количество воздуха ,  про
ходящего  через единицу поверхности ф и л ьт р а  в единицу времени 
(уд ельна я  в о зд уш н ая  н а г р у з к а ) ,  Уф =  0,043 м 3/ ( с - м 2) [4].

Теоретический расчет  сопротивления ру ка вн ы х фильт ров  с л о 
жен.

Аэро динам ическое  сопротивление  р у ка вн ы х  фильт ров  со 
в стрях и ваю щ им  механи змо м можно опред елить  с по мощью э м 
пирической зависимости

Дрф (108 +  252Кф)1,3", 

где Д/Зф — аэродинамическое сопротивление, Па.

У читывая  Кф =  0,043 м 3/ ( с - м 2), получаем,  что Д/7ф =  538 Па.
Пр имер 61. Цикл он для  очистки воздуха ,  у д ал я ем о го  из цеха 

кормовы х и технических продуктов,  обору дован улиточным рас- 
кручивателем.  Коэффициент  местного сопротивления  такого  ци к
лона  5 ц =  3,9. Р еко м ен ду ем ая  скорость дви ж е н и я  воздуха  в 
циклоне  oju =  3 м/с. Опре де лит ь  аэр од ина мическое  сопротивление  
циклона ,  если тем п ер ату ра  воздуха  /„ =  30°С, а атмос ферно е  
дав лен ие  р 0 =  101,325 кПа.
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Аэр од инами чес кое  сопротивление  ци кло на  Арц (в П а )  оп р е 
д еляем  по ф орм уле

2
р%

дрн =  е„ —  .

где п — плотность воздуха, кг /м 3 (по приложению I при Л, =  30°С, (i =  
=  1,165 кг/м3).

Н а хо ди м ,  что Л/;ц =  20,45 Па.

УСТРОЙСТВА Д Л Я  ОЧИСТКИ ВОЗДУХА ОТ ЗАПАХОВ,
ГАЗОВ И МИК РОО РГАН ИЗМО В

Пр имер 62. В помещении предубойного с о д е р ж а н и я  скота 
вы дел яется  углекислый газ в количестве  0,12 г/с. П реде льно  д о 
пустимая  ко н це нт рац и я  углекислого  газа в воздухе  g д,,п =  
=  1,86 г /м 3. Опр еделит ь  необходимое количество на руж ног о  воз
духа,  под ава емо го  в помещение,  для  доведения  концентрации 
углекислого  га за  до предельно допустимой,  если ко нцент рация  
уг лекислого  газа  в нем ^ 11ач =  0,74 г /м 3.

Количество  н а ру ж но го  воздуха ,  подаваемого  в помещение  и 
необходимого  д ля  понижения концентрации углекислого  газа до 
предельно допустимой,  V a (в м 3/с) можн о определить  по у р а в 
нению

if дои £нач
где Gv — количество газов, выделяемых в помещении, г/с.

О тку д а  =  0,11 м 3/с.
Пример 63. В сушильной  ка мере  д л я  сырокопченых колбас  

р а з м е р а м и  1 2 X 1 2 X 4 , 8  м необходимо установить  бактери цид ные  
о блуча тел и мощностью 100 Вт. Опред елить  количество  о б л у ч а 
телей и их с у м м а р н у ю  мощность,  если известно,  что один о б л у 
ч атель  у к а з а н н о й  мощности обеспечивает  бактер ицидную о б р а 
ботку  возд уха  в помещении объемом до 60 м 3 [4].

Н еобх од им ое  количество бак тери цид ны х облуч ателей /г,,,-,-. 
расс чи тываем  по ф ор муле

12-12-4 ,8
п,ш,, = --------------------  11,52.оол б0

П р и н и м а е м  к установке  12 облучателей.  З н а я  мощность  о д 
ного об лу ча тел я ,  находим,  что с у м м а р н а я  мощность у с т а н а в л и 
ваемых  в сушильной ка мере  бакт ери цид ных  об луч ателей Д /’о б л  =  

=  1200 В т - 1,2 кВт.
Пример 64. В к ам ер е  р а з м о р а ж и в а н и я  мясных полутуш вме 

стимостью GM =  45 т необходимо осуществить  бактер ицидную 
о б р аб о т к у  воздуха .  Опр еделит ь  количество бакт ери цид ных  ламп,  
если р еко м ен д у ем ая  норма мощности ульт раф иол ет ово го  о б л у 
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чения,  приходящ ейс я  на 1 м 2 пло щ ад и пола  ка мер р а з м о р а ж и в а 
ния мяса,  2 Вт, а мощность  одной бак терицидной  л а м п ы  15 Вт.

Д л я  расчета  необходимого количества  бак тер и ци дны х л а м п  
п ре дварит ельн о находим п лощ адь  ка м еры  р а з м о р а ж и в а н и я  и- 
об щу ю мощность  бакт ери цид ных  ламп.

П л о щ а д ь  камер ы F кам р ассч и тываем по ф ор м ул е

р  _~кам — *]..р »

где g м — средняя норма загрузки мясных полутуш, кг /м2 (g„ =  225 кг/м2); 
i jпр — коэффициент, который учитывает площадь, заним аем ую  проходами для 
загрузки и выгрузки мяса (т )п р  =  0,9).

О тку да  F кам =  180 м 2.
Следов ательно ,  о б щ а я  мощность  б ак тер и ци дны х л а м п  

Д/ ламп =  2- 180 =  360 Вт.
З н а я  мощность  одной ла мпы ,  находим я л а м п  =  3 60 :  15 =  24 шт.
Пример 65. Р е ко м ен ду ем ая  концентраци я  озона  в ка м е р е  

холодильного  хранения  пищевых продуктов  g aз  =  5 м г /м 3. П р о 
дол ж ит ель но сть  бактерицидной об ра бот ки  возд ушн ой среды 
озоном Тобр= 10 ч. Объем ка м еры  V =  2000 м 3. К ра тн ость  ц и рк у
ляци и воздуха  п ц =  3,6 ч " 1. О пр ед елить  количество  озона ,  необхо
димого  д ля  однократной бак терицидной обраб от ки  воздушной 
среды в камере .

Количество  озона Gu3 (в г) рассчи ты ваем  по ф орм уле

^03 : ^оз^^ц^обр*

Н а х о д и м  С оз =  360 г.
Пример 66. П р о д о лж и тель н о сть  р а з м о р а ж и в а н и я  мясных 

полутуш,  н а п р ав л я е м ы х  на производство по л у ф абр и к ато в ,  равна  
50 ч. О пр ед елить  количество  циклов  озон ир овани я  воздуха  в те 
чение процесса р а з м о р а ж и в а н и я ,  если время,  необходимое для 
получения  зад ан но й концентрации озона ,  n  =  l ч, время,  необхо
димое  д ля  озонирования ,  тг =  4 . . . 8  ч при рекоме ндуемой ко н 
цен трации озона  g о з =  10 . . .  20 м г / м 3.

Количество  циклов озонирования  п ц оп ре дел яем  по ф орм уле

Т р а зм

где Тра.чм — продолжительность разм ораж и вания ,  ч ( т разм =  50 ч);  т 0з — про
долж ительность цикла озонирования, ч.

Прод о лж и т е ль н о с ть  цикла  озон ир овани я  с к л а д ы в ае т с я  из 
времени ц ,  необходимого  для  получения  за д ан н о й  концентрации,  
времени тг, рекомендуемого  д ля  озо нирования ,  и времени пол
ного р а с п а д а  озона т 3. Обычно принимают,  что т з  =  (2 . . .  4)тг- 
З а д а е м с я ,  что g o3= 1 0  м г /м 3, тогда та =  8 ч. П ри н и м а е м ,  что т 3 =  
=  2тг =  16 ч. Получае м,  что п родолжи те льно ст ь  ци кла  озониро
вания  т о з  =  25 ч. Следовательно,  количество  циклов  оз о н и р о в а 
ния равно 2.



Пример 67. В к а мер е  хранения сыров вместимостью GCbii> = 
=  120 т п ар ам етр ы  воздушной среды следующие:  темпер атура  
/в = —4°С, относительная  вл ажн ость  фв = 90%,  скорость д в и ж е 
ния со не более 0,2 м/с. Продолжительность  хранения продукта  
Тхр = 4 мес.  Рекомен ду ем ый режим озонирования ка мер  хранения 
сыров при ук а з а н н ы х  па раметра х  воздушной среды: концентра
ция озона g nn = 5 мг/м3, з а д а н н а я  концентрация озона дост иг ае т
ся  за вр ем я n  = 1 ч, продолжительность  озонирования Tv = 4 ч, 
полный расп а д  озона после выключения озонатора наступает  
примерно через 16 ч (тз = 4т2),  периодичность озонирования 
Ат,,з = 3 сут.  Определить количество озона, подаваемого в к а м е р у  
з а  весь период хранения продукта ,  если кратность циркуляции 
во зду ха  я ц =  3 ч-1 .

Предварительно рассчитываем количество циклов озонирова
ния за весь период хранения продукта :

где тХр — продолжительность хранения продукта, сутки (тхр= 1 2 0  суг ) .

Учитывая ,  что т 0з = 21 ч = 0,875 сут,  получаем « о3=31 цикл.
За тем  рассчитываем  объем ка мер ы  хранения,  учитывая ,  что 

усл овн ая  норма з а гр у з к и  1 м 3 грузового объема ка м е р ы  при х р а 
нении сыров в дер ев янны х ящ и ках  g y  = 0,4 т, а коэффициент пе
ресчета на условную емкость /'(„ер = 0,8:

^ с ы р  120
V = -------------- = ---------------- =  375 м3.

S v K ae р 0 , 4 - 0 , 8

Количество озона,  подаваемого в к а м е р у  за весь период хр а 
нения п р о д у к т а , с о с т а в л я е т :

Оиз =  ёозУп^Поз  = 5 -  Ю -з .375 . 3 . 4 .31 =  697 ,5  г .

Пример 68. Д л я  условий примера 67 определить,  к а к  изменя
ются потери массы  сыра при озонировании ка меры  хранения,  
если в неозонируемой ка мере  потери массы равны 1,5% от ОСЫр, 
а в озонируемой они составляют 30% потерь массы,  имеющих 
место в неозонируемой камере .

Потери массы  сыра в к а мер е  хранения:
неозонируемой

AgrHe03(7Ci4IU 1 5-120
AGHeo'i = --------------------= -------------- -- = 1,8  т;

с 100 100

озонируемой
, A g 03AGne(1;i 3 0 - 1 , 8  „
АОт  = -------------------- = ----------=  0 , 54  т.

0 100 100

Следовательно,  уменьшение потерь массы сыра при хранении 
в результате  периодического озонирования ка меры  равно 1,26 т
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(1 ,8—0,54) ,  что обусловлено уменьшением отходов сыра  вследст-  
ьне ограничения их плесневения и уменьшения операций промы
вания ,  протирания и подсушивания,  которые применяют при 
хранении в неозонируемой камере .  Кроме того, выполнение этих 
операций требует  значительных з а т р а т  ручного труда .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1 . Подобрать фильтры для очистки наружного воздуха ,  подаваемого в 
цех производства костных жиров, если начальная концентрация пыли в воз
духе  1,5 мг/м3, остаточная g „ Ci = 0 , 1 5  мг/м3. Объем подаваемого воз
духа  V — 3,33 м3/с.

2. Д л я  условий примера 55 рассчитать продолжительность работы рулон
ного фильтра до регенерации, если производительность кондиционера по 
воздуху  равна 8,75 м3/с, обслуживаемое помещение работает в две  смены. 
При расчете площади фильтрующей поверхности рулонного фильтра необхо
димо учитывать данные приложения IX.

3. Д л я  условий примера 50 определить коэффициент эффективности 
сетчатого фильтра для предварительной очистки воздуха от пыли.

4. Д л я  условий примеров 56 и 57 найти аэродинамическое сопротивление 
устройства для очистки воздуха от пыли, если коэффициент его местного со
противления g =  7,4, температура воздуха г= 1 2 °С ,  атмосферное давление 
ра =  99,325 кПа.

5. Д ля  условий примера 58 рассчитать остаточную концентрацию пыли 
в воздухе, если в кондиционере установлен один масляный фильтр ФС, в кон
диционере последовательно размещены два  масляных фильтра ФС, а т а к ж е  
продолжительность работы фильтра (фильтров) м е ж д у  циклами замены 
масла, если начальная концентрация пыли в воздухе станет равной 3 мг/м3, 
а производительность кондиционера по воздуху  — 22,2  м 3,/с.

6. В эжекционном кондиционере-доводчике сетчатый фильтр предназначен 
для очистки вторичного воздуха , забираемого из помещения, и выполнен из 
капроновой сетки. Площадь фильтрующей поверхности 0,25 м2, производи
тельное гь кондиционера по вторичному воздуху  0,06 м3/с. Определить аэро
динамическое сопротивление сетчатого фильтра, если оно описывается эмпи
рическим уравнением

Дрф =  0 ,03 28М « '9й8 V%.
макс v

7. Из помещения удаляется  воздух в количестве 10 м3/с. Перед выбросом 
в атмосферу он очищается от пыли в двух  последовательно установленных 
циклонах. Коэффициент эффективности очистки каж до го  циклона г|Эф =  0,6. 
Рекомендуемая  скорость движения воздуха в циклонах <оц =  3,5 м/с. Темпе
ратура удаляемого  воздуха / =  40°С. Атмосферное давление р о =  101,325 кПа. 
Н ачальная концентрация пыли в воздухе g ,U \ 4  — 6 мг/м3. Определить остаточ
ную концентрацию пыли в воздухе, общий коэффициент эффективности очн- 
сткн воздуха в циклонах, общее аэродинамическое сопротивление циклонов, 
если коэффициент местного сопротивления £1( =  5,25.

8. На рис. 13 приведена схема озонирования воздуха в кам ерах  размо
раживания мяса, расположенных на мясоперерабатывающем комбинате про
изводительностью 50 т мяса, перерабатываемого в сутки. Рассчитать количе
ство озон;:, подаваемого в камеры,  если вместимость каж до й  камеры 
ра змораживания  GM” 25 т. общее количество камер равно 5 (две камеры 
работают в режиме размораживания ,  одна — в режиме хранения разморо
женного мяса, две  остальные — в режиме загрузки  и выгрузки м яса ) ,  коли
чество воздуха , подаваемого в камеру, на 1 т м яса  при размораживании 
1/разм =  0,2 м3/с, а при хранении УХР =  0,04 м3/с, продолжительность процесса 
размораживания т ра:,м =  24 ч, хранения — т м, =  48 ч, рекомендуемая концент
рация озона, подаваемого при р а з м о р а ж и в а н и и , зм =  Ю мг/м3, а при
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Рис. 13. Схема озонирования камер размораживания мясных полутуш:
1 — к ам е р а  зач и стки  туш ; 2 — к ам е р а  р а зм о р аж и в ан и я ; 3 — н агр ев а тел ь н о -ув л аж н и тел ь 
н ая  у с т ан о в к а ; 4 — о зо н ато р ; 5 — общий тр убо про во д подачи озо н а; 6 — тр убо п ро во д  
подачи озона в приточный во зд ух о в о д ; 7 — приточный в о зд ух о в о д ; 8 — рец и ркул яц и о н 
ный в о зд ух о в о д ; 9 — во зд ух о в о д  д л я  подачи сж ато го  в о зд ух а  в о зонатор ; 1 0 — тр уб о 
провод п одачи  водопроводной во ды ; 11 — тр убо про во д сли ва воды  из озонатора

хранении g 03 — 1 мг/м3, продолжительность озонирования при размора- хр
живании т 2разм =  -  4 > а ПРН хранении =  1 ч (общая продолжитель
ность озонирования при размораживании т озразм " : 4 ч , а при хранении 
xo3vn =  ^ ч .  продолжительность периода м еж д у  циклами озонирования прихр
хранении ДтОЗхр= 1 0  ч).

V. РАСЧЕТЫ И ПОДБОР УСТ РОЙСТВ 
КОНТАКТНОГО ТИПА Д Л Я
Т ЕП Л О В Л АЖ Н О С Т Н О Й  ОБРАБОТКИ ВОЗ ДУ ХА

К А М Е Р Ы  О Р О Ш Е Н И Я  Н ЕА В ТО Н ОМ Н ЫХ  С Е К Ц И О Н Н Ы Х  
К О Н Д И Ц И О Н Е Р О В

В форсуночных кам ер ах  орошения тепловлажностная обработка воздуха 
осуществляется водой, разбрызгиваемой центробежными форсунками типов 
У-1 и ШФ-5/9.

Форсунки У-1 диаметром выходного отверстия 1,5 . . .  6 мм обеспечивают 
тонкое, среднее и грубое распыление воды. Камеры орошения, оборудованные 
форсунками У-1, устанавливаю тся в неавтономных секционных кондиционе
рах серии К Д А  и КТ. Форсуночные камеры орошения КДА и КТ имеют два  
или три р яда  форсунок по ходу движения воздуха (двух- и трехрядные к а 
меры) [ 1 , 4 ] .  Плотность размещения форсунок во всех р ядах  одинакова. К а 
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меры предназначены дл я  различных видов тепловлажностнон обработки воз
д у ха  (для проведения процессов пзоэнтальпийного увлажнения , полнтропных 
процессов с повышением или понижением энтальпии обрабатываемого воз
д у х а ) .

Форсунки ШФ-5/9 (широкофакельные) постоянного диаметра выходного 
отверстия rffll,[N =  9 мм с л у ж а т  для грубого распыления воды, что позволяет 
значительно уменьшить засоряемость форсунок и обеспечить их устойчивую 
работу д а ж е  при небольших давлениях воды ( р „ ^ 2 0  кП а ) .  Камеры ороше
ния, оборудованные форсунками ШФ-5/9 (камеры ОКФ — оросительные фор
суночные) и устанавливаемые во всех сериях секционных кондиционеров 
(КДА, КТ и КТЦ), имеют два  ряда форсунок по ходу движения воздуха с 
различной плотностью пх размещения в первом и втором р ядах  [1, 19]. 
В первом ряду  по ходу движения воздуха форсунки осуществляют подачу 
воды в направлении, совпадающем с направлением движения воздушного по
тока, а во втором — в направлении, противоположном движению воздушного 
потока. Плотность размещения форсунок в первом р яду  выше, чем во втором. 
Камеры предназначены для  осуществления изоэнтальпнйных и полнтропных 
процессов обработки воздуха водой.

Камеры орошения ОКФ выпускаются в двух  исполнениях. В кам ерах  пер
вого исполнения плотность размещения форсунок ШФ-5/9 в первом р яду  со
ставляет  от 16,55 до 18,6 шт./(м2 -ряд ) ,  а плотность размещения форсунок во 
втором р яду  — от 12,1 до 14,25 шт./(м2-р яд ) .  В кам ерах  второго исполнения 
плотность размещения форсунок в первом р яду  24,1 . . .  27,2 шт./(м2■ р я д ) , 
а во втором р я д у — 16,55 . . .  19,4 шт./(м2-ряд) [1 ] .

Техническая характеристика форсуночных камер орошения ОКФ приведе
на в приложениях VIII и IX.

Методика расчета форсуночных камер орошения К ДА  и КТ основана па 
предварительном выборе диаметра форсунок в зависимости от вида обработ
ки воздуха ,  определении необходимого количества форсунок (подбора двух- 
или трехрядной камеры с соответствующей плотностью размещения форсунок), 
расчете количества воды, подаваемой в камеру , а т а к ж е  ее давления и темпе
ратуры [ 1, 4 ] .

Расчет форсуночных камер орошения ОКФ выполняют в зависимости от 
процессов обработки воздуха , осуществляемых в камерах.

При расчете форсуночных камер ОКФ, предназначенных дл я  полнтропных 
процессов обработки воздуха ,  используют коэффициент характеризующий 
эффективность изоэнтальпнйных процессов, универсальный коэффициент эф
фективности £ ',  а т а к ж е  коэффициент энтальпийной эффективности а ;,„т, ко 
торые связаны м е ж д у  собой уравнением

Уравнение (11) применяют при определении температуры tw воды, если 
известны начальные и конечные параметры воздуха :

а т а к ж е  конечной температуры t2 воздуха , если известна температура tw 
воды.

В уравнение (11) входит коэффициент энтальпийной эффективности аьпт, 
который представляет собой отношение

Н — h  ~  — ^i) +  0 ,3 3  (1 — Ел/аЭяг) (.72 — -7\)- (П

twl =  [(*2 — h ) ~  0 ,3 3 ( 1  — £ а/аэнт) +  E at x\ E a , (12)

(13)

где .у нас — энтальпия насыщенного воздуха у поверхности воды при тем 

пературе tw , кДж/кг; С — множитель;
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Из формулы (13) следует, что за положительное направление теплового 
потока принято направление его от воды к воздуху.

Уравнение (13) служ и т  т а к ж е  для определения конечной энтальпии воз
духа :

«Уо — Cf \ -j- ' (15)

При расчете форсуночных камер ОКФ, предназначенных для  политропных 
процессов обработки воздуха ,  используют т ак ж е  уравнения теплового б а 
ланса:

по воздуху

по воде

Q = V  ? ( ^ 2 - ^ 1); 

Q =  W cw (tWt — tw ).

(16)

(17)

Расчет форсуночных камер ОКФ, предназначенных для изоэнтальпийных 
процессов обработки воздуха ,  выполняют с использованием только коэффици
ента эффективности £ а, зависящего от коэффициента орошения В„Р.

В уравнении (11) коэффициенты Еа и Яэит характеризуются экспоненцн- 
альными зависимостями, графически представленными на рнс. 14.

а>иэнт

Сетки
Sojdyx

г !1' в
Ф

Рис. 14. Зависимость коэффициентов 
эффективности Еа (/) и а3вт (2) от 
коэффициента орошения В„р для  фор
суночных камер орошения ОКФ

Рис. 15. Схема форсуночно-сетчатой 
камеры орошения ОКС:
/ — ороси тельн ая  си стем а  д л я  политропных 
процессов обработки  в о з д у х а ; 2 — ороси- 
гел ьн ая  си стем а д л я  изоэнтальпи й ны х про
цессов об работки  в о зд ух а

Форсуночно-сетчатые камеры орошения ОКС так же, к а к  и форсуночные 
камеры орошения ОКФ, предназначены дл я  изоэнтальпийных и политропных 
процессов. В состав этих камер входят  две оросительные системы (рис. 15). 
Одна из них содержит один ряд  форсунок, подающих воду в направлении, 
противоположном движению воздушного потока (протпвоточное движение 
воздуха  и воды ) ,  и применяется только и режиме изо-нтальпийного у влажне  
ния воздуха .  Д р у г а я  оросительная система содержит один ряд  форсунок, у с 
тановленных в верхней зоне камеры орошения (в горизонтальной плоскости) 
и осуществляющих подачу воды сверху вниз (перекрестное движение воздуха 
н воды). Причем для  вторичного дробления капель воды, подаваемой из
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горизонтально расположенных форсунок, в камере орошения установлено не
сколько рядов сеток. Оросительная система с форсунками, размещенными в 
нерхей зоне камеры, предназначена для проведения полнтропных процессов 
обработки воздуха .

Д ля  осуществления изоэнтальпнйных процессов камеры орошения ОКС 
оборудованы угловыми центробежными форсунками УЦ6-5,5Х5,5 диаметром 
выходного отверстия di,h,x =  6 мм, а дл я  полнтропных — угловыми центробеж

ными форсунками УЦ14-Ю Х15 диа-
Еа>аэнт метром выходного отверстия Ых = 

= 14 мм.
Из анализа характеристик форсу

ночных камер орошения ОКФ и фор
суночно-сетчатых ОКС, у стан авл и ва 
емых в секционных кондиционерах 
КТЦ (приложение IX), следует, что 
общее количество форсунок в двух  
оросительных системах камер ОКС 
значительно меньше, чем количество 
форсунок, размещенных в камерах 
ОКФ, имеющих ту  ж е  производитель
ность по воздуху.  Масса камер ОКС 
т а к ж е  меньше массы камер ОКФ. 
Кроме того, камеры ОКС характери
зуются значительно меньшими по 
сравнению с камерами ОКФ энергоза
тратами, что объясняется уменьшени
ем давления воды, а т а к ж е  более вы 
сокой надежностью при эксплуатации, 
достигаемой путем применения фор
сунок грубого распыления воды со 
значительно увеличенными диаметра
ми их входного и выходного отверстий.

Расчет оросительных систем фор
суночно-сетчатых камер орошения 

ОКС, предназначенных для полнтропных и изоэнтальпнйных процессов об
работки воздуха , выполняют раздельно.

Расчет оросительной системы, предназначенной для полнтропных процес
сов обработки воздуха , аналогичен расчету форсуночных камер ОКФ, пред
назначенных т ак ж е  для  полнтропных процессов. При этом коэффициенты 
эффективности £а и а : т т определяют по графику, приведенному па рис. 16.

При расчете оросительной системы, предназначенной для  изоэнтальпнйных 
процессов обработки воздуха , используют только коэффициент Ел. значения 
которого приведены ниже:

Рис. 16. Зависимость коэффициентов 
эффективности £ а (I) и а.т г  (2 ) от 
коэффициента орошения В 0г> для  фор- 
суночно-еетчатых камер ОКС (ороси
тельная система для  полнтропных про
цессов)

В„р
£а

кг/кг 0,25 
0,7

0,3
0,76

0,4
0,87

0,5
0,92

0,6
0,95

0,7
0,97

0,8
0,99

Пример 69. В форсуночной к а мер е  орошения КДА,  оборудо
ванной форсунками У-1, необходимо охладить  и осушить во з
дух ,  начальные параметры которого t\ = 20°С, срi = 60%,  а конеч
ные 12 = 8°С, ф2 = 90%- Тем перат ур а  охлажденной  воды,  п о д а в а е 
мой от холодильной станции, *wx =  2°С.  Производительность  кон
диционера по воздуху  U = 5,56 м 3/с. Расчетное атмосферное д а в 
ление ро = 99,325 кПа .  Определить тепловую н а г р у з к у  на к а мер у  
орошения,  количество воды, подаваемой в к а меру ,  в том числе 
количество охлажденной и поддонной воды,  начальную и конеч
ную тем пер ат уру  воды, диаметр выходного отверстия форсунок 
и необходимое давлени е воды перед форсунками.
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С н а ч а л а  выполняем построение на 9 —d -ди аграмме процесса 
изменения состояния во зду ха  в камере  орошения и графически 
определяем  следующие парам етры :  ^ 1 = 4 2 ,7  кДж/ кг ;  3 2 = 
= 23,3 кД ж /кг ;  /М|=15°С ;  1Щ== 7,5°С.

Тепловую н а гр у зк у  на к а м е р у  орошения (холодопроизводи- 
тельность к а м е р ы )  рассч ит ываем  по формуле

Qu =  V? ( У 1 — У 2) =  5 ,5 6 -1 ,1 8 1  ( 4 2 ,7  - 2 3 , 3 )  =  127,4 кВт,

гд е  р — плотность воздуха  при / ,= 20°С  и ро =  99,325 кПа, определяемая по 
приложению I, кг/м5 (р =  1,181 кг/м3).

Д л я  определения количества воды,  подаваемой в к а м е р у  оро
шения,  необходимо знать  коэффициенты орошения Вор и эффек
тивности Е, которые находят  по таблицам  в зависимости от д и а 
метр а  выходного отверстия dBblx форсунок и универсального ко
эффициента эффективности теплообмена Е'.

Д и а ме тр о м  выходного отверстия dBых предварительно з а д а 
ются  с учетом р е ж и м а  обработки воздуха .  В данном случае  во з
д у х  подвергает ся  охл аж де нию  и осушению. Д л я  осуществления 
т ак ого  р е ж и м а  рекомендуются  форсунки грубого распыления 
ди ам етром  с?Вых = 3,5 . . .  5 мм.

- Универсальный коэффициент эффективности теплообмена в 
к а м е р е  орошения рассч итываем  по формуле

П о д с т а в л яя  в формулу (18) парам етры воздуха ,  находим,  что 
£ '  = 0,9. Значение универсального коэффициента эффективности 
Е' в р асчетах  учитывают без поправочного коэффициента,  если 
выполняется  условие сор>3 к г / ( с - м 2) (сор пр едставл яет  собой 
массовую скорость движен ия воздуха  в камере  орошения) .  Д л я  
определения юр необходимо знать  площадь поперечного сечения 
F K ка мер ы ,  которую нах одят  по табличным данным.

Выбир аем  дву х р яд н у ю  ка м е р у  орошения,  конструктивные х а 
рактеристики  которой следующие:  плотность размещения форсу
нок £ф =  24 шт./(м2- р я д ) , общее количество форсунок Пф =  96 шт. 
[4]. При этом площадь поперечного сечения ка меры  FK =  2,07 м 2 
(см.  приложение V I I I ) .

М ассовую  скорость движ ен ия во здуха  определяем по фор
муле

Следовательно,  условие сор>3 к г / ( с -м 2) соблюдается.
При выбранном диап азоне  d Bb«  форсунки и универсальном 

коэффициенте эффективности теплообмена Е '=  0,9 находим [4], 
что коэффициент орошения В ор= 1 ,8  кг/кг, а коэффициент эф
фективности £  = 0,84.

5,56•1,181 
2,07

=  3 ,1 7  кг/ (с • м - ) . (19)
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З н а я  производительность кондиционера по в о здуху  и коэффи
циент орошения,  количество воды,  подаваемой в к а м е р у  ороше
ния, W (в кг/с) рассчитываем по формуле

W = В0рКр =  1 , 8 - 5 , 5 6 - 1 , 1 8 1  =  11,82 кг/с. (20>

Находим  количество воды,  подаваемой одной форсункой:

При <7ф = 0,123 кг/с определяем диаметр  выходного отверстия 
форсунки с?Вых =  4,5 мм, необходимое давление  воды перед фор
сун кам и  рю =  200 кП а  [4]. Затем  решаем совместно уравнение 
теплового бал анса  к а м ер ы  и уравнение коэффициента эффектив
ности Е:

и определяем тем п ер ату ру  воды: tWl =  3°С, tw =  5,57°С.
Из ур ав нения теплового б ал ан са  по воде опр еделяем  количе

ство охлажденной  и поддонной воды,  по даваемой в к а м е р у  оро
шения:

Пример 70. В озд ух  в количестве У = 22,2 м 3/с, нач ал ьн ые  
пар ам етр ы  которого ^ = 18°С и cpi =  5 0 % ,  обра б а т ы ва е т с я  в тр ех 
рядной к а мер е  орошения секционного кондиционера КТ-80,  
оборудованной форсунками У-1. Д и а м е т р  выходного отверстия  
форсунки dBых = 3,5 мм. Общее количество форсунок Пф = 312 шт. 
Плотность их размещения 18 шт./(м2-р я д ) .  Н а ч а л ь н а я  т е м п е р а 
ту ра  воды /ц,1 = 4°С. Да вле ние  воды перед форсунками pw =  
= 250 кП а.  Определить конечные па раметры  во зду ха  и воды,  
если /?б = 99,325 кПа .

Конечные пар ам ет ры  во зду ха  и воды рассчит ываем  по фор
м у л а м  (18) и (22) .  Д л я  этого предварительно находим значения 
коэффициентов эффективности Е и Е' в зависимости от р е ж и м а  
обработки во здуха ,  коэффициента орошения 5 ор и д и а м е т р а  
выходного отверстия dBых форсунок.

W 1 1 , 8 2
?Ф =  ------=  - 7 7 -  =  0 , 1 2 3  кг/пф 96

(21>

(22>

( 4 2 , 7  — 2 3 , 3 )  =  4 , 1 9 - 1 , 8  ( t Wt - t wJ ,

W J Wx + (W — W x) tWt — Wtw \

W x • 2 +  (11 ,82  — W x) 5 ,5 7  - = 11 ,82 -3 ;

Wx =  8 , 5  кг/с; Wuor = W - W x =  3 , 3 2  кг/с.
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Д л я  определения р еж и ма  обработки во здуха  по У —d -ди а
г р а м м е  находим,  что возд ух  состояния 1 (Л = 18°С, cpi = 50 %) 
имеет  т е м п ер ату ру  точки росы Р̂ = 8°С. Т а к  к а к  нач ал ьн ая  т е м 
перат ура  воды (в условии примера задано,  что /Wl = 4°C) мень
ше те м п ерату ры  точки росы обраб ат ываем ого  воздуха ,  с ледова 
тельно,  к а м е р а  работает  в режи ме  охлаж ден ия  и осушения воз
д у х а .

Коэффициент орошения В ор рассчитываем с помощью фор
мул (20) и (21 ) :

<7Ф«Ф 0 ,1 -312
В,л  = ----------= --------------------- =  1,18 к г/ к г ,

Кр 2 2 ,2 -1 ,1 8 9

где 0,1 — количество воды, подаваемой одной форсункой (в кг/с) при d Bых =  
=  3,5 мм и pw =  250 кП а [4 ] ;  1,189 — плотность воздуха , кг/м3 (см. прило- 
.жение I).

При расчете  коэффициентов £  и £ '  в режи ме  о х л аж д е н и я  и 
осушения во зду ха  воспользуемся  данными,  приведенными в [4]. 
Е сли  коэффициент орошения £ 0р = 1 ,2  кг/кг и диаметр dBb1Х = 
= 3,5 мм,  то £  = 0,9, а £'==0,92.

Д л я  уточнения значений коэффициентов £  и Е' по формуле 
(19)  рассчитываем  массовую скорость во здуха :

22 , 2- 1 , 189  
WP =  8 ?6-----=  3 , 0 1  кг/(с-м2),

гд е  8,76 — площадь поперечного сечения камеры орошения кондиционера 
КТ-80*, м 2 (см. приложение IX).

Т а к  к а к  сор>3 к г / ( с - м 2) ,  значения коэффициентов £  и Е' 
принимаем без поправочного коэффициента.

У чит ывая  формулу (22) и определяя  графически /М, = 12,5°С, 
получаем соотношение

Кн =  ^  + 0 , 8 5 .  (23)

За тем  используем уравнение
*w2 =  0 ,6 8  (^М[ м̂,)> (23а)

п о д ста вляя  в него соотношение (23) и известные парам етры ,  и 
находи м,  что /„-, = 7 , Г С ,  /Мг = 7,95°С.

З а тем  по формуле (18) рассчитываем /2 = 8,4°С, а по У —d- 
д и а г р а м м е  графически определяем остальные конечные п а р а м ет 
ры воздуха :  У 2 = 25 кДж/кг ,  d 2 =  6,4 г/кг и ф2 = 90%-

Пример 71. Н а р у ж н ы й  воздух ,  па рам етры которого /i = 28°C 
и ф! = 55%,  необходимо охладить  в форсуночной камере  ороше
ния ОКФ,  установленной в секционном кондиционере произво
дительностью по в о зду ху  V =  17,5 м 3/с. Конечные па рам ет ры  во з
д у х а :  /2 =  12,5аС, ф2 =  95%.  Т ем пер ат ур а  охлажденной воды,  по

* Площадь поперечного сечения камер орошения КТ равна площади попе
речного сечения камер орошения ОКФ и ОКС.
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ступающей от холодильной станции,  <шх =  4°С. Необходимо оп
ределить  количество воды,  подаваемой в к а м е р у  орошения,  н а 
чальную и конечную температуру ,  а т а к ж е  давлени е воды, если 
/?б =  99,325 кПа .

Выполняем построение на 3 —d -д и агр а мм е  процесса измене
ния состояния возд уха  в к амер е  орошения {рис. 17) и графи

чески находим его н а ч а л ь 
ную (5^1 =  62,1 кД ж / кг )  к  
конечную энтальпии (У 2=  
=  35;3 к Д ж / к г ) .

Предварительно в ы б и р а 
ем к а м е р у  орошения О К Ф  
первого исполнения и ПО' 

приложению IX находим,  что 
к а мер а ,  в х о д я щ а я  в со став  
центрального секционного 
кондиционера,  имеет общее 
количество широкофакель
ных форсунок ШФ-5/9 Пф — 
=  209 шт., площадь попереч
ного сечения ка м е р ы  дл я  
прохода во зду ха  FK—  
=  7,04 м2.

Количество воды W, по
дав аем ой  в к а м е р у  ороше

ния, определяем  с учетом количества  во зду ха  V и коэффициента 
орошения В ор, который находим с помощью графика  (см.  
рис. 14) в зависимости от а Э11Т. При определении аэит пред вар и
тельно рассчитываем  множитель С по формуле (14 ) .  Т а к  к а к  н а 
ч ал ьн ая  те м пература  воды неизвестна и, следовательно,  неиз
вестна  энтальпия насыщенного во зду ха  »3cWi при те м перату ре  
воды tWl, предварительно з а д а е м с я ,  что tWi = tWyL =  4°C. Тогда  по 
3 — й-диаграм ме  находим,  что ^ Нас =  1 6 >82 кД ж / кг .

При подстановке  данных  в формулу (14) находим С =  1,098. 
По формуле (13) рассчитываем а Эпт = 0,54.

По значению аэнт и графику (см. рис. 14) определяем  Вир =  
=  1,6 кг/кг. При ЭТОМ  £а =  0,93.

Коэффициент орошения В ор=1 ,6  кг/кг определен при усло 
вии, что twx =  twx- Проверяем,  к а к у ю  конечную те м п ер ату ру  12 
будет  иметь воздух  при предварительно принятой tWr Р асч ет  
температуры t2 по формуле (11) выполняем после уточнения 
значения Ел. Д л я  этого определяем массовую скорость д в и ж е 
ния во зд у х а  в ка мере  орошения

1 7 ,5 -1 ,1 5  
« Р  =  — Y qI—  =  2 >86 « г д е м2) ,

где 1,15 — плотность воздуха , кг/м3 (см. приложение I).
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Т а к  к а к  расчетное сор меньше рекомендуемого ( 2 , 8 6 < 3 ) ,  ко
эффициент эффективности Еа учиты ваем  с поправочным коэф
фициентом, значения которого приведены ниже:

ыр, к г/ (с * м2) 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Поправочный коэффициент 0,925 0,93 0,94 0,95 0,955

Принимаем,  что поправочный коэффициент равен 0,96, тогда 
Еа = 0,893.

З а тем  по формуле (11) рассчитываем тем пер ат уру  t% во здуха ,  
соответствующую предварительно принятому условию:  t2 = 
=  12,35°С. Расчетное значение 12 незначительно отличается от 
заданно го  (1 2 ,3 5< 12 ,5 ) .  Ввиду  того что расхождение незначи
тельно,  перерасчета t2 не проводим и окончательно принимаем:  
tw =  4°С, ^ насШ1 =  16.82 кДж/кг, с =  1,098, а э„т = 0,54, В ор =
=  1,6 кг/кг,  £а = 0,893.

При Вор = 1 ,6  кг/кг количество воды,  подаваемой в к а м е р у  
■орошения,

W  =  1 7 ,5 - 1 ,1 5 - 1 ,6  =  3 2 ,2  кг/с.

Р е ш а я  ур ав нен ия (16) и (17) ,  рассчитываем конечную те м 
пер атуру  воды: tWl =  8,0°C.

Количество воды,  подаваемой одной форсункой, находим из 
формулы

32 2
= — — =  0 ,1 54  кг/с.

209
Расчетное значение превышает  наибольшее количество 

воды,  которое м о ж ет  под ав ат ь  одна форсунка ШФ-5/9 (0 ,154> 
> 0 , 1 4 — табл.  7 ) .  Следовательно,  необходимо выбрат ь  к а м е р у  
орошения с большим количеством форсунок,  т а к  к а к  предвар и
тельно вы б р ан н ая  к а м ер а  не см ожет  осуществить режим о х л а ж 
дения и осушения наруж но го  воздуха  до з ад анных  параметров .

1 а о л и ц а 7

К оли чество  воды (в  кг/с), п одаваем ой ф орсункой при давл ен и и  pw кП а
Ф о р сун 

ка 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200

ШФ-5/9 0 ,037  0 ,056  0 ,067  0 ,072  0 ,078  0 ,086  0 ,09 4  0 ,105  0 ,108  0 ,119  0 ,1 4

Принимаем к  устан овке  форсуночную ка м е р у  орошения ОКФ 
второго исполнения,  общее количество форсунок пф в которой 
297 шт. При этом расчетное значение ^ф = 0,108 кг/с. По табл .  7 
находим,  что необходимое давлени е воды pw=  100 кПа .

Таки м образом,  из расчета  следует,  что дл я  заданной о бра 
ботки нар уж но го  во зду ха  необходима ка м ер а  орошения ОКФ 
второго исполнения.  При этом начальная  температура  воды 
^л, =  4°С, а количество воды,  подаваемой в к а мер у  орошения,  
W =  32,2 кг/с.
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Пример 72. Н а р уж н ы й  воздух,  начальные па рам етры  которо
го такие  же ,  к а к  и в примере 71, необходимо изоэнтальпийно 
у в л а ж н и т ь  до конечной относительной вл ажности  фз =  9 0 % .  Оп
ределить количество воды, подаваемой в к а м е р у  орошения,  и ее 
давлени е ,  если количество во здуха  осталось  без изменения.

Графически (см. рис. 17) находим конечную температу ру  
во зду ха  13 = 22,3°С, а т а к ж е  тем пер ат уру  во зду ха  по мокрому 
термомет ру  /м1 = /м, = 21,1°С.

Затем  определяем коэффициент эффективности Еа, коэффи
циент орошения Вор и количество воды W, подаваемой в к а м е р у  
орошения:

Л — 13 28 - 2 2 , 3  
1 '5 - =  0 ,8 3 .

а U - t „  2 8 - 2 1 , 1

Учитывая  поправочный коэффициент, находим,  что Еа =  0,8.
По графику (см. рис. 14) находим при Ел =  0,8 коэффициент 

орошения б 0р =1 ,2  кг/кг.
Следовательно,

W =  1 7 ,5 - 1 ,1 5 -1 ,2  =  24 ,15  кг/с.

Принимаем к установке  форсуночную ка м е р у  ОКФ первого 
исполнения.  При известном значении я ф = 209 шт. количество 
воды, подаваемой одной форсункой, <7ф = 0,116 кг/с. По табл.  8 
находим,  что необходимое давление воды перед форсунками 
ри: = 150 кПа .

Пример 73. Д л я  условий примера 71 рассчитать  количество 
е о д ы ,  подаваемой в к а м е р у  орошения,  ее те м п ер ату ру  начальную* 
и конечную, а т а к ж е  давление воды перед форсунками,  если во з
д у х  о брабаты ваетс я  в оросительной системе форсуночно-сетчатой 
к а м е р ы  орошения 01\С, предназначенной д л я  полнтропных про
цессов.

Д л я  расчета  количества воды,  подаваемой в к а м е р у  ороше
ния, необходимо определить коэффициент орошения В ор, з н а ч е 
ния которого находим по графику (см. рис. 16) :  при оЭпт = 0,54 
В ор= 1 ,7  кг/кг, £ а = 0,9. Учитывая  поправочный коэффициент 
0,96, получаем,  что £ а = 0,864.

Коэффициент орошения В ор определен при условии,  что tlV[ =  
= 4°С, т а к  к а к  коэффициент аэнт рассчитан с учетом '7 h*cWi =  
=  16,82 кДж/кг .  Проверяем,  ка кое  значение будет  иметь те мпе 
ра т у р а  воздуха  /2 при £ а = 0,864: по формуле (11) определяем 
?2=12,56°С.  Заданное значение /2 = 12,5°С. Р асхож ден и е  расчет
ного и заданного значений t 2 я вл я е т с я  незначительным.  Поэтому 
перерасчета не проводим и ост ав ляем  ранее  принятое значение 

= 4°С.
При известном значении В 0р рассчитываем  количество воды,  

подаваемой в к а м е р у  орошения,  а т а к ж е  ее тем перату ру  на в ы 
ходе из ка меры :  № = 34,2 кг/с, /„■, = 7,76°С.
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Д л я  определения да влени я воды перед форсунками необходи
мо знать  количество воды q$, подаваемой одной форсункой.

По приложению IX находим,  что в форсуночно-сетчатой к а м е 
ре орошения ОКС секционного кондиционера КТЦ производи
тельностью по в о здуху  V7 = 17,5 м 3/с, общее количество форсу
нок Пф в оросительной системе дл я  политропных процессов со
с т а в л я е т  48 шт.

Следовательно,  количество воды,  подаваемой одной форсун
кой, <7ф = 0,71 кг/с.

Из да нн ых  табл .  8 следует ,  что при полученном значении <?ф 
необходимое давление воды перед форсунками р ш = 50 кПа .

Т а б л и ц а  8

О роси тел ьн ая  си стем а Ф орсун ка у гл о в а я  
ц ен тр о б еж н ая

К оличество воды , п одаваем о й  
одной ф орсункой (в  кг/с), 

при давл ен и и , кП а

50 60 70 80 90

Д л я  политропных про
цессов
Д л я  изоэнтальпийных 
процессов

УЦ14-10Х 15 

УЦ6-5,5X 5 ,5

0 ,7 2 0 ,75 0 ,85 0 ,9 3 0 ,986

Продолжение табл. 8.

О роси тел ьн ая  си стем а Ф орсун ка у гл о в а я

К оличество во ды , п о даваем о й  
одной ф орсункой (в  кг/с), 

при давл ен и и , кП а
ц ен тр о б еж н ая

100 150 200 250 300

Д л я  политропных про
цессов
Д л я  изоэнтальпийных

УЦ14-10Х 15 

УЦ6-5,5Х5,5

1,014

0 ,13

1,25

0 ,167 ,0 ,194 0 ,22 0 ,2 4
процессов

Таки м  образом, при охлаждении одного и того ж е  количества 
наруж но го  возд уха  в форсуночно-сетчатой ка мере  орошения 
ОКС тр ебуется  несколько большее количество подаваемой воды 
(на 6 , 2 % ) ,  но необходимое давление воды перед форсунками в
2 раз а  меньше, чем давлени е воды в форсуночной к амер е  ОКФ.  
Следовательно,  расход энергии на циркуляцию воды в форсуноч
но-сетчатой к а мер е  ОКС меньше, чем в форсуночной камере  
ОКФ.

Пример 74. Д л я  условий примера 72 определить количество 
воды,  по даваемой в к а м е р у  орошения,  а т а к ж е  ее давление ,  если 
обработка  во здуха  происходит в оросительной системе форсуноч
но-сетчатой ка м е р ы  орошения ОКС,  предназначенной дл я  изо
энтальпийных процессов.
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Находим,  что при £ а = 0,8 коэффициент орошения В ор =  
= 0,34 кг/кг. При этом количество воды,  подаваемой в ороситель

ную систему дл я  изоэнтальпийных процессов,  W =  17,5-1 ,15 Х  
Х 0 , 34 =  6,84 кг/с.

Чтобы определить давлени е воды,  предварительно находим 
количество форсунок и количество воды,  подаваемой одной фор
сункой.  Из приложения IX следует ,  что общее количество фор
сунок /2ф в оросительной системе дл я  изоэнтальпийных процессов 
в форсуночно-сетчатой к а мер е  орошения ОКС центрального с е к 
ционного кондиционера производительностью по возд уху  V =? 
= 17,5 м 3/с сост ав ля ет  50 шт. З н а я  W и пф, рассчит ываем  коли
чество воды,  подаваемой одной форсункой (<?Ф = 0,153 кг/с).  З а 
тем  по табл .  8 определяем pw=  130 кПа.

Из сопоставления результатов ,  полученных в данном примере 
я  в примере 72, следует,  что при изоэнтальпийной обработке  од
ного и того ж е  количества возд уха  в к а мер е  орошения ОКС 
тр ебуется  меньшее количество воды (примерно в 3 р а з а ) ,  чем в 
к а м е р е  орошения ОКФ.  Кроме того, необходимое дав лени е б о д ы  
т а к ж е  меньше (130 к П а < 1 5 0  к П а ) .  Следовательно,  ороситель
ная  система дл я  изоэнтальпийной обработки во зд у ха ,  в хо дя щ а я  
в состав форсуночно-сетчатых ка мер  орошения ОКС,  явля ет с я  
энергетически более экономичной, чем оросительная  система 
форсуночной ка мер ы  орошения ОКФ-

Пример 75. В оздух  (/i = 3°C, фi =  6 0 % )  о б р аб аты вае тс я  в фор
суночно-сетчатой к амер е  орошения ОКС.  Конечные парам етры 
воздуха  следующие:  /2 = Ю°С, фг = 96% (воздух  н а гревается  и 
эдновременно у в л а ж н я е т с я ) .  Производительность кондиционера 
по возд уху  V = 11,1 м 3/с. Рассчитать  количество воды,  п о д а в а е 
мой в к а м е р у  орошения,  ее начальную и конечную тем перат уры ,  
а т а к ж е  необходимое давлени е воды, если рв =  99,325 кПа .

Количество воды W, подаваемой в к а м е р у  орошения,  рассчи
тываем с учетом коэффициента орошения В0Р, д л я  определения 
которого находим множитель С и коэффициент энтальпийной эф
фективности О э н т-  При этом предварительно з а д а е м с я ,  что н а 
ч ал ьн ая  те мпер ат ура  воды /№,= 14°С. Тогда З нас̂  = 39 ,7  кД ж / кг  
(рис. 18).  Графически определяем энтальпию во зду ха  У\ = 
=  10 кД ж / кг  и ^ 2  = 29 кДж/кг .  Затем  по формуле (14) рассчиты
ваем  множитель С =  1,0715, а по формуле ( 1 3 ) — коэффициент
йэнт  =  0 , 6 .

Пр и а эн т  = 0,6 по графику (см. рис. 16) находим В0Р =  2 кг/кг 
и £ а =  0,94. Д л я  уточнения коэффициента Е а рассчитываем  сор.

По приложению IX находим,  что форсуночно-сетчатая ка мера  
орошения ОКС секционного кондиционера КТ Ц производитель
ностью по во здуху  V =  11,1 м 3/с имеет площадь поперечного сече
ния F к = 4,15 м 2. При известных значениях Vp и F к находим,  что 
юр = 3,35 к г / ( с -м 2).  Т а к  к а к  расчетное юр больше рекомен дуем о
го, значение Еа корректировать  поправочным коэффициентом нет

72



необходимости.  Ра ссчиты вае м  /2 во здуха  и сравниваем  получен
ное значение с з ад а н н ы м :  расчетное значение /2 = 9,87°С, з а д а н 
н о е — 10°С. Р асхож ден и е  являе т с я  незначительным.  Поэтому 
перерасчета  t2 не проводим и принимаем,  что /1Cl=14°C, В ор = 
= 2 кг/кг.

При известном значении В 0р количество воды № =11,1-  1 , 254Х 
Х 2  = 27,84 кг/с.

Рис. 18. К примерам 75 и 76 Рис. 19. К примерам 77 и 78

Температ уру  воды tW2 определяем путем совместного решения 
уравнений (16) и (17 ) :  ^ 2=11,6°C.

На рис. 18 изменение состояния воды изображено отрезком 
W 1— W 2, л е ж а щ и м  на линии ф = 100%. Из расчета следует,  что 
в ре зульта те  тепло- и массообмена ,  имеющих место в к а мер е  
орошения м е ж д у  воздухом  и разбрызгиваемой  водой, вода  ох
л а ж д а е т с я  на Д^го=14— 11,6 = 2,4°С, а воздух  н а гревается  на 
Д / = 10—3 = 7°С и одновременно у в л а ж н я е т с я  на Лd = d 2— dx = 
= 7,5—2,8 = 4,7 г/кг.

Пример 76. Д л я  условий примера 75 определить количество 
воды,  которая  доб а вл я ет с я  в к а м е р у  орошения для  компенсации 
потерь, вы зван ных  ее испарением и уносом с у в л а ж н я е м ы м  воз
духом.

К а ж д ы й  ки лограм м  обраб ат ываем ого  воздуха  уносит из к а 
меры орошения воду  в количестве Ad = 4,7 г, а весь поток цир ку
лирующего во зду ха  — воду  в количестве

=  ИрДаГ. Ю -з  =  1 1 ,1 - 1 ,2 5 4 -4 ,7 .  Ю-з. =  0 ,0654  кг/с.

Следовательно,  в к а м е р у  орошения необходимо д о б а в л ят ь  
воды в количестве W;yD I = 0,0654 кг/с.

При мер 77. На ча льные  па рам ет ры  обраб ат ываем ого  во здуха  
следующие:  ^ =  26°С, фi = 40%.  Тем пература  воды *Wl =  8°C. 
Производительность  секционного кондиционера КТЦ по во зд у х у
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V = 2 2 ,2  м 3/с. Определить парам етры возд уха  и воды на выходе  
из к а м е р ы  ОКС,  а т а к ж е  тепловую н а г р у з к у  на нее, если д а в л е 
ние воды перед форсунками р ш= Ю 0 кП а,  атмосферное давлени е 
Рб = 99,325 кПа .

Чтобы определить конечную тем п ер ату ру  и энтальпию в о з д у 
ха,  необходимо найти параметры Вор, а энт и Еа. Коэффициент 
орошения Вор рассчитываем через отношение количества воды к 
количеству воздуха .  Д л я  определения количества воды необхо
димо знать  режим обработки воздуха ,  на основании которого 
вы бир ается  оросительная  система к а м ер ы  орошения ОКС (систе
ма  д л я  полнтропных или изоэнтальпнйных процессов) .

Н а  Э — d -д и агр а мм у  наносим точку 1, х ар ак те ризую щ ую  н а 
чальные парам етры во здуха ,  и графически находим (рис. 19) 
энтальпию 3f\, а т а к ж е  те мпер ат уру  точки росы («9̂ i =  48 кДж/ кг ,  
/Р=11 ,7°С) .  Т а к  к а к  tWl < *р. при контакте  с водой воздух  б у 
дет  о х л а ж д а т ь с я  и осушаться .  Следовательно,  обработку  в о з д у 
ха  необходимо проводить в оросительной системе ка мер ы ,  пред
назначенной дл я  полнтропных процессов.

Количество воды определяем,  учит ывая  количество воды,  по
да в а е м о й  одной форсункой, п количество форсунок.  По табл .  9 
находим,  что при /?,,■= 100 кП а  количество воды,  подаваемой од
ной форсункой, <7ф = 1,014 кг/с. По приложению IX находим,  что 
к а м е р а  орошения ОКС кондиционера производительностью V =  
=  22,2 м 3/с оборудована  60 форсунками У Ц 14-10X 15, у с т а н о в 
ленными в оросительной системе дл я  полнтропных процессов.

Следовательно,  количество воды W = 1,014-60 = 60,84 кг/с, а 
коэффициент орошения

60 ,84  

2 2 ,2 -1 ,1 5 8
Вор =  ~  , = 2 , 3 7  к г/ к г ,

где 1,158 — плотность воздуха при / =  26°С и ре =  99,325 кП а, кг/м3 (см. при
ложение 1 ).

По графику (см. рис. 16) при Б ор = 2,37 кг/кг коэффициенты 
эффективности Еа и а э„т соответственно равны 0,97 и 0,66.

Учитывая ,  что V = 22,2 м 3/с, р =  1,158 кг/м3, F K =  8,76 м 2 (см. 
приложение IX),  находим,  что top равно 2,93 к г / ( с - м 2) и близко 
по своему значению к рекомендуемому.  Поэтому поправочного 
коэффициента дл я  Ег не вводим.  Затем  по 3 —^ д и а г р а м м е  оп
р ед ел яем  энтальпию насыщенного во зд у ха :  при tWi = 8°С ^ „ a Ctt)i=

=  2 4 ,3  кД ж / кг . По формуле (14) находим,  что множитель С =  
= 1,0875. П о д с т а вл я я  значение множителя  С и коэффициента 
йэнт в формулу (13) ,  рассчитываем  энтальпию во зд уха ,  в ы х о д я 
щего из ка м е р ы  орошения:  У 2 = 31 кДж/кг .  Температ уру  во зду ха  
12 находим по формуле (11 ) :  /2 = 11,18°С.

При известных значениях и т епловая  н а г р у з к а  на к а 
мер у  орошения составляет :

(? =  2 2 ,2 -1 ,1 5 8  (48 — 31) =  437 кВт.
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Из ур ав нени я теплового баланса  ка меры  по воде определяем 
конечную тем перату ру  воды:

Q = Wcw(tn ^wi)t 
т. е. 437 =  6 0 , 8 4 - 4 , 1 9 ( ^ - 8 ) .

О ткуд а  ^ 2 = 9 .7°С-
Пример 78. Воздух ,  начальные пар ам ет ры  которого f3 =  24°С, 

фз = 60% ,  изотермически у в л а ж н я е т с я  водой в форсуночно-сет
чатой к а м е р е  орошения ОКС (см. рис. 19).  Конечная относитель
ная  вл ажн о сть  во зду ха  ф4 = 80%.  Производительность по в о з д у 
ху  У = 8,75 м 3/с. Определить давление воды перед форсунками и 
разность м е ж д у  тем пература ми  Д/ц, при минимальном и м а к с и 
мальном количестве воды,  подаваемой в к а м е р у  орошения,  р б = 
=  99,325 кПа .

С н ач ал а  выполняем построение на У —d -ди аграмме процесса 
изотермического увл а ж н е н и я  возд уха  и графически находим ко 
нечную энтальпию У Из точки 3, характеризующей начальные 
параметры  во здуха ,  проводим изотерму /3 = 24°С (см. рис. 19) 
до пересечения с линией постоянной относительной влажности 
ф 4 = 80% .  Получае м  точку  4, х ар актер изующую состояние во зд у 
ха после у вл аж н ен и я .  При этом энтальпия ^ 4  = 63,9 кДж/кг ,  а 
энтальпия 9 з = 52,8 кДж/кг .

Чтобы определить давление воды,  а т а к ж е  разность м е ж д у  
т е м п ер атура ми  по воде,  предварительно рассчитываем тепловую 
н а г р у з к у  на к а м е р у  орошения и количество подаваемой воды.

Тепловую н а г р у з к у  на к а м е р у  орошения определяем с по
мощью теплового б ал ан са  по воздуху

Q =  КрД.7 =  8 ,7 5 -1 ,1 6 5  ( 6 3 ,9  — 5 2 ,8 )  =  113,15 кВт.
В связи с тем что процесс изменения состояния воздуха  х а р а к 

теризуется  изменением его энтальпии и относится к политроп- 
ным процессам,  его обработку  необходимо проводить в ороси
тельной системе дл я  политропных процессов. В оросительную 
систему кондиционера производительностью по возд уху  V =  
= 8,75 м 3/с вх одя т  24 форсунки типа У Ц 14-10X 15. По данн ым  
габл.  8 минимальное количество воды,  подаваемой одной фор
сункой указ ан ного  типа,  <7ф = 0,72 кг/с, максималь но е 1,25 кг/с. 
Д а вле н и е  воды перед форсунками равно соответственно 50 и 
150 кПа .

Зная  количество форсунок »ф = 24 шт. и количество воды,  по
д ав ае м о й  одной форсункой, общее количество воды со ставляет :  
минимальное 1^=17,28  кг/с, макси ма ль но е 1 ^  = 30 кг/с.

•Из теплового б ал ан са  ка меры  по воде определяем разность 
м е ж д у  темпер ат ура ми :

Q 113,15
A tw ~  Wcw ~  1 7 ,2 8 -4 ,1 9  ~ 1 , 5 6 С -

Полученное значение Atw соответствует минимальному коли
честву  воды, подаваемой в к а м е р у  орошения,  и, следовательно,
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х а р актер и зуе т  макси маль ную разность м е ж д у  т е м п ер ату ра ми  по 
воде.  Т а к  к а к  W : W '  =  0,58 ( 1 7 , 2 8 : 3 0 ) ,  то Д/„/ = 0,58 Д t„ =  
=  0 ,58-1 ,56  =  0,9°С (Д tw' ' представляет  собой разность м е ж д у  
т ем п ерату ра ми  по воде при макси ма ль но м  количестве циркули
рующей воды ) .

Из сравнения полученных результатов  следует ,  что вари ант  
обработки возд уха  меньшим количеством воды хар актеризуе тся  
меньшим расходом энергии на циркуляцию воды (давление воды 
перед форсунками в 3 раз а  меньше) ,  но большим расходом энер 
гии на подогрев циркулирующей воды (разность  м е ж д у  т е м п е р а 
ту р ам и  по воде в этом случае  больше в 1,56 р а з а ) .

На рис. 19 нанесены линии 3—4 , W i— W2 и W /— W 2', х а р а к 
теризующие изменение состояния во здуха  и воды при изотерми
ческом увлаж нен ии  с циркуляцией минимального и м а к с и м а л ь 
ного количества воды,  подаваемой в к а м е р у  орошения.

У С Т Р О Й С Т В А  М Е С ТН ОГ О Д О У В Л А Ж Н Е Н И Я  В О З Д У Х А  
В ОД ОЙ

Пример 79. В помещение дл я  хранения искусственной колбас 
ной оболочки подается  наружны й воздух,  предварительно о бра 
ботанный в ка мере  орошения кондиционера от состояния Н (/„ = 
=  16,5°С, фн = 50 % )  до состояния О (ф0 = 90% ,  Зго=Згн =  
=  31,5 к Д ж / к г ) .  П ар ам етр ы  воздуха  в помещении следующие:  
tB =  22°С, фв = 60% • Количество теплоты,  поступающей в помеще
ние, 2 Q  = 29 кВт .  Тепловлажностный коэффициент помещения 
s  = 20950 кДж/кг .  Рассчитать  количество воды,  необходимой для  
д о у вл а ж н е н и я  возд уха  в помещении до з ада н н ы х  параметров ,  и 
количество пневматических форсунок тонкого распыла ,  у с т а н а в 
ли ва ем ы х  в устройстве местного д о увл аж н ен и я ,  если рб = 
=  99,325 кПа.

Количество воды, необходимой дл я  д о у в л а ж н е н и я  воздуха  в 
помещении 117д,)Увл (в кг/с),  рассчитываем по формуле

Г д ^ ^ А ^ о у в л - Ю - 3 , (24)

где L — количество воздуха , кг/с; Дйдоувл — разность м е ж д у  влагосодержа- 
ниями воздуха  после и до увлажнения, г/кг.

Количество воздуха  определяем с учетом количества теплоты,  
поступающей в помещение:

где 9 в — энтальпия внутреннего воздуха , кД ж /кг  (J7U =  48 кД ж / кг ) ;  З'о — 
энтальпия воздуха ,  подаваемого в помещение (приточного во зд ух а ) ,  кДж/кг.

Если значения 2Q ,  У в и У 0 известны,  то по формуле (25) 
находим L = l,76^Kr/c.

Д л я  определения Л£?доувл выполняем графическое построение 
процесса обработки воздуха  в кондиционере и устройстве  доув-
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л а ж н е н и я  (рис. zu) .  п а
3  — d -д и а гр а м м у  наносим 
точки Н и В, х а р а к т е р и 
зующие состояние соответ
ственно нар уж ного  и вн у т 
реннего во здуха .  З атем  
из точки Н проводим изо- 
энта льп у до пересече
ния с линией <р =  90% и 
находим точку  О, которая  
х ар а к т е р и зу е т  состояние 
воздуха ,  вы хо дящег о  из 
к а м е р ы  орошения и п о д а 
в а е м о г о  в помещение.
В точке О строим луч с 
т еп ловл аж н ос тн ым коэф
фициентом е =  20 950 кДж/ кг .  Наносим точку В и изоэнтальпу 
,УВ до пересечения с лучом е. Полученная  точка  В' х а 
рак те ризу ет  состояние внутреннего воздуха  в сл уч ае  отсу тс т
в и я  устройства  д о у вл аж н е н и я ,  а линия В '—В — луч процесса 
д о у в л а ж н е н и я  во зду ха  в помещении ( е ДОу в л  = 0) .  Пр и этом линия 
О—В пр едста вляет  собой результирующий луч процесса,  х а р а к 
теризующий изменение состояния воздуха  в помещении вс ледст 
вие поступлений теплоты и влаги от посторонних источников,  в 
ре з у л ьт а т е  которых его энтальпия изменяется  на — У0, а 
вл а госодерж ан ие  на d„’ — do> а т а к ж е  вследствие  поступлений 
влаги от местного устройства  д оув лаж нен ия ,  в результате  чего 
•влагосодержание возд уха  изменяется  на в —  d  ,■ С лед овател ь 
но, разность м е ж д у  влаг осо дер жан иям и  д^Лоувл == da — da,. Г р а 
фически определяем d B = 10,l г/кг и = 8 ,5  г/кг. Тогда 
Л^доУвл =  1,6 г/кг, а 117доувл = 2 ,82-10 “ 3 кг/с.

По табл.  9 выбираем  форсунку,  имеющую производительность 
■<7ф = 0,75 - 10~"3 кг/с.

Т а б л и ц а  9

К оличество поды, 
п о д аваем о й  одной И збыточное д авл е н и е , кП а

ииев.мати ческой
ф орсункой  (прои з
во ди тел ьн о сть  фор

с у н к и ) , кг/с воды сж ато го
во зд ух а

в о зд у х а , м 5/с

0,75 ю - 3 175
0,83 ю - 3 175
1,25 1 0 -3 175
1,67 ю - 3 190
2,08 ю - 3 200

170 0,5 ю - 3
170 0,51 ю - 3
170 0,61 ю - 3
170 0,69 1 0 - 3
175 0,94 1 0 -3
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Необходимое количество форсунок определяем по формул е
^яоувл 2 , 82-Ю -з

лф = ---------------=  - — — — — =  3 ,7 6 .  (26>ф дф 0,7о-10—3

Учитывая,  что некоторые форсунки могут работать  с меньшей 
производительностью в результате  частичного засорения или 
выйти из строя,  принимаем коэффициент з ап аса  1,3. С ледовател ь 
но, количество форсунок, у с т а н авл иваем ы х  в устройстве д о у в 
лажнен ия ,  равно 5.

Пример 80. В ка м ер у  р азм ораж иван ия творога подается 
внутренний воздух,  предварительно подогретый в воздухо на гре
вателе.  П арам етры  внутреннего воздуха  следующие:  в̂, = 22"с  ̂
<fBi=90%.  Перед подачей в зону размещения продукта воздух  
у в л а ж н я е т с я  в местном устройстве тонко распыленной водой с.- 
помощью пневматических форсунок. Количество теплоты, т ер яе 
мой в камере ,  £Q = 27 кВт.  Температура  воздуха ,  подаваемого '  
в зону размещения продукта (приточного во зд у х а ) ,  t„ =  25°С. 
Тепловлажностный коэффициент ка ме ры  р азм о р аж ивани я  ei = 
= 12000 кДж/кг .  Рассчитат. ,  количество воды, подаваемой мест
ным устройством ув лаж нения  воздуха ,  и необходимое количество’ 
форсунок, а т а к ж е  количество сжатого  воздуха ,  поступающего.- 
в форсунки для  тонкого распыла разбрызгиваемой воды, если 
рб = 99,325 кПа.

Количество воды, подаваемой местным устройством у в л а ж 
нения, рассчитываем по формуле (24) .

Д л я  определения разности м е ж д у  влаг ос одержан иям и  
Ас?увЛ выполняем построение на 3 —d -ди агра мм е процесса обр а
ботки воздуха  (см. рис. 20) .  Из точки В i проводим луч ei = 
= 12000 кД ж/кг  до пересечения с изотермой /П = 25 ;,С. Получаем 
точку П, характеризующую состояние приточного воздуха  после 
увл аж нения .  Из нее проводим изоэптальпу до пересечения с 
линией влагосодержанпя  <*„_ =  const и получаем точку А ,  х а р а к 
теризующую состояние воздуха  до увлаж нен ия .  Следовательно* 
AdyB.-i = dn—d K. По 3 —d -диаграмме  находим d„= 1 5 ,8  г/кг, d,< = 
= 15,2 г/кг и AdyBJI = 0,6 г/кг.

Количество воздуха  рассчитываем по формуле (25) .  При 
этом учитываем,  что ^7П = 66 кД ж/кг  n-7Bi = 6l кДж/кг.  При из
вестных значениях У п, -"Л,, и SQ L = 5,4 кг/с. Тогда  Wyвл = 3 ,2 4Х  
X I  О-3 кг/с.

Принимаем,  что вода  подается пневматическими форсунками 
производительностью 0 , 7 5 - 10_3 кг/с (см. табл.  9 ) .  Необходимое 
количество форсунок находим по формуле

3 ,2 4 -Ю -з  
" * =  0,75-10-3 1 . 3 = 6  шт.

По табл.  9 определяем,  что количество сж ат ого  воздуха ,  из
быточное давление которого 170 кП а,  подаваемого в одну фор
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с у н к у ,  равно 0 ,5 -1 0-3 м 3/с. Следовательно,  общее количество 
с ж а т о го  во зду ха  сост ав ля ет  3-  10~3 м 3/'с.

Пример 81. Д л я  условий примера 80 принять,  что в устройст
в е  местного увл а ж н е н и я  возд уха  установлены дисковые у в л а ж 
нители,  осуществляющие тонкий распыл подаваемой воды т а к  
ж е ,  к а к  и "форсунки, с помощью сж ат ого  во здуха  (пневматичес
кие ди сковые у вл а ж н и т е л и ) .  Определить количество у с т а н а в л и 
в а е м ы х  увлаж нителей .

Предварительно по табл.  10 принимаем количество воды,  по- 
л а в а е м о й  одним у вл аж н и тел ем ,  ? Увл, =  °>4‘ !0' 3 к г 'с -

Т а б л и ц а  10

П о казател и

Тип п н евм ати ческого  ди скового  
у в л а ж н и т е л я

Д У -1 Д У - 2 Д У - 3

Количество воды, подаваемой у в л а ж -  0 , 4 - 10^3 0 ,9 7 -10~3 3 - 10—3 
нптелем, кг/с
.Потребляемая мощность, кВ т  0,05 0,075 0,1

Следовательно,  необходимое количество увлаж н и телей  р а в 
но 8.

Пример 82. В к а мер е  хранения яиц относительную вл аж н ость  
в о з д у х а  ф необходимо увеличить от 80 до 95%.  Т ем пер ат ур а  
в о з д у х а  в к а м е р е  0°С,  количество циркулирующего во зду ха  V =  
= 8,6 м 3/с, Рб = 99,325 кП а.  Рассчитать  количество пневматиче
ских форсунок тонкого распыла ,  у с т а н а вл и ва е м ы х  в камере .

Д л я  определения 
разности м е ж д у  влаго-  
с о д е р ж а н и ям и  А^увл 
строим в У  — d -д и а 
г р а м м е  луч процесса 
у в л а ж н е н и я  воздуха  
водой.  С н а ч а л а  нано
сим точку  В, п а р а м е т 
ры которой in =  0° С, 
фв= 8 0 %  (рис. 21) .  З а 
тем  проводим изоэн- 
т а л ь п у  &  в до пересече
ния с линией ф =  95%.
На  пересечении н а х о 
ди тся  точка  У в, х а р а к 
т е р и з у ю щ а я  па рам ет ры  
в о з д у х а  в к а м ер е  пос
л е  у в л а ж н е н и я .  Графи
чески находим влагосо-  Рис. 21. К примерам 82, 83 и 85
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де р ж а н и е  возд уха  в точках У ,  и В  и определяем  AdyBn = йувл— 
— с/в = 3,4—3 = 0,4 г/кг. Следовательно,  количество воды,  п о д а в а 
емой на у в л аж н ен и е  воздуха ,  составляет :

1Гувл =  l^pAdyBJ1. 1 0 - з =  8 , 6 - 1 , 2 6 7 - 0 , 4 - Ю -з  =  4 , 3 6 - ю - з  кг/с> 

где 1,267 — плотность воздуха при 0“С и ро — 99,325 кП а (см. приложение I ) .

По табл .  9 принимаем пневматические форсунки, х а р а к т е р и 
зующиеся производительностью дф = 0 ,75-10^3 кг/с. Тогда  коли
чество у с т а н а в л и в а е м ы х  форсунок (с учетом коэффициента з а п а 
са 1,3) равно 8.

П А Р О В Ы Е  У В Л А Ж Н И Т Е Л И

Пример 83. В воздухораспределительном ка н а л е  к а м ер ы  со
зревания  сыра  необходимо установить  перфорированный паро
вой у в л а ж н и т е л ь  (парораспределитель) .  Т емпер атур а  приточно
го воздуха  ^, = 8°С. Относительная вл ажн ость  во зду ха  до у в л а ж 
нения фн = 65% ,  после него фк = 92%.  Количество во зду ха  V =  
= 2,2 м 3/с. Рассчитать  у вл а ж н я ю щ у ю  способность парового 
у в л а ж н и т е л я ,  определить его г абаритны е разм еры  и подобрать  
парогенератор,  если /?б = 99,325 кПа.

У в л аж н я ю щ ую  способность G„ (в кг/с) парового у в л а ж н и т е 
л я  рассчитываем  по формуле

G n =  l/PAtfn. 1 0 - 3 .

где М п — разность м еж д у  влагосодержаниями воздуха после и до у вл а ж н е 
ния (удельная  увлаж н яю щ ая  способность), г/кг.

Д л я  определения разности м е ж д у  вл а госодержан иями  выпол
няем построение в 3 —cf-диаграмме процесса у в л а ж н ен и я  в о з д у 
ха паром (см. рис. 21) и находим его влаг осо держан ие после и 
до увлаж н ен и я .  Наносим точку Я  (/Н = 8°С, фп = 6 5 % )  и графи
чески определяем вла госо держание  d„ =  4,3 г/кг. Из точки Н про
водим луч процесса с тепловлажнос тным коэффициентом 
е Увл.п = 1'п ( i n  — энтальпия пара ,  к Д ж / кг ) .  Находим г'п = 2682,5 кД ж/  
/кг при рп=  120 кП а [4]. На пересечении линий е у в л .п (2682,5 кДж/  
/кг) и фк (9 2 % )  находим точку К, па рам етры  которой /К = 8,3°С 
и dK = 6,3 г/кг. Линия Н—К, х а р а к т е р и зу ю щ а я  процесс у в л а ж н е 
ния воздуха  паром,  почти со вп адает  с изотермой /ц =  8°С. П овы ш е
ние т ем пер ат уры  во здуха  в процессе у в л а ж н е н и я  его паром при 
изменении ф от 65 до 92% составля ет  всего лишь 0,3°С.

З н а я  d„ и dK, определяем \d„ = 2 г/кг. Учитывая ,  что при /„ = 
= 8°С и р6 = 99,325 кП а  плотность воздуха  р = 1,233 кг/м3, опре
д е л я е м  у в л а ж н яю щ ую  способность:

а„ =  2 , 2 - 1 , 2 3 3 - 2 . 1 0 - 3  _  0 , 0 0 5 4  кг/с.

Д л я  подачи пара  в паровой у в л а ж н и т е л ь  принимаем пароге
нератор АУВ-20 конструкции ВНИКТИхолодпром производи
тельностью 0,0056 кг/с. В качестве  парового перфорированного'

80



у в л а ж н и т е л я  используем увл а ж н и т е л ь  типа УВП,  у в л а ж н я ю щ а я  
способность которого изменяется  в диапазоне от 0 , 5 6 - 10~3 до 
20- 10^3 кг/с (от 2 до 72 кг/'ч). Принимаем у вл а ж н и т е л ь  УВП-29,  
у в л а ж н я ю щ а я  способность которого составля ет  0,00806 кг/с. 
У вл аж н и т ель  п ред ст авл яет  собой перфорированную т р у б ку  д и а 
метром d y = 1 5  мм и длиной /=100 мм. Д и а ме тр  отверстий 3 мм. 
Отверстия  расположены по образующей трубки.  Ш аг  м е ж д у  
ними 12 мм. У вл аж н и т ель  у с тан ав л и вае м  в возду хо распредели
тельном ка н а л е  по ширине потока воздуха .

Из построения на 9 —d -ди аграмме процесса ув л а ж н ен и я  сл е 
дует ,  что с одновременным увеличением вла госодержан ия  у в 
л а ж н я е м о г о  во здуха  значительно увеличивается  его энтальпия .

При подводе к 1 кг  воздуха  2 г влаги (Ad„ = 2 г/кг) он приоб
ретает  теплоты в количестве ДЗ' п= з  к — ^„  =  24,3— 18,85 =  
= 5,45 кДж/кг .

Пример 84. Д л я  условий примера 80 рассчитать и подобрать 
паровой у вл а ж н и т е л ь  во зд уха ,  если к а м ер а  р а з м о р аж и ван и я  
оборудована  д в у м я  воздухораспределительными ка н алам и .

Д л я  определения разности м е ж д у  влаг осо держан иям и  во зд у 
ха выполняем построение процесса.  Проводим линию К'—П 
(на рис. 20 линия изображ ена пунктиром) ,  совпадающую с изо
термой /П = 25°С, и находим,  что разность м е ж д у  в л а г о с о д е р ж а 
ниями остается  такой ж е ,  к а к  и при увлажнении тонко распы 
ленной водой, т. е. Д^п =  rfn — = 0,6 г/кг. При этом у в л а ж н я ю 
щая  способность G„ =  и?Увл = 3 , 24-10^3 кг/с.

Д л я  к а ж д о г о  воздухораспределительного к а н а л а  п р ед ус м а т 
риваем терморадиационный паровой увл аж н и тел ь  типа УТ, я в 
ляющийся одновременно парогенератором,  и паровой перфори
рованный у в л а ж н и т е л ь  (парораспределитель)  типа УВП,  подаю
щий генерируемый пар в поток воздуха .  Согласно данным табл.
11 и расчетному значению необходимой ув лаж няю щ ей способ
ности принимаем д в а  у вл а ж н и т е л я  (по количеству во зд у хорас 
пределительных ка налов )  типа УТ-6, а т а к ж е  д в а  перфорирован
ных у в л а ж н и т е л я  типа УВП-6.

Т а б л и ц а  11

Тип терм о ради ац и о н н ого  п арового у в л а ж н и т е л я

П о к а з а т е л и '
УТ-2 УТ-3 УТ-4 УТ-6 УТ-9

У в л аж н я ю щ ая  способность, кг/с 0,61-Ю -з 0,92- Ю -з 1 ,22 -Ю -з 1.83- Ю -з 2 ,7 8 -Ю -з
П о тр еб л яем ая  мощ ность, кВ т 2 3 4 6 9
Р асх о д  эл ектроэн ерги и  на 1 к г  
п ар а , кВ т-ч/кг

0,91 0,9 0,91 0,91 0,9

Г аб ар и тн ы е р азм ер ы , мм 520X 155Х 520X 155X 520Х195Х 520X 195Х 520X 195Х

М асса , к г
X 184 Х294 X 184 Х294 Х400

2,7 3,5 4,2 6,4 7,3

Паровой у в л а ж н и т е л ь  типа УТ-6 оборудован шестью тер мо
излучателями.  Следовательно,  у вл аж н и тел ь  имеет  шесть ступе 
ней у в л аж н ен и я ,  позволяющих в широком диапазоне изменять
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•относительную вл аж н ость  возд уха  на различных стади ях  р азм о 
р а ж и в а н и я  продуктов.

Пример 85. Д л я  условий примера 82 рассчитать  и подобрать  
паровой увлаж н и тель ,  если конечная относительная  в л аж н о сть  
во зд у х а  т а к  же,' к а к  и при увлаж нении водой, равна  95%.

На  рис. 21 процесс у в л аж н ен и я  во зду ха  паром в к а м е р е  х р а 
пения яиц изображен пунктирной линией В— Уп, совпадающей с 
изотермой /В = 0°С. Определяем разность м е ж д у  вл а го со дер жа -  
пиями во зду ха  ДаГ„ =  **уп — = 3 , 6 — 3 =  0 ,6  г/кг и необходимую 
у в л а ж н я ю щ у ю  способность парового у в л а ж н и т е л я  

Gn =  8 , 6 - 1 , 2 6 7 - 0 ,6 - 1 0 - 3  =  6 ,5 4 - Ю - з  кг/с .

Из расчета следует,  что при увлаж нен ии  воздуха  одного и то
ге  ж е  количества при одинаковой начальной и конечной относи
тельной влажности необходимая  у в л а ж н я ю щ а я  способность при 
обработке  паром больше, чем при обработке  тонко распыленной 
водой, т а к  к а к  разность м е ж д у  вл а госодержан и ям и  в первом 
случае  вс е гда  больше.

Пример 86. В к а мер е  объемом Ук = 30 м 3 происходит тепловая  
об р а б о т ка  мясопродуктов  при средней тем пер ат уре  во зду ха  /в = 
= 60°С и средней относительной влаж ности <рв = 85%- З а д а н н а я  
в л а ж н о с т ь  во здуха  подд ер ж ивается  путем у в л а ж н е н и я  его паром.  
Д и а п азо н  изменения вл ажности  со ста вля ет  ± 5 % .  Кратность  
циркуляции во зду ха  я ц= 1 5  ч-1 , pg =101 ,325  кП а .  Рассч ита ть  
необходимую у вл а ж н яю щ ую  способность парового у в л а ж н и т е л я  
и подобрать его тип, учитывая ,  что к а м е р а  оборудована  д в у м я  
воздухораспределительными ка н алам и .

Считаем,  что процесс увл а ж н е н и я  возд уха  изотермический,  и 
опред ел яем  разность м е ж д у  влаг осо держан иям и .  П р ед вар и те ль 
но по приложению I находим,  что при тем п ер ату ре  / =  60°С рн=  
=  19,82 кПа.  Вла го содерж ание  во зду ха  при ф] =  80% и фг = 90%

ФРи
d --  622 — — —  .

Рб — <гРн

П о д ст а в л яя  известные данные,  находим d\ =  115,39 г/кг и d 2 =  
=  132,9 г/кг, Дс?п = 17,51 г/кг.

У в л а ж н я ю щ а я  способность составляет :
KKrz„Arfn-1 0 -3  30-15  (1 3 2 ,9  — 115 ,39)

3600 3600-1000
- =  0 ,0022  кг/с.

По данным табл .  11 принимаем д в а  паровых терморадиаци-  
опных у вл а ж н и т е л я  типа УТ-4, общая у в л а ж н я ю щ а я  способность 
которых Gn =  2,44-10~3 кг/с, и д в а  перфорированных паровых у в 
л а ж н и т е л я  типа УВП,  имеющих та к ую  ж е  у в л а ж н я ю щ у ю  способ
ность. Д и а м е т р  трубки у в л а ж н и т е л я  с?у = 15 мм, длина / =  200 мм.  
Перфорированная трубка  у в л а ж н и т е л я  вводится  непосредствен
но в к а м е р у  вблизи места  вы хо да  приточного во зд у х а  из в о зд у 
хораспределительных каналов .
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Пример 87. В холодный период года наруж ны й воздух ,  п а р а 
метры  которого равн ы расчетным п арам етра м  Б дл я  Москвы, ,  
с меш иваетс я  с воздухом  состоя
ния В, вы ходящим  из котлетного 
цеха и имеющим па рам етры  tB=
= 12°С, фв = 65 % ,  до состояния 
С, ко гда  т ем п е р а т у ра  смеси tc =
=  6° С, а з ат е м  у в л а ж н я е т с я  п а 
ром до состояния О, при котором 
относительная  вл ажн о сть  ф0 =
=  90% .  Рассч итать  необходимую к 
у в л а ж н я ю щ у ю  способность и по
до брать  тип парового у в л а ж н и т е 
ля  д л я  у ст ан овки его в системе 
кондиционирования котлетного 
цеха,  если V = l , 2  м 3/с.

Д л я  определения разности 
м е ж д у  вл а го со д ер ж ан и ям и  в ы 
полняем построение в У  — of-д и а 
г р а м м е  (рис. 22) процессов с м е 
шения нар уж но го  во зду ха  с 
внутренним (линия Н — В) и 
у в л а ж н е н и я  смеси (линия С —
О). Графически определяем d0=
=  5,2 г/кг и dc =  4,6 г/кг. Следо
вательно,  Дс?п= 0 , 6  г/кг.

Полученная  разность м е ж д у  
вл а го со дер ж ан и ям и  соответствует  
положению точки смеси,  при ко
тором п ар ам етр ы  наруж но го  во з
д у х а  равн ы расчетным {ta=  Рис- 22- К примеру 87 
=  — 2 6 ° С, Sf н— — 25,2 к Д ж / к г ) ,  и
я вл я е т с я  минимальной д л я  заданного количественного соотно
шения нар уж но го  и внутреннего воздуха .

Чтобы определить  м акси ма льн ую  разность м е ж д у  влагосо- 
д ер ж ан и ям и ,  на 3 —d -д и а гр а м м у  наносим климатическую кри
вую д л я  Мо сквы ,  вы бираем  на ней д в а  произвольных состояния 
нар уж но го  во зд у х а  Н' и Н", когда  его те мпер ат ура  выше р а с 
четной, но ни ж е тем пер ат уры  смеси ( н̂ < V  < ^ и < (с).. 
При нанесении линий смеси В—Н' и В —Н" находим,  что при 
повышении тем пер ат уры  наруж ного возд уха  увеличивается  его 
количество в смеси.  В & —d -ди агра мм е  это соответствует у в е л и 
чению отношения отрезков,  ха рактер изующих  количество н а р у ж -

(ВС' ВС ВС"
-------  > -------  и ----— >
ВН' ВН ВН"

ВС' \ „
> ~ВЧ' ) ' и этом одновременно растет  разность м е ж д у  в л а г о 

содерж ан иям и ,  т а к  к а к  С'0^>СО и С"0^> СО. Из  построения
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с л е д у е т ,  что при дальнейшем повышении те м п ерату ры  н а р у ж 
ного во здуха  будет  ув еличиваться  его количественное с о д е р ж а 
ние в смеси и при температ уре  V  =  ^  =  *о =  6°с  в систему кон
диционирования будет  пода ват ься  только наруж н ы й  воздух .  При 
этом разность м е ж д у  вл а госодерж ан иями  во зд у х а  при его у в 
лаж нении  паром равна  максимальной

(Arf„ =  ДйГмакс =  d0 — rfH,  = 5 , 2  — 3 ,4  =  1 ,8  г/кг) .

М а кси м ал ьн у ю  у вл а ж н яю щ у ю  способность рассчитываем  
следующим образом:

0 „ ма,; с =  КрД^макс - 10—3 =  1 ,2 -1 ,241  • 1 ,8 -10  -з =  0 ,00268  кг/с.

Принимаем к установке  в системе кондиционирования паро
вой терморадиационный увл а ж н и т е л ь  типа УТ-9, м а к с и м а л ь н а я  
у в л а ж н я ю щ а я  способность которого Gn =  0,00278 кг/с.

У С Т Р О Й С Т В А  Д Л Я  О Б Р А Б О Т К И  В О З Д У Х А  А Д С О Р Б Е Н Т А М И

Пример 88. В помещении дл я  хранения фасованных сублими
рован ных продуктов парам етры во зду ха  (/В=18 °С  и фв = 4 5 % )  
поддерживаю тся  с помощью силикагелевого адсорбера .  Относи
тельная  вл аж н ость  воздуха ,  вы ходящего  из адсорбера ,  фп = 35%,  
количество воздуха  1 адс= 1 ,0  кг/с. Процесс изменения состояния 
во здуха  в помещении происходит без подвода и отвода  теплоты,  
Рб = 85,325 кПа .  Рассчитать  осушающую способность адсорбера ,  
а  т а к ж е  определить толщину,  площадь поверхности и объем а д 
сорбирующего слоя.

Осушающую способность адсорбера  (в кг/с) находим по
формуле

^ а л с  =  ^алс-^алс" Ю- 3 , (27)

где  Дйадс — разность м е ж д у  влагосодержаниями воздуха  до и после осуше
ния в адсорбере, г/кг..

Д л я  определения разности м е ж д у  вл а го со дер жан и ям и  выпол
няем построение в 9 —d -диаграмме процесса изменения состоя
ния воздуха  в адсорбере.  Наносим точку  В, х ар ак теризую щ ую  
парам етры  возд уха  на входе в адсорбер,  и определяем  dB = 
= 6,7 г/кг. Если пренебречь отклонением луча  процесса осушения 
во з д у х а  от изоэнтальпы 9 В в связи с относительно небольшой 
длиной отрезка  П— В, то точка П, которая  х а р актер и зуе т  п а р а 
метры воздуха ,  выходящ его пз адсорбера ,  л е ж и т  на пересечении 
линий ^7B = const и фп = 35% (в ла госодерж ание  dn = 6 г/кг).  
Линия В—П пр ед ставл яет  собой луч процесса осушения во здуха  
в адсорбере,  а линия Я — В— луч процесса его у в л аж н е н и я  в 
помещении.

П о д с т а в л яя  в формулу известные данные,  находим И7адс =  
=  0,7 • Ю''3 кг/с.
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Учитыв ая  осушающую способность адсорбера ,  объем ад со р 
бирующего слоя Vа д е  (в м 3) определяем по формуле

„  ^алсТ-алс /оо\
У  аде = ---- — -----------  . ( 28>

г а л е в а д е

гд е  Тадс — продолжительность периода адсорбции, с; раДс — плотность адсор
бента, кг/м3; аадс — коэффициент адсорбции, кг/кг.

Продолжительность  периода адсорбции принимаем т аДс =  
=  2 ч = 7200 с. Плотность силика геля  р адс = 650 кг/м3 [4]. Коэффи
циент адсорбции находим с помощью уравнения

а алс  ~  0 ,

где  ф2 — относительная влажность воздуха , выходящего из адсорбера, отно
сительные единицы.

Учитывая ,  что ф2 = 0,35, получаем значение а адс = 0,21 кг/кг.
П о д с т а в л я я  известные данные в формулу (28) ,  определяем 

Гаде = 0,04 М3.
Площ ад ь поверхности адсорбирующего слоя F адс рассчиты

в а е м  по формуле

/"аде =  , (29)
“ а д с Р

г д е  Шадс— скорость набегающего потока воздуха ,  м/с; р — плотность возду* 
х а ,  входящего в адсорбер, кг/м3.

Р е к о м е н д у е м а я  скорость соаДс = 0,1 . . .  0,5 м/с. Принимаем 
<оа д с  = 0,25 м/с. З а тем  рассчитываем  плотность во здуха :

Рь 85 ,325
р = р „ --------— =  1,213 — 1---------- = 1 , 0 2 1  кг/мз,

101,325 101,325 ‘ ’

где  1,213 — плотность воздуха  при нормальном атмосферном давлении ро =  
=  101,325 кП а и температуре его на входе в адсорбер / =  18°С.

При подстановке  известных да нн ых  в формулу (29) находим 
F а д с  = 3,33 м 2. З н а я  Уадс и F а д с ,  определяем толщину адсорби
рующего слоя

К Я1С 0 ,04
5адс =  - ^  = ^  =  0 ,012  м. (29а)

~ а д с  о , о о

Таким образом, д л я  по ддер жан ия в помещении хранения ф а 
со ва нн ых  сублимированных продуктов относительной вл ажности  
во зд у х а  ф = 45% необходимо установить силикагелевый адсорбер,  
площадь поверхности адсорбирующего слоя которого F aдс = 
= 3,33 м 2, а толщина 6адс = 0,012 м. К а к  правило,  помещения,  в 
которых необходимо поддер живат ь  пониженную вл ажн о сть  воз
д у х а ,  оснащают д в у м я  адсорберами,  включаемыми попеременно. 
Если один адсорбер работает  в режи ме  адсорбции (осушения 
в о з д у х а ) ,  то другой — в реж и ме десорбции (регенерации адсо р 
бен та ) .
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Десорбцию осуществляют,  пропуская  через адсорбер н аг ре
тый (десорбирующий) воздух.

Пример 89. Д л я  условий примера 88 рассчитать  количество- 
десорбирующего воздуха ,  количество теплоты,  подводимой к не
му  в режи ме  десорбции и отводимой от силика геля  при о х л а ж д е 
нии его после десорбци^.

Количество десорбирующего во зду ха  принимаем с учетом: 
соотношения L MC= ( 1 , 5  . . .  2) L aAC. Считаем,  что Laec=  1,5 Ьалс =  
=  1,5 -1 = 1,5 кг/с.

Количество теплоты,  необходимой д л я  на гревания десорби
рующего воздуха ,  (Здес в кВ т  (обычно те м п ература  нагревания  
во здуха  при десорбции силика геля  /=120°С) при продо лжител ь
ности периода десорбции т ДСс = 1  ч определяем с помощью у р а в 
нения

QДсс 0 ,^3£алсД£/аяс^алс' 0̂

Учитываем известные данные и определяем Qaec = 2,67 кВт..
Количество теплоты,  отводимой от си лика ге ля  после р еж и ма  

десорбции, с учетом продолжительности периода о х л а ж д е н и я  
Тохл — 0,5 ч рассчитываем по формуле

<ЭХ0Л ^  331Л,дС =  3 3 -0 ,0 4  =  1,32 кВт.

Полученные значения Ьлес, Qiec и С?ХОл позволяют подобрать  
вентилятор,  предназначенный дл я  циркуляции десорбирующего'  
воздуха ,  воздухо на греват ел ь  и устройство о х л а ж д е н и я  с и л и ка ге 
ля  ( змеевик или рубаш ку  адсорбера ,  о х л а ж д а е м ы е  водой) .  При 
этом расход воды Wx =  QXOa/4,19 Ata .

В состав адсорберов,  серийно из готовляемых промышлен
ностью, помимо адсорбирующих слоев и вентилятора ,  осущ еств 
ляющего циркуляцию возд уха  в реж и ме адсорбции,  входит обо
рудование д л я  осуществления р е ж и м а  десорбции (вентилятор, ,  
возд ухо наг реват ел ь  и охлаж да ю щ ее  устройство) ,  а т а к ж е  систе
ма  автоматического контроля и переключения реж имов работы 
адсорбера ,  что создает  большие удо бства  при эксплуата ци и сис
тем кондиционирования,  работающих с применением режимов;  
осушения возд уха  адсорбентами.

Пример 90. Д л я  условий примера 88 подобрать серийно в ы 
пускаемый адсорбер.

В табл .  12 приведены технические данные силика гелевых а д 
сорберов типа ВОУ.

Производительность адсорбера  по во зду ху  V (в м 3/с) опре
д е л яе м  по формуле

За тем  по расчетному значению V и данным ,  приведенным в. 
табл .  12, находим,  что д л я  осушения во зду ха  необходимы д в а  
силика гелевых адсорбера  тппа ВОУ-ЗООО.
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Т а б л и ц а  12

П о казател и ВОУ-2СЮО ВОУ-ЗООО

Производительность по осушаемому 
во здуху ,  м3/с
Относительная влажность осушенного 
во здуха  (на выходе из осушителя 
При Гкон=Ю . . .  30°С),  %
Вид энергии, используемой на д е 
сорбцию 
Адсорбент
Габаритные размеры, мм 
Установочная мощность, кВт

Электроэнергия;
пар

Силикагель
2645X 2280X 1890

15

До 10

0,56

Электроэнергия;
пар

Силикагель
3200X 2100X 2050

23

До 10

0,83

Пример 91. В теплоизолированном аппарате  п о дд ер живает ся  
р е ж и м  сушки сырокопченых колбас ;  /В=12°С,  cpB = 75% ,  wB = 
=  0,2 м/с. Д л я  создания заданной скорости движ ения  возд уха  в 
зоне разм ещени я продукта  кратность циркуляции во здуха  в а п 
п ар ат е  л ц =  11 ч-1. Объем ап п арата  Кап = 30 м 3. Теп ловл аж ност 
ный коэффициент процесса сушки е = 0. М а с с а  продукта  Gnp = 
=  600 кг.  Н орм и руе ма я  у суш к а  продукта  A g = 1 2 % .  П родолж и
тельность процесса сушки т с = 1 8  сут. ,  р б = 85,325 кП а.  Рассч и
т а т ь  осушающую способность силикагелевого адсорбера ,  
пл ощадь поверхности,  объем и толщину адсорбирующего слоя,  
аэродинамическое  сопротивление адсорбера ,  а т а к ж е  разность 
м е ж д у  вл а госодерж ан и ям и  Ас1я:1С, соответствующую рабочей 
разности м е ж д у  тем пература ми  приточного и внутреннего в о з д у 
ха  А/Р<1,5°С.

Осушающую способность адсорбера  W aaс (в кг/с) рассчиты
в а е м  по формуле

гд е  ^ а д с с — количестве влаги, поглощаемой адсорбером за весь процесс суш- 
ки, кг ;  ПцК — количество периодов (циклов) работы адсорбера в режиме ад* 
сорбции.

Количество влаги ,  поглощаемой одним адсорбером за  весь 
процесс сушки,  определяем по формуле

Принимаем т аДс = 2 ч = 7200 с и находим количество циклов 
работы  одного адсорбера :

где тс=  1 8 - 24  =  432 ч.
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П о д ст а в л яя  известные данн ые  в формулу ,  определяем  
^а дс  = 0,0462• 10-3 кг/с. З ате м  рассчитываем количество воздуха  
-̂адс и необходимую разность м е ж д у  вл а госодержан и ям и  Дс/*дс- 

u процессе сушки колбас:
г _ 85 ,325  1 85 ,325  1

^адс =  ^апЛцРн -------:-------  ----------=  ЗЭ • 11 • 1 , 2 3 9 ----------------  ----------- =  0 ,096  кг/с
аде 101,325 3600 101,325 3600 '

^ а д е - Ю 3 0 , 0 4 6 2 . 1 0 ~ з . ю з

0 ,096
■ =  0 ,4 8  г / к г .

Выполняем построение в 9 —d -д и агр а мм е  процесса сушки 
колбас.  Наносим точку В, парам етры которой (в, =  12° С и <pBi =  
= 7 5 % ,  и определяем вл аг осо де ржан ие  = 7 ,7 5  г/кг. З ате м  из 
точки В проводим луч процесса сушки е = 0, совпадающий с изо- 
энтальпой 9 в, до пересечения с линией вл а го со д ер ж ан и я  dUl = d„,— 
—Д^адс = 7,75—0,48 = 7,27 г/кг. На  пересечении получаем точ
ку  П (/П=13,3°С,  фп = 5 8 % ) -  При этом Д/р = 13,3— 1 2 = 1 , 3 ° С <  
<1,5°С.

П лощ ад ь поверхности FaAC, объем УаДс и толщину 6аДс адсор
бирующего слоя находим с помощью уравнений (28 ) ,  (29)' ,  
(2 9 а ) .  Скорость набегающего потока во зду ха  принимаем равной 

0,5 м/с.
0,096_

85,325
0 ,5 - 1 , 2 3 9 -

^ аде =  ----------------’ „с опг = 0 , 1 8 4  м2;

101,325 
0 ,0 4 6 2 -1 0 -3 .7 2 0 0 

6 5 0 -0 ,6 -0 ,5 8  

0 ,00147

0 ,184
=  0 ,0 0 8 4 'м .

Аэродинамическое  сопротивление адсорбера  определяем  по 
формуле

^Радс =  С5адсшадс’
где С — коэффициент, равный 40 дл я  силикагеля; п — показатель степени, 
равный 2 для  силикагеля.

П о д став л яя  известные данные,  находим,  что Д р а д с  = 80 П а .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В ОП Р О С Ы

1. Д л я  условий примера 69 определить, к а к  изменятся диаметр выходного 
отверстия и количество форсунок, а т а к ж е  количество и давление воды, если 
принять к установке двухрядную  кам еру  орошения, имеющую плотность раз
мещения форсунок 18 шт./(м2-ряд) (вариант а),  принять к  установке трех
рядную кам еру  орошения с плотностью размещения 18 и 24 шт./(м2-ряд) ( в а 
рианты б, в). В каком из вариантов количество воды, подаваемой в камеру 
орошения, будет  наименьшим и почему?

2. Д л я  условий примера 69 рассчитать количество и давление воды, 
подаваемой в кам еру  орошения, а т а к ж е  ее температуру на входе в кам ер у
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и выходе из нее, если обработка воздуха  происходи 
ОКФ. В какой камере орошения количество воды будет

3. Н аружный воздух , начальные параметры которогйл/е 
четным дл я  г. Киева (параметры Б ),  обрабатывается в к а к д ^ е ор0 
Тепловая н агрузка  на кам ер у  орошения Q =  200 кВт, проь, ^ е /̂/я  
в о здух у  V =  22,0 м 3/с, коэффициент орошения В ор= 1 ,5  ^ТбУ/ог 
конечные параметры воздуха ,  начальную и конечную температ^//^

4. Д л я  условий примера 77 определить конечные параметроС7, Лф 
давление воды pw =  150 кП а (вариант а), удельная  осушающц,* п0 
камеры орошения A d = l ,2  г/кг (вариант б ) ,  а т акж е ,  к а к  изменяв?-* 
параметры воздуха ,  если давление воды уменьшится в 2 раза  v

5. К амера орошения ОКС секционного кондиционера КТЦ 6 3 '  
чена д л я  влажностной обработки смеси наружного и внутреннего 
Параметры воздуха ,  выходящего из камеры, в течение всего года i 
постоянными: 2̂ =  6°С, ф2 =  95%. Параметры воздуха ,  входящего в . 
в холодный и теплый период, соответствуют расчетным (t\ =  9° С; Cf j x
•*iT =  16° С; Cf i T =  34 кД ж / к г ) .  Атмосферное давление р в =  101,325 кПа. 
личество воздуха  равно номинальной производительности кондиционера 
воздуху .  Рассчитать количество и температуру воды, подаваемой в орос 
тельные системы камеры.

6. В кондиционере, предназначенном для  сухого нагревания и изоэнталь- 
пийного увлажнения воздуха,- необходимо названные процессы заменить про
цессом увлажнения с одновременным подводом теплоты, выполняемым в 
кам ере  орошения ОКФ. Начальные и конечные параметры воздуха  следую
щие: t i= 2°C  и ф! = 40% ; t-2 = l°C  и Ф2 = 90%. Количество воздуха  V = 8,7 м3/с, 
Ръ= 101,325 кП а. Построить в У —d -Диаграмме процесс изменения состояния 
во здуха ,  рассчитать теплопроизводительность и увлажняю щую  способность 
камеры, начальную и конечную температуры воды, а т а к ж е  определить, на
сколько изменится количество воды, подаваемой в кам еру  орошения, в случае 
увлаж н ен и я  воздуха  с одновременным подводом к  нему теплоты по сравне
нию с количеством воды, подаваемой при изоэнтальпийном увлажнении.

7. В производственное помещение подается воздух, параметры которого 
/П =  18°С и фц =  80%. Тепловлажностный коэффициент луча процесса в поме
щении е =  оо, рабочая разность м е ж д у  энтальпиями Д/р =  8 кДж/кг. В поме
щении установлено устройство дл я  доувлажнения воздуха  водой до ф =  80%. 
Определить необходимое количество пневматических форсунок тонкого 
распыла, учитывая, что при проведении технологического процесса рабочая 
разность м е ж д у  влагосодержаниями Adp изменяется до 1 г/кг, а рабочая 
разность м е ж д у  энтальпиями А/р остается неизменной. Количество воздуха
V =  2,8 м3/с.

8. В системе кондиционирования камеры созревания сыров внутренний 
во здух  смешивается в холодный период с наружным. Полученная смесь по
ступает  сначала в паровой увлажнитель , а затем в кам еру  созревания. П ар а 
метры внутреннего воздуха  /В= 1 2 °С  и фв =  70%. Тепловлажностный коэф
фициент процесса созревания сыра е =  8400 кДж/кг, рабочая разность м еж д у  
энтальпиями А5^р =  3,2 кД ж/кг,  тепловлажностный коэффициент процесса сме
шения е См =  6600 кД ж/кг.  Рассчитать максимальную и минимальную у в л а ж 
няющую способность парового увлажнителя  и подобрать его тип, если 
известно, что при созревании сыра тепловлажностный коэффициент увеличи
вается  до е =  16150 кД ж/кг,  рабочая разность м еж ду  энтальйиями уменьшает
ся  в 1,5 раза, а тепловлажностнып коэффициент процесса смешения изменяется 
д о  5000 кД ж/кг.  Количество воздуха  L =  2 кг/с.

9. В универсальной холодильной камере для  хранения охлажденных 
и мороженых продуктов относительная влажность воздуха ф =  95%. Рассчи
тать увлажняю щ ую  способность и подобрать паровой увлажнитель, если тем
пература воздуха  в камере при хранении охлажденных продуктов / [=  — 1°С, 
при хранении мороженых продуктов /2=  —20°С. Относительная влажность 
в о здуха  до увлажнения ф =  85%. Количество воздуха ,  подаваемого в режиме
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/одуктов, V\ =  2 J  м3/с, а в режиме хранения моро- 
x̂ v4 м 3/с, р в =  101,325 кПа.
^ !мера 91 определить, к а к  изменятся осушающая спо-

ГУ -  Г\П ПТ П Тт г  П П П Л П  V I T r t n T I I  ПО/ ТI -г- П ТТТ Т Г !  I П О П Л Л П П и Г И 'Т Л И Т а г  ГЪ

'W Y  ' J ' - * '  у  U U I i n n  1 j  1 Cl / у ^ U U | / I I U I >  1 14- j  ,  l l ^ U M U V K U I l l

coV̂ -'51 в Раза (вариант б),  количество одновременно-

^ щадь поверхности, объем и толщина адсорбирующего-
а^е ■по0 *'' ^с^°1укта увеличится на 25% (вариант а),  продолжптель-

с̂\\> \3 С
с06*°  ес ^ 4 ^тем п ературам и  приточного и внутренг 

с А иантг).

"а1 ^ \ > А С Ч Е Т Ы  И ПОДБ ОР П ОВЕРХ Н ОСТН ЫХ

a \iC'j’a уменьшится в 2 раза (вариант в ) ,  допустимая рабо- 
16"0 рсЗ4"  » температурами приточного и внутреннего воздуха станет

Ю В Е РХ Н О С ТН О -К О Н Т А К ТН Ы Х  
ПЛООБМЕННЫХ А ПП А РАТ О В

. )ЗД УХО НА ГР ЕВ АТ ЕЛИ С Е К Ц И О Н Н Ы Х  
О Н Д И Ц И О Н Е Р О В  К Д А  И К ТЦ

м гревателн  секционных кондиционеров К Д А  изготавливаются с  
м (однорядные) или д ву м я  рядами (двухрядны е) теплообмен-

и двухрядны е воздухонагреватели выпускают с обводным каналом 
шым клапаном н без него). Воздушные клапаны, Останавливаемые 

ых каналах ,  оборудованы ручным приводом.
^рактернстика воздухонагревателей кондиционеров К Д А  приведена i* 

сложении VIII.
В кондиционерах КТЦ применяют воздухонагреватели, состоящие из уни

фицированных для всего ряда кондиционеров КТЦ базовых теплообменников.. 
Базовые теплообменники имеют одинаковую ширину 1,655 м и высоту, р а в 
ную 1; 1,5 и 2 м. Они так  же, к а к  и воздухонагреватели кондиционеров КДА,. 
бывают одно- и двухрядные. Кроме того, их изготовляют с обводным к а н а 
лом и без него. В обводном канале может быть установлен воздушный к л а 
пан с ручным, пневматическим или электрическим приводом.

Воздухонагреватели применяют в кондиционерах, работающих на основе 
базовой схемы I, а т а к ж е  в кондиционерах, работающих на основе всех 
модифицированных схем (см. приложение IX).

В качестве теплоносителя воздухонагревателей используется горячая вода 
температурой до 90°С либо вода от ТЭЦ температурой до 180°С и давлением 
до 1,2 МПа.

Характеристика воздухонагревателей кондиционеров КТЦ приведена в  
приложении IX.

Цель расчета воздухонагревателей заключается в определении теплопро- 
изводительности, площади теплопередающей поверхности, количества воды 
и способа присоединения трубопроводов. В случае использования в качестве 
теплоносителя перегретой воды расчет воздухонагревателей необходимо вы 
полнить с учетом графика работы ТЭЦ. Кроме того, при расчете воздухона
гревателей определяют сопротивление проходу воздуха  в межреберном про
странстве воздухонагревателя и проходу воды в труб ках  (аэродинамическое 
и гидравлическое сопротивление).

Известны методы расчета и подбора воздухонагревателей секционных 
кондиционеров без применения номограмм и с применением номограмм.

Метод расчета и подбора воздухонагревателей без применения номограмм 
[4] основан на совместном решении уравнений теплопередачи и теплового 
баланса воздухонагревателей по во здуху  и воде:

<?на гр =  ^ н а г р ^ с р / Ю - 3; (30)

QH:irp=  L c\fB =  V ?c\ tB-} (31)
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г д е  Qn;irp — тепловая нагрузка  на воздухонагреватель (теплопропзводитель- 
ность воздухон агревателя ) ,  кВ т ;  k — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К ) ;  
F  нагр — площадь теплопередающей поверхности воздухонагревателя , м2; 
Atcll — средний логарифмический температурный напор, °С; Д/ц — разность

' л
м е ж д у  температурами воздуха ,  выходящего из воздухонагревателя и в х о д я 
щего в него (разность м е ж д у  температурами по во здуху ) ,  °С; Дtw — разность 
м е ж д у  температурами воды, входящей в воздухонагреватель и выходящей 
из него (разность м е ж д у  температурами по воде), СС.

Коэффициент теплопередачи k воздухонагревателя можно представить в 
ви де  зависимости

Quarp — W cwAtw , (32)

k =  а (33)

где а, п„, г — коэффициенты, постоянные дл я  конкретного типа базового теп
лообменника; сор — м ассовая  скорость движения воздуха ,  к г/ (с -м2) ;  со™ — 
■скорость движения воды в трубках  теплообменников воздухонагревателя, м/с.

Значения коэффициентов а, пв, г для  теплообменников воздухонагревате
лей, входящих в состав кондиционеров КДА и КТЦ, приведены в табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Зн ачени я коэф ф ициентов

Число р ядо в
а пв Г

Один 23,32 0,53 0,12
Два 21,03 0,53 0,11

Средний логарифмический температурный напор рассчитывают по фор
м уле

2 ,3  l g -
At’ (34)

•где t w , tw — температура воды, входящей в воздухонагреватель и вы х о д я 
щей из него, °С; tь t‘2 — температура воздуха ,  входящего в воздухонагрева
тель и выходящего из него, °С; — поправочный коэффициент, учитываю
щий перекрестное движение воздуха  и воды.

Коэффициент ?й/ определяют графически (рис. 23) в зависимости от 
значений коэффициентов Р и R:

to — t\ 

— t\
(35)

Обычно с помощью уравнения (31) рассчитывают теплопроизводитель- 
ность воздухонагревателя ,  уравнения ( 3 0 ) — площадь теплопередающей по
верхности, а уравнения (32) ■— количество воды, подаваемой в воздухонагре
ватель.
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Гидравлическое сопротивление воздухонагревателей Дpw (в кП а)  опреде
ляют по формуле

Д/>о,= А|>!,( (3/>

где  А — коэффициент, учитывающий гидравлическое сопротивление базовы х 
теплообменников (табл. 14).

Рис. 23. Номограмма для  определения поправочного коэффициента еДг. 
к  средней логарифмической разности температур при перекрестном токе:
1 — о дн о кр атн о м ; 2 — д в у х к р а т н о м ; 3 — тр ех к р атн о м ; 4 — ч еты р ех кр атн о м

Т а б л и ц а  14

В и д базо во го  теплоо бм ен н и ка

одном етровы й п о луто рам етро вы й двухм етр о вы й
П о казател и

о дн о р яд
ный

д в у х 
рядны й

о д н о р яд 
ный

д в у х 
рядн ы й

о д н о р яд 
ный

двух
рядн ы й

Коэффициент А 13,6 22,6 20,5 32,7 27,2 45,2

Аэродинамическое сопротивление воздухонагревателей Дрвн (в Па) рас
считывают по формуле

ДЛ „ = К р+- (38)
где  Ь, т  — коэффициенты, постоянные для  конкретного вида базового тепло
обменника (для  однорядного теплообменника Ь =  6,82 и т =  1,97; дл я  д в у х -
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Рис. 24. Номограммы для  расчета воздухонагревателей секционных кондиционеров КДА:
3 Для во зд ух о н агр ев ател ей  кондиционеров КД-Ю А при параллельной  сх ем е  п ри соеди нен и я тр убопроводов теп ло н о си теля; б — д л я  в о зд у х о 
н агр ев ател ей  кондиционеров КД-ЮА при последовательной  прямоточной сх ем е  п ри соеди нен и я трубо п ро во дов теп л о н о си тел я ; в — д л я  в о з
д ух о н агр ев а тел ей  кондиционеров КД-Ю А при последовательной  противоточной с х ем е  присоединения трубопроводов теп л о н о си тел я ; г — д л я  во з
духо н агр евателем ! кондиционеров К Д -20А  при п ар аллельн ой  схем е присоединения тр убо п ро во дов  теп лон оси теля; д  — д л я  в о зд у х о н агр е в а т е л е й  
кондиционеров КД-20А при п оследо вател ьн о й  прямоточной схем е присоединения тр убо п ро во дов  теп лон оси теля; е — д л я  в о зд у х о н агр е в а т е л е й  
конди ци он еров К Д -LOA при п оследо вател ьн о й  противоточной схем е присоединения тр убо п ро во лов-теп ло н о си теля .





Рис. 25. Номограммы дл я  расчета воздухонагревателей секционных кондицио
неров КТЦ:.
а — д л я  в о зд ух о н агр ев ател ей  кондиционеров КТЦ 31.5 и КТЦ 63 (б ез  обводного к а н а л а ) , 
а т а к ж е  д л я  в о зд ух о н агр ев а тел ей  кондиционеров КТЦ 40 и КТЦ 80 (с обводным к а н а 
л о м ); сх е м а  п ри соеди нен и я тр убо про во дов теплон осителя — п ар ал л ел ь н ая ; б — д л я  во з
дух о н агр ев а тел ей  конди ци он еров КГЦ  31,5 и КТЦ 63 (без обводного к а н а л а ) , а т а к ж е  
д л я  в о зд ух о н агр ев а тел ей  кондиционеров КТЦ 40 и КТЦ 80 (с обводны м  к ан ал о м ); с х е 
м а  присоединения тр уб о п р о во до в  теплон осителя — п о сл едо вател ьн ая  п рям оточн ая; в — 
д л я  в о зд ух о н агр ев а тел ей  без обводного к а п а л а  кондиционеров КТЦ 40 и КТЦ 80 при 
пар аллельн ой  сх ем е  при соеди нен и я трубопроводов теп лон оси теля; г — дл я  в о зд ух о н а 
гр евател ей  без об во дн ого  к а н а л а  кондиционеров КТЦ 40 и КТЦ 80 при п о сл едо вател ь
ной прямоточной сх ем е  присоединения тр убо про во дов теп ло н о си теля; д — д л я  в о зд ух о 
н агр ев ател ей  конди ци он еров КТЦ 63 (б ез  обводного  к а н а л а ) , а т а к ж е  для  в о зд ух о н а 
гр евател ей  конди ци он еров КТЦ 80 (с обводны м к а н а л о м ) ; сх ем а  присоединения тр уб о 
проводов теп лон оси теля — п ар а л л е л ь н а я ; е — д л я  во зд ух о н агр ев ател ей  кондиционеров 
КТЦ 63 (б ез  об во дного  к а н а л а ) , а т а к ж е  д л я  в о зд ух о н агр ев ател ей  кондиционеров 
КТЦ 8Q (с обводны м  к а н а л о м ) ; сх ем а  присоединения тр убопроводов теплоносителя — по
сл ед о вате л ь н ая  п р ям о то ч н ая ; ж — д л я  во зд ух о н агр ев ател ей  с обводны м  кан ало м  ко н 
диционеров КТЦ 31.5 и КТЦ 63 при п араллельн ой  схем е присоединения трубопроводов 
теп лон оси теля; з — д л я  во зд ух о н агр ев ател ей  с обводны м к ан ал о м  кондиционеров 
КТЦ 31,5 и КТЦ 63 при п оследо вательно й  прямоточной сх ем е  присоединения тр убо про
водов теплон оси теля

0,05 0,10 0,15 0J0 0,?5 ЦО 0,35 ОАО 0 ,ti 0J0 0,55 0,00 0,65 Kg 
7$0 25,00 57,50 Щ00 %50 75,00 07,50 

ж Л5е/,к/]аТ7



рядного 6 = 1 0 ,8 4  и m = l , 1 5 ) ;  ЫфР — скорость движения воздуха  в набегаю
щем потоке (на входе в воздухонагреватель) ,  м/с; г|э — поправочный коэффи
циент, значения которого приведены ниже.

tcp~ 2 — 10 —5 0 5 10 15 20 25 30 

0,91 0,92 0,94 0,95 0,97 0,98 1,0 1,02 1,03Коэффициент г|)

Уравнения (30) — (32) имеют простой вид. Но решение их д а ж е  для  од
норядных воздухонагревателей связано с определенными трудностями, вы 
званными нелинейностью уравнения (33) .  Дополнительные сложности возни
кают в связи с тем, что воздухонагреватели изготовляются из теплообменни
ков различных габаритных размеров, установленных в несколько рядов по 
высоте кондиционера и ходу движения воздуха . Кроме того, теплообменники 
характеризуются различными схемами присоединения трубопроводов дл я  теп
лоносителей.

Всесоюзный научно-исследовательский институт кондиционеростроения 
(ВНИИкондиционер) предложил метод расчета и подбора воздухонагревате

л ей  с применением номограмм, построенных дл я  кондиционеров К Д А  и КТЦ 
с различными вариантами присоединения трубопроводов.

Разработанные номограммы представлены в виде графиков, учитываю 
щ их следующие зависимости:

:где Kw — коэффициент, учитывающий отношение разности м е ж д у  температу
рами по воде Atw к начальной разности At0 м е ж д у  температурами воздуха 
и воды; Ки — коэффициент, учитывающий отношение разности Д tB м еж д у  
температурами по воздуху  к начальной разности Д^0 м е ж д у  температурами 
воздуха  и воды.

Разность м е ж д у  температурами по воде Дt w, начальную разность м е ж д у  
температурами Д/0 и разность м еж д у  температурами по во здуху  ДtB рассчи
тывают следующим образом:

При расчете и подборе воздухонагревателей с помощью номограммы не
обходимо определить на ней положение точки, координаты которой представ
ляют собой коэффициенты K w и Кв. Кривые, расположенные справа от этой 
точки, характеризуют воздухонагреватели, теплопередающая поверхность ко 
торых обеспечивает заданную теплопроизводительность с некоторым запасом, 
причем чем ближе кривая к полученной точке, тем меньше запас  площади 
поверхности.

Номограммы для  расчета воздухонагревателей кондиционеров К Д А  и 
КТЦ приведены на рис. 24 и 25.

С помощью номограмм можно осуществлять подбор воздухонагревате
лей при следующих отношениях полезной производительности кондиционера 
по во здуху  к полной: L = Ln/L =  1 (сплошные линии) и L = Ln/L= 1,25 
(пунктирные линии) — для воздухонагревателей без обводного кап ала ;  
Z =  Lri/L =  0,8 (штрихпунктирные л и н ии )— дл я  воздухонагревателей с обвод
ным каналом.

(40а

(406)

(40в)
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Т а б л и ц а  15

К ондиционер С хем а  присоединения Н ом ер сх ем ы

КТЦ31.5-Б
К ТЦ 40-0

КТЦ63-Б
К Т Ц 80-0

КТЦ31.5-Б
К ТЦ 40-0

КТЦ63-Б
К ТЦ 80-0

КТЦ 31.5-0

КТЦ40-Б

КТЦ80-Б

КТЦ63-Б
КТЦ80-0

1 (параллельная)

2 (параллельная)

1.5

[ 1,5

1
т

1
т

1
р

I

2 2

3 (прямоточная последо
вательная)

4 (прямоточная последо
вательная)

5 (параллельная и после
довательно-прямоточ
ная)

6 (параллельная)

7 (параллельная)

8 (параллельная)
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Кондиционер

_________________________ Продолжение табл. 15

С хем а присоединения I Номер схемы

КТЦ80-Б

К ТЦ 63-0

КТЦ 63-0

/ 1
I
1,5

1
1,5

1,5 1,5

\

1,5 1,5

ГУ

9 (параллельная)

10 (п араллельная)

11 (п араллельная)

П р и м е ч а н и я :  1. Б ук ва  Б, стоящ ая за индексом кондиционера, о зн а
чает, что воздухонагреватель без обводного кан ал а ;  б уква  О — с обводным 
каналом.

2. Цифра 1 обозначает однометровый базовый теплообменник, 1,5 — по
лутораметровый базовый теплообменник; 2 — двухметровый базовый тепло
обменник.

По номограммам (см. рис. 25) можно определить т а к ж е  гидравлическое 
сопротивление Арю воздухонагревателей, вхо/цццих в состав кондиционеров 
КТЦ. Д л я  этой цели на номограммах приведены графики, характеризующие

Рис. 26. Пример применения номо
граммы дл я  расчета воздухонагре
вателей секционных кондиционе
ров К Д А  и КТЦ

зависимость Дpw от отношения £  =  
=  Ln/L.

Схемы присоединения трубопро
водов теплоносителя к  базовым т е п 
лообменникам воздухонагревателей , 
входящих в состав кондиционеров 
КТЦ, показаны в табл. 15.

Расчет воздухонагревателей с 
помощью номограмм (см. рис. 24 и 
25) осуществляют следующим обра
зом.

Рассчитывают значения разности 
м е ж д у  температурами Л/„, Дtw, Дt0, 
а затем коэффициентов К в и Kw. На 
номограмме находят  положение точ
ки 1, координаты которой К в, Kw 
(рис. 26 ) .  Кривая, нахо дящ аяся  
справа от точки 1, характеризует  не
обходимое количество рядов теплооб
менников. Предположим, что количе
ство рядов п =  2 (см. рис. 26 ) .  Д а 
лее по приложению VIII  (для конди
ционеров КДА) и приложению IX 
(для кондиционеров КТЦ) определя
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ют площадь теплопередающей поверхности /•'нагр воздухонагревателя , площадь 
живого сечения для  прохода воздуха  F ,„.с, площадь живого сечения для  про
хо да  ВОДЫ frp .

Затем из начала координат проводят луч через точку 1 до пересечения 
с ближайшей кривой, находящейся за точкой, и получают точку 2. координа
ты  которой K Wy 11 К Пу (см - Рис- 26) характеризуют воздухонагреватель,
имеющий площадь F„aTp , отличающуюся от расчетной FHl, гр на Д^нагр: 

^Harpv — ^нагр КНу~ К а j
А^„агР = -------- J ------------ 1 0 0 = --------— ---------------- -------------------- 100, (41)

* нагр  А  в у  “ г  I\ w y

г д е  AFнагр — запас  площади теплопередающей поверхности, %; ^нагр — пло"
щ ад ь  теплопередающей поверхности устанавливаемого воздухонагревателя , м ' ;  
Fнагр — площадь теплопередающей поверхности, определяемая по расчету, м 2; 
К в , K Wy — коэффициенты, соответствующие условиям теплообмена в у с т а 
навливаемом воздухонагревателе ; К в  — коэффициент, рассчитываемый по 
формуле (40) и соответствующий заданным параметрам воздуха  и воды.

Если запас  Д-Fnarp не превышает 10— 15%, то выбранный воздухонагре
ватель принимают к  установке и для  него рассчитывают действительную тем 
пературу  воды, выходящей из воздухонагревателя , количество воды, аэроди
намическое и гидравлическое сопротивление.

Т ак  к а к  Р нзгр > F Harp, то Q„arPy > Q„arP (QHarPy — теплопроизво
дительность устанавливаемого  воздухонагревателя) .  Поэтому дополнительно 
определяют увеличение теплопроизводительности QHarP воздухонагревателя 
(запас  по тедлопроизводительности). Расчет Дфнагр выполняют с помощью 
действительного значения коэффициента К Вл, графически определяемого сле
дующим образом. Из точки 1  проводят прямую, параллельную оси К  в (см. 
рис. 26) до пересечения с ближайшей кривой. Получают точку 3, координата 
которой по оси абсцисс равна K Bjl- При этом

КВд -  Кв
Д(?„агР =  т ; -------  100, (42)

А  в

г д е  AQ н а гр  — запас теплопроизводительности воздухонагревателя , %; К в% — 
коэффициент, соответствующий действительным условиям теплообмена в у с 
танавливаемом воздухонагревателе.

При проведении через точку 1, координаты которой Кв, K w ,  вертикаль
ной прямой до пересечения с ближайшей кривой получают точку 4 (см. 
рис. 26) , определяющую действительное значение K Wr (на осп ординат). По
значению Кц>ж рассчитывают действительную температуру воды, выходящей пз 
воздухонагревателя ,

tw1 = t w , — K w ( t w — t i ) ,  (43)
д д

г д е  t,„ — действительная температура воды, выходящей из устанавливаемо-
д

го воздухонагревателя ,  °С; K Wjl — коэффициент, соответствующий действи
тельным условиям теплообмена в устанавливаемом воздухонагревателе.

Количество воды W, подаваемой в воздухонагреватель, определяют по 
формуле



ление 1р,„ воздухонагревателей, 
входящих в состав кондиционе
ров КДА и КТЦ, рассчитыва
ют по формуле (37).  Кроме то
го, гидравлическое сопротивле
ние воздухонагревателей , вхо
дящих в состав кондиционеров 
КТЦ, находят  с помощью но
мограммы (см. рис. 2 5 ) .

При определении гидравли
ческого сопротивления во здухо 
нагревателей с помощью номо
граммы точку 4 (см. рис. 26) 
соединяют с началом коорди
нат и находят  точку пересече
н и я — точку 5. Из нее оп уска 
ют перпендикуляр до пересече
ния с осью i\pwjL 2. Точка 6., 
л еж а щ а я  на этой оси, х ар а кт е 
ризует искомое значение:

v jL 2)L 2,  (45 )

где Дpw/L2 — отрезок, лежащ ий 
на оси абсцисс номограммы., 
определяется графически, к П а ;  
L — относительное количество 
во здуха ;

L =  LaJLm
Аэродинамическое сопро

тивление Дрвн воздухон агрева 
телей, входящих в состав кон
диционеров К Д А  и КТЦ, рас
считывают по формуле (38) .  
Кроме того, аэродинамическое 
сопротивление воздухонагрева
телей определяют с помощью 
номограммы (рис. 27) . При 
этом по номограмме находят  
аэродинамическое сопротивле
ние Дp RH при средней темпе- 

Рис. 27. Номограмма для  определения ратуре нагреваемого во здуха
аэродинамического сопротивления возду- 20° С. Затем рассчитывают аэ-
хонагревателей секционных кондиционе- родинамическое сопротивление 
ров К Д А  и КТЦ воздухонагревателя при дейст

вительном значении средней 
температуры воздуха :

Л Р в н = < К „ !0 . (4 6 >

Пример 92. В озд ух онагр ев ат ел ь  второго подогрева,  ус тан ов 
ленный в кондиционере КД-20А,  предназначен дл я  на гревания 
во зду ха  от /i =  6°C до /2=16°С .  В качестве  теплоносителя исполь
зу ет ся  горяч ая  вода  tWl = 60° С, поступающая из теплового п ун к 
т а  предприятия .  Атмосферное давление рб =10 1 ,32 5 кПа .  Р а с с ч и 
т ать  и подобрать  во здухонаг реват ел ь  без применения номо
гр ам мы .
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Теплопроизводительность возд ухонаг реват ел я  рассчитываем 
по формуле (31) с учетом следующих данных:  производитель
ность кондиционера КД-20А по возд уху  У = 5,56 м 3/с, плотность 
во зду ха  р = 1,265 кг/м3 (по приложению '/), у дел ьн а я  теплоем
кость во зду ха  с = 1,01 к Д ж / ( к г - К ) ,  разность м е ж д у  т ем п е р а т у 
рами но возд уху  AtB = t2— 1*1 = 16—6 = 10°С. Получаем Qnarp = 
=  71 кВт.

По приложению VIII выбираем  лозд ух онаг ревате ль  и выпи
сы ваем  его конструктивные характеристики.  Затем  выполняем 
расчет  необходимой площади теплопередающей поверхности 
F aагР при известной теплопроизводительности,  з ада н н ы х  п а р а 
метрах  во зду ха  и начальной температ уре  воды.  В связи с не 
большим подогревом воздуха  (^В=10°С)  предварительно вы би
раем однорядный во здухонагреватель .  По приложению VIII д л я  
кондиционера КД-20А  однорядя ли возд ухонаг реват ел ь  имеет 
площадь теплопередающей поверхности F„агр = 27,3 м 2, площадь 
жи во го  сечения д л я  прохода возд уха  /7Ж.С = 0,67 м 2, площадь 
жи во го  сечения д л я  прохода воды /тр = 0,00146 м 2.

Д л я  определения необходимой площади Fuагр предварительно 
рассч итываем  коэффициент теплопередачи k и средний логариф
мический температурный напор ^ с р , , .

Коэффициент k находим из уравнения (33) ,  уч и ты вая  значе
ния коэффициентов а, пв и г д л я  однорядного во зду хо н агр евате 
л я  (см.  табл .  13) :

k — 2 3 ,32  (ojр)°’53

М ассовую  скорость движ ения  воздуха  в во здухонагревателе  
определяем по формуле

Vp 5 ,5 6  • 1 ,265 
сор =  ------- = ---------------------= 1 0 , 5  кг ( с -м2).

Лк .с  0 ,6 7  д

За тем  по формуле (32) рассчитываем количество воды W, 
по даваемой в возд ухо на греват ел ь ,  при Д/Ю = 20°С,

Ф н агр  71
W  ------------------- =  ---------------=  0 ,847  кг/с,

cwhtw 4 ,1 9 -2 0  1

а т а к ж е  скорость движен ия со,,.- в тр убка х  теплообменников,  при
нимая  по приложению XII плотность воды p,t = 983  кг/м3 при 
/и,, = 60°С:

W  0 ,847
а)™ = ----------= ------------------- - =  0 ,5 9  м с.

? w f  ТР 983-0 ,00146

При подстановке  данн ых  в формулу определяем k = 76,22 Вт/ 
/(м2-К ) .

По формулам  (35) и (36) рассчитываем коэффициенты Р и R: 
Р = 0,277; R =  2,0. По графику (см. рис. 23) находим поправоч
ный коэффициент ед( = 0,96, а по формуле (34) — д С̂р, =  36.92° С.
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Учитывая  значения Q Ha rp , k и д*ср , по формуле (30) р а с 
считываем  /7нагр = 25,23 м 2.

Предварительно выбранный однорядный во здухонаг ревател ь  
имеет /Гнагр = 27,3 м 2. Получаем,  что значение /7„ а г р  д л я  п р ед в а 
рительно выбранного во зд ухонагревателя  близко к расчетному .  
Поэтому окончательно принимаем к ус тан овке  однорядный воз
д ухон а гр еватель  и по формуле (41) определяем з ап ас  площади 
теплопередающей поверхности:

2 7 ,3  — 25 ,23  
Д^нагр =  25 ~  ЮО = 8,2%.

Пример 93. Д л я  условий примера 92 рассчитать  гидравличе 
ское  и аэродинамическое  сопротивления во зд ухо наг реват ел я .

Гидравлическое  сопротивление во зду хон агревателя  опр еделя
ем по формуле (37) .  Из да нн ых  приложения VIII  находим,  что 
площадь теплопередг[ющей поверхности Fuarp = 27,3 м 2 и площадь 
живого сечения д л я  прохода теплоносителя /тр = 0,00146 м 2 имеет 
однометровый однорядный теплообменник.  Д л я  ук аз анно го  теп
лообменника  коэффициент А =  13,6 (см.  табл .  14).

П о д ст а в л я я  в формулу (37) значения коэффициента А и ско 
рости движ ен ия воды в т р уб ка х  теплообменника  сош, определяем 
Арю =  4,734 кПа.

Аэродинамическое  сопротивление во зду хо н агр евател я  опреде
л я е м  по формуле (38) ,  учит ывая ,  что дл я  однорядного теплооб
менника 6 = 6,82, m = 1,97. Скорость д ви ж ен и я  возд уха ,  вх о д я щ е 
го в во здухонагреватель ,  составляет

V

где /̂ фр — площадь фронтального сечения воздухонагревателя ,  м 2.

Воздух она грев ат ел и секционных кондиционеров К Д А  в ы п ус 
кают  с обводным каналом.  Поэтому площадь фронтального се
чения во зд ухонаг реват ел я  определяем следующим образом:

^Фр =  ^ p K — - 

где — площадь фронтального сечения кондиционера,' м 2 ^ ф р = 2 , 0 7  м2^; 

/̂ фр — площадь фронтального сечения обводного канала , м2^ ф р = 0 , 4 2  м2^_

Значения /%pK и ^фр даны  в приложении VIII .  С л е д о в а 
тельно,  /̂ фр =  1,655 м 2.

При V = 5,56 м 3/с и /гфР= 1,655 м 2 скорость д ви ж ен и я  воздуха  
(0 = 3,36 м/с.

При средней температ уре  нагреваемого  во зду ха  /ср = ( 6  +  
+  16)/2= 11°С коэффициент aj) =  0,97. Тогда  АРвн =  6 , 8 2 (3,3б)1,97х  

Х0.97 =  72 Па.
Пример 94. Температ ур а  во здуха ,  входящего  в во зд у хонагре 

ватель ,  î = —24°С, выходящего из него /2=10°С.  Теплоносителем
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я вл я е т с я  вода ,  па раметры  которой ^ 1 = 130°С,  <K,j =  70°C. рб = 
=  101,325 кП а.  Рассч ита ть  и подобрать без применения номо
гр а м м ы  во зду хонагреватель  первого подогрева,  установленный 
в кондиционере КД-ЮА.

Предварительно по приложению VIII выбираем двух рядны й 
во зд ухонаг ревател ь ,  площадь теплопередающей поверхности к о 
торого F„агр = 27,3 м 2, площадь живого сечения для  прохода воз
д у х а  /гж.с = 0,35 м 2 и площадь живого сечения дл я  прохода воды 
/тР = 0,00292 м 2. Он состоит из дв ух  однорядных теплообменни
ков (Fnarр =  13,7 м 2, /гж.с = 0,35 м 2, /тр = 0,00146 м 2).

Расчет  необходимой площади Fwarp выполняем в той ж е  по
следовательности,  что и в примере 93.

< ? н а г р  =  2 ,7 8 -1 ,4 2 -1 ,0 1  [10 — ( - 2 4 ) ]  =  135,56 кВт;

_  135,56
W  =  —  ------=  0 ,53 9  кг/с;

4 ,1 9 ( 1 3 0  - 7 0 )  ’ ‘ ’

0 ,539
ш™ = ------------------------- =  0 ,197  м/с 5 г 0 ,2  м /с .

w 935-0 ,00292 у /

Расчетное значение (ош равно рекомен дуем ому  дл я  во зд у хо 
на гревателей первого подогрева > ° ’2 м/с). Поэтому при
нимаем параллельную сх ем у подсоединения трубопроводов.

М а с с о в а я  скорость движ ения  воздуха
2 , 7 8 - 1 , 4 2

“ р =  — — = И ,28 к г / ( с - м 2) .0,3о

З а т е м  по табл .  13 находим,  что а  = 21,03, /гв = 0,53 и г = 0,11.
Пр и этом

k = 2 1 , 0 3 ( l l , 2 8 ) ° ’53( 0 , 2 ) ° ’ n = 6 2  Вт/(м2.К).

Чтобы рассчитать  средний логарифмический температурный 
напор Л̂ срл- предварительно по формулам (35) и (36) опреде
ляем  значение коэффициентов Р, R : Р =  0,96; R =  1,76.

По графику  (см.  рис. 23) ед« = 0,97.
Тогда

[ 131  - (  - 2 4 ) ]  - ( 7 0 -  10) 

130 — ( — 24)
Д̂ ср =  J ---------- -— , о,ч 0 , 9 7  =  9 6 , 7 °  С.

2,3 lg
70 — 10

Пр и известных k и д С̂рл находим:
135560

/""наго = ------- -------=  2 2 ,6  м2.
агр 6 2 -96 ,7

В двух р ядн о м  возд ухо наг ревател е  кондиционера КД-ЮА 
Fнагр= 27,3 м 2. Следовательно,  предварительно выбранный воз
д ух о н а гр ев ател ь  подобран правильно.
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Пример 95. Н а р уж н ы й  воздух ,  т е м п ер ату ра  которого t\ =  
=  —20°С, необходимо нагреть  до т ем пер ат уры  /2 =  10°С. Рассч и
т а т ь  и подобрать с помощью номограммы возду хо на греват ел ь ,  
установленный в кондиционере КД-10А. р б =101 ,325 кПа .

Принимаем в качестве  теплоносителя воду,  пода ваемую  от 
ТЭЦ:  tw =  110° С ,  ^ / = 7 0 °  С.

Д л я  расчета  во зд ухонаг реват ел я  с помощью номограммы не
обходимо знать  значения коэффициентов K w и Кв■ По формулам 
(39) и (40) рассчитываем разности м е ж д у  те м п ер ату ра ми  по 
во з д у х у  Д/в и воде Atw, начальную разность м е ж д у  т е м п е р а т у р а 
ми Д^о, а з ат ем  необходимые коэффициенты:

Д/„ =  10 — ( — 20) =  30° С;

Д tw =  110 — 70 =  40° С;

Д^0 =  110 — ( — 2 0 ) =  130° С;

40
K w =  --------= 0 , 3 1 ;

w 130

30
К в = ----------=  0 ,2 3 .

130

Перед расчетом и подбором во з д у х о н агр евател я  пр едвар и
тельно вы бир аем  схему  присоединения трубопроводов теплоно
сителя.  При этом необходимо учитывать ,  что д л я  во здухо наг ре
вателей первого подогрева не рекомендуется  использовать  
последовательную противоточную схе му присоединения труб о
проводов,  т а к  к а к  при такой схеме повышается  опасность з а м о 
раж и ван и я .  В связи с этим при расчете возду хо на греват ел ей  
первого подогрева необходимо пользоваться номограммами,  при
веденными на рис. 24, а, г. Принимаем параллельную схему 
присоединения трубопроводов и по но мограмме  (см.  рис. 24, а) 
находим точку  1, координаты которой /(«, = 0,31, Кв =  0,23. П о л у 
чаем,  что число рядов п = 2. По приложению VIII находим,  что 
FBагр = 27,3 м 2.

Через  точку  1 и начало координат  но могр аммы проводим ли 
нию до пересечения с ближайшей кривой, соответствующей отно
шению 1  =  =  1 и п =  2,- и получаем /<„̂  =  0 ,2 3 5 ,  = 0 , 3 2 .

По значениям и Кт  ̂ можно определить з а п ас  площади теп- 
лопередающей поверхности во зду хонагревателя :

AFH3 - ° ’ 2 3 о ~  ------------------------------ 100 =  3 ,0 4 % .
нагр 0 ,2 3  0 ,235  +  0 ,3 2

1 _  2

Из точки 1 проводим горизонтальную прямую до пересечения 
с кривой L J L = \  и н а х о д и м  ^ п д =  0 ,2 4 .  По известным ^ в д и К в 
рассч итываем  зап ас  теплопроизводительности в о з д у х о н а г р е ва 
теля :
104



0 , 24 — 0 ,23 

0 ,2 3АС?нагр= ’ ~  ' ' 103 = 4 , 3 5 % .

При проведении из точки 1 вертикальной прямой до пересе
чения с кривой Ln/L= 1 находим,  что А'о, =0 ,36.  С помощью
Kw рассчитываем  количество воды,  а т а к ж е  действительную 
те м п ер ату ру  воды,  выходящей из возд ухо на греват ел я :

VocK„ 2 , 7 8 - 1 , 3 9 4 - 1 , 0 1 -0 ,23
W = ---- 1— — =  —------ 1--------1-------1—  = 0 ,6  кг/с;

cwK w 4 ,1 9 -0 ,3 6
д

= < . , - * «  ( ^  — ^i) =  4 0  — 0 ,3 3  [110 — ( — 20)] =  64° С . 
д 1 д 1

Полученные значения A-FHarp и AQHarp п одт ве ржда ю т прав иль
ность предварительного выбора двухрядно го  воздухонагревателя, -  
площадь которого F„агр = 27,3 м2, и теплоносителя начальной т е м 
пературой /,О|=110°С.

Пример 96. Д л я  условий примера 95 определить,  к а к  изменят
ся необходимая  площадь Fuагр и количество воды W, если в воз
д ух о н а гр ев ател ь  поступает  воздух  температурой t\ =  — 5°С.

Рас считы вае м  разность м е ж д у  температура ми A tB, Дtw и At0, 
а затем графически находим коэффициенты Kw и Кв (см.  рис. 
24, а):  Д/В=15°С;  Д/Ш = 40°С; А̂ о = 115°С; /С* = 0,35; Кв =  0,13.

Принимаем т а к ж е  параллельную схему  присоединения т р у 
бопроводов теплоносителя,  т а к  к а к  возду хо на греват ел ь  предна
значен д л я  обработки наруж ного воздуха ,  и по номограмме (см., 
рис. 24, а) находим точку,  координаты которой 7 ^  =  0,35 и Кв =  
= 0,13. Получаем,  что число рядов п — 1. По данным приложения 
VIII  определяем,  что F„aгр=13,7  м 2. Д а ле е ,  выполняя  построе
ния, аналогичные построениям в примере 95, находим ^ву =  0 ,135 ;  
/ f„y =  0 ,3 6 ;  К„л =  0 ,1 4 ;  К ТОд =  0 , 3 8 .

Используя  полученные по формулам (41) и (42) данные,  р а с 
считываем AFпагр = 5,1 %, AQiiarP = 7,69%- Так  к а к  зап ас  площади 
А^нагр и теплопроизводительности AQuarp находится в допусти
мых  пределах,  воздухо наг реват ел ь  выбран правильно.  С л е д о в а 
тельно,  дл я  з а д а н н ы х  условий нагревания  во здуха  можно у с т а 
новить однорядный во зд ухо на греват ел ь  (-FHarР = 13,7 м 2) и "при
нять теплоноситель с температурой tw =  110°С.

Количество воды определяем по формуле (44):

2 ,7 8 - 1 , 3 1 7 .1 , 0 1 .0 , 1 3

-------- :=0’3 КГ/С‘

Пример 97. Д л я ' у с л о в и й  примера 94 выполнить расчет п 
подбор воздухон агревателя  с помощью номограммы.

Разности м е ж д у  те м пература ми  AtB, А/„-, А/о и коэффициенты 
K w, Кв имеют следующие значения:  Дг1в = 340С- А/и, = 60°С А/0 = 
= 154°С; /Св = 0,221; /(ю = 0,39.
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По номограмме (см. точку  2 на рис. 24,  а) находим,  что п =  2, 
т. е. / 7н а г р  = 27,3 м 2. З а тем  определяем KWjl = u,4.

Следовательно,
2 ,7 8 - 1 ,4 2 .1 ,0 1 .0 ,2 2 1

W  = -----------------------------------  =  0 ,оЗ кг/с;
4 , 1 9 - 0 , 4

tm  =  130 — 0 ,4  [130 — ( — 24)] =  6 8 ,4 °  С.
д

Из расчета  следует,  что найденное с помощью номограммы 
количество воды,  выходящей из во зд ухонаг ревател я ,  близко к 
значению, которое определено аналитическим путем.  При этом 
действительная  т ем пер ат ура  воды iW2 незначительно отлича
ется  от предварительно принятой.

Пример 98. Н а р уж н ы й  воздух  необходимо нагреть  в возд ухо
н аг ревателе  первого подогрева кондиционера КТЦ40.  Исходные 
данные дл я  расчета :  fi = —20°С, /2=16°С, /№,=  130°С, tW2 =  70°С, 
ре =  101,325 кП а.  Выполнить расчет и подбор в о здухо н агр евател я  
с учетом номограммы ,  а т а к ж е  определить гидравлическое  и 
аэродинамическое  сопротивления возду хонаг реват ел я .

За дан н ы е  пар ам етры  воздуха  и воды:  Д/В = 36°С; Д/Ю = 60°С; 
Д^о = 150°С; /(к = 0,4; К* = 0,24.

В озд ухона грев ат ел и кондиционеров КТЦ 40 рассчитывают с 
помощью номограмм,  приведенных на рис. 25, а и б, если они 
оборудованы обводным каналом ,  и с помощью номограмм,  при
веденных на рис. 25, в, г, если обводной к а н ал  отсутствует .  При
нимаем т а к ж е  параллельную схему присоединения трубопрово
дов.  Следовательно,  расчет необходимо вести по номограмме,  
приведенной на рис. 25, в. На  но мограмму наносим точку  1, ко
ординаты которой Kw и Кв (0,4; 0,24) и определяем,  что п =  2. 
По приложению IX находим,  что д вух р ядн ы й  в о з д у х о н а гр ев а 
тель  без обводного к а н а л а  имеет 1'11ЯГр =  137,3 м2, F m.(:= 1 ,8 3  м2, 
/тр = 0,00293 м- и состоит из одного двух рядно го  однометрового 
и одного двухрядного полутораметрового теплообменников.  Д а 
лее в р е зульта те  построений на номограмме  находим коэффици
енты:  /СВу =  0 ,2 4 5 ,  KWy — 0 ,4 2 ,  /\'„д = 0 ,252  и /СТОд = 0 ,4 4 4 .  По з н а 
чениям коэффициентов определяем AFaarp =  S , \ %  ; A Q u a r p  =  5 % ;  
W = 2 кг/с; ^ 2д =  6 3 , 4 ° С .

Небольшие значения A Fuarp и A Q HarP у к а з ы в а ю т  на пр авиль
ность предварительного выбора во зд ухо наг реват ел я .  Таки м о б 
разом,  окончательно принимаем двух рядны й во зд у хонагреватель  
(FH. rP= 137,3 м 2).

Чтобы определить гидравлическое  сопротивление во зду хо н а 
гр евател я  точку,  имеющую координаты 0,24 и 0,444, соединяем 
с началом  координат  (см. рис. 25, в) и находим точку пересече
ния полученной прямой и кривой (Apw при п =  2 ) .  Из точки пере
сечения опуск аем  перпендикуляр и графически определяем,  что 
отношение A pw/L2 = 24 кПа .  Искомое значение Apw рас сч итываем  
по формуле (45) .
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Следовательно,

Чтобы определить аэродинамическое сопротивление во зд ухо
на гр ева теля ,  предварительно рассчитываем скорость движ ения  
во здуха  в набег ающем потоке:

V
ш Фр “  “ 7Г •

г  *;>
По приложению IX находим,  что дл я  КТЦ40 V =  11,1 м 3/с, 

-^Фр =  4,14 м 2. Тогда
11,1

и)фр =  Т Т Г ==2’68 м/с'

По номограмме (см.  рис. 27) определяем аэродинамическое  
сопротивление во зд у хонагревателя  дл я  средней температ уры  во з
д у х а  *ср =  20°С; Дд,н„0 =  9 4Па.

Действительное значение средней температуры  воздуха  р а с 
считываем  по формуле

/ +  - 2 0  +  16 
4 “  2 ~ 2 -

\pw =  24 • 1 = 2 4  кПа.

При *ср =  — 2° Сф =  0,93.Зате м  по формуле (46) определяем 
аэродинамическое  сопротивление воздухо на греват ел я ,  р аб ота ю 
щего в з а д а н н ы х  условиях :

Л/>вн =  9 4 -0 ,9 3  =  87 ,4  Па.

З О Н А Л Ь Н Ы Е  П О Д О Г Р Е В А Т Е Л И  Ц Е Н Т Р А Л Ь Н Ы Х  С И С Т Е М  
К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я

Расчет и подбор зональных подогревателей выполняют по методике, ан а 
логичной методике расчета воздухонагревателей секционных кондиционеров. 
Отличие заключается  в том, что подогреватели всегда  работают в положи
тельном диапазоне температур, а это позволяет принимать весьма незначи
тельные значения скорости движения воды и любой вариант присоединения 
трубопроводов (опасность замораж ивания исключена). Есть отлитие и при 
подборе оборудования, т ак  к а к  в качестве зональных подогревателей исполь
зуются воздухонагреватели, вы пускаемые для систем отопления и вентиляции 
и подбираемые по катал о гам  оборудования для  указанных систем.

Пример 99. Тем пература  воздуха ,  выходящ его из кондицио
нера,  р авн а  5°С, а вы ходящего  из зональных подогревателей:  
№ 1 — 13°С, № 2— 16°С. Количество воздуха ,  поступающего J3 зо
нальный подогреватель  № 1, Vi = 1,1 м 3/с, в зональный подогре
вате ль  № 2 — Vo =  1,68 м 3/с. /:>б =101 ,325 кП а.  Ра ссчитать  и подо
брать  зональные подогреватели для  на гревания приточного 
в о з д у х а '  после обработки его в секционном кондиционере 
КД-10А.

Теплопроизводительность определяем по следующим фор
м у л а м :
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зонального подогревателя  № 1
QaaTfl =  V \W (tv - t i ) =  1 , 1 - 1 ,2 7 .1 ,0 1  ( 1 3 - 5 ) =  11,29 кВт;

зонального по догревателя  № 2
<?нагр. =  C { h " - h ) =  1 ,6 8 -1 ,2 7 .1 ,0 1  ( 1 6 - 5 )  = 2 3 , 7  кВт,

где  t2,, t2. , — температура воздуха за подогревателями, °С; р — плотность воз
д у х а  при ]̂ = 5°С и ро =101,325 кПа.

Принимаем в качестве  теплоносителя воду  тем пературой 
twx =  60°С и з а д а е м с я  разностью м е ж д у  те м п ература ми  по воде 
А^Ю=15°С.  Необходимое количество воды,  по даваемой в подогре
ватели,  находим по следующим формулам:

r  Q„arPl 11,29
W , = ---------------= ---------------- = 0 , 1 8  кг/с;

cwAtw 4 ,19 -15

9 нагр2 23 ,7
W-, = ------------= ---------------- =  0 ,377  кг/с .

cvlAtw 4 ,19 -15

Д л я  определения необходимой площади теплопередающей 
поверхности зональных подогревателей снач а ла  подбираем воз
д ух онагрев ат ел и  определенной конструкции и вы п исы ваем  их 
характеристики ,  а зат ем  рассчитываем коэффициент теплопере
дачи  k и средний логарифмической температурн ый  напор д с̂рл*

В качестве  зональных подогревателей принимаем во зду хо н а 
греватели  с пластинчатым оребрением типа КВС-П.  По прило
жению XI предварительно выбираем возду хон агреватель  типа 
КВС6-П площадью /̂ нагр = 11,4 м 2. Площад ь живого сечения для  
прохода возд уха  /7ж.с = 0 , 13916 м 2, площадь живого сечения дл я  
прохода теплоносителя /тр = 0,001159 м 2.

Коэффициент теплопередачи та ких  возд ухо наг реват ел ей  р а с 
считы ваем  по формуле

к — 2 0 ,8  (iup)0,32 i»!^13- (47)

М ассовую  скорость движ ения  во зду ха  в во зд у хонагревателе  
и скорость движ ения  воды в его трубах ,  у ч и ты в ая  посл едовате ль 
ное присоединение трубопроводов,  определяем  по формулам

V, р 1 ,1 -1 ,2 7

1 = = юлзэТб"= 10 кг/(с' м2);
1 ,63 -1 ,27

(шр)? = --------- = ---------------- =  15,33 к г / ( с • М -) ;
v Р ЖшС 0 ,13916

IV, 0 ,18
=  0 ,158  м/с;

Pw/rp 983 ,24 -0 ,001159

_ _ W j ___________0 ,377

l ~  Pwfrp 983 ,24*0 ,001159 '
0,33 м/с.
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Т а к  к а к  скорость (сор) 2 я вл я ет с я  несколько завышенной,  в 
ка ч е с т ве  зонального подогревателя  № 2 используем во зд у хона 
гр евател ь  с большим значением Fm.c и выполняем перерасчет 
(coph- Принимаем  воздухо наг реват ел ь  типа КВС8-П (п ри лож е

ние XI) ,  имеющий /Гнагр= 16,92 м2, / ^ . 0  = 0,2048 м2 и [тр = 
= 0,001159 м 2. При /7ж . с  = 0,2048 м 2 (сор) 2 = 10,4 к г / ( с -м 2).

П о д ст а в л я я  значения сор и сош в формулу (47) ,  получаем k\ =  
=  34,7 В т/ (м 2-К)  и &2 = 37,6 Вт/(м2 - К) .

По формулам  (35) и (36) рассчитываем коэффициенты Р и R: 
P i= 0 , 1 4 5 ,  jRi = 1,875; Р 2 = 0,2, = 1,36; по графику (см. рис. 23) 
« а х о д и м  поправочный коэффициент:  ед;, =  0,98; ед<2 = 0,99. То
г д а  средний логарифмический температурный напор, опр едел яе 
мый  по формуле (34 ) ,  составит  А̂ СрЛ1 =  43>4° с > л с̂рЛ!1 =  4 0 , 3 7 ° С .

При известных QHa?p, k и д с̂Рд необходимая  площадь

^ н а г р , =  7 , 5  м 2  »  ^ „ а г р , =  1 5 ’ 6  м 2 ‘

По формуле (41) определяем з ап ас  площади теплопередаю
щей поверхности:

1 1 , 4  — 7 , 5  
^ н а г Р1 =  7|5 100 =  52 %;

1 6 , 9 2 — 1 5 , 6  
нагр,  ~  1 5 > 6  1 0 0  =  8 , 0 % .

Из расчета  следует ,  что з ап ас  площади теплопередающей по
верхности д л я  зонального подогревателя  № 2 находится в пре
д е л а х  рекомендуемого диап азо на  (до 2 0 % ) .  З а п ас  ДЛтагр, дл я  
зонального по догревателя  № 1 я вл я е т с я  завышенным.  Поэтому 
предус ма тривае м  обводной канал  с воздушным клапаном.

Д л я  определения количества во здуха ,  проходящего через об
водной к а н ал  и во здухонагреватель ,  со ставляем  уравнение теп
лового б ал ан са  подогревателя  по воздуху :

^ l P ^ C M  — ^ в н Р ^ в н + ^ о б в ? ^ ,

где Vi — общее количество воздуха ,  проходящего через подогреватель (воз
духонагреватель н обводной кан ал ) ,  м 3/с; tCM — температура смеси воздуха  
за подогревателем, °С (^См = 13°С); VBu — количество воздуха ,  проходящего че
рез воздухонагреватель, м3/с; tm — температура воздуха ,  выходящего из во з 
духон агревателя ,  °С; V'oob = V'i— Van — количество воздуха ,  проходящего через 
обводной канал , м3/с.

Д л я  определения VBU и 1 - воспользуемся  дополнительным 
уравнением

9 „ a rP l=  11-29 кВт =  К внрс(/вн — ^ ) .

Р е ш а я  совместно последние уравнения ,  определяем /ВН = 21°С, 
a Vbh = 0,55 м 3/с. Следовательно,  У Об в  = 0,55 м 3/с.
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Таки м образом, в рез ул ьтате  прохода через обводной к а н а л  
во зду ха  в количестве У Об в  = 0,55 м 3/с достигается  те м п ерату ра  
смеси во зд уха ,  р а в н а я  за да н н ы м  условиям,  т. е. *см =  *2' — 13° с -

Угол открытия  створок воздушного кл ап а н а  а кл (в гр а д )  н а 
ходим по формуле

~Х =  15 +  1 , 6 4 а кл,

где X  — относительное количество воздуха ,  проходящего через воздухонагре
ватель, %.

— К вн 0 , 5 5  
X  =  — 211 100 =  — 1----- 100 =  50 .

K i  1 , 1

Следовательно,  а Кл =  21,3°.

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  В О З Д У Х О Н А Г Р Е В А Т Е Л И

Пример 100. Н а р у ж н ы й  воздух  в количестве  У = 0,65 м 3/с 
необходимо нагреть  от t\=— 20°С до t2 =  6°С. ро =101 ,325 кПа_ 
Выполнить расчет и подбор электрического во з д у х о н а г р е в а т ел я  
со спиральными нагревательными элементами .

Теплопроизводительность во зд у хонагревателя  р а ссч и ты ваем  
по формуле

Онагр =  0 ,6 5 -1 ,3 9 3 -1 ,0 1  [6 — ( —20)] =  2 3 ,83  кВ т .

Принимаем,  что электр ич еская  мощность воздухонагревателя :  
А̂ эл — QHarP = 23,83 кВт (вся  теплота расхо дуется  на нагревание 
возд уха ,  и потери теплоты отсутствуют) .

По данн ым  [4] подбираем электрический во з д ух о н агр евател ь  
мощностью Nэл =  25 кВт ,  площадь живого сечения д л я  прохода 
в о зд у х а  Fm.с которого равна  0,059 м2, а количество н а г р ев а т е л ь 
ных секций 4.

Обычно р еко м ен дуем ая  скорость дв иж ения  возд уха  в ж и во м  
сечении электрического во здухон агревателя  со ста вляет  6....
12 м/с. Определяем

Расчетное значение со соответствует рекомендуемому .  Поэто
му окончательно принимаем предварительно принятый во зд у хо 
нагреватель ,  состоящий из четырех на грева тельных  секций 
и позволяющий программно уп р ав ля т ь  процессом обработки 
подаваемого  воздуха .  В начальный период, ко гда  т ем п е р а т у 
ра наруж но го  воздуха ,  входящего в возд ухона греват ел ь ,  имеет 
наименьшее значение (/[ = — 20?С) ,  включены все четыре секции 
воздухо наг реват ел я .  По мере повышения т ем п ер ату ры  н а р у ж 
ного во зд у х а  секции поочередно отключаются  и при тем перату ре  
нар уж ного  возд уха  t, = 6°С происходит полное отключение всех  
секций.
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Пример 101. Д л я  условий примера 99 рассчитать и подобрать 
зон альн ые  подогреватели во здуха ,  выполненные в виде  электр и
ческих возду хо на греват ел ей  с трубчатыми на гревательными э л е 
ментами.

Согласно данн ым  табл .  16 в качестве  зонального подогрева
т е л я  № 1 принимаем электрический возд ухо на гревател ь  типа 
НВЭ-4/20 производительностью по возд уху  1Л = 1,11 м 3/с и у с т а 
новочной мощностью 7V3l = 1 4  кВт ;  в качестве  зонального подо
г р е ва т е л я  № 2 — электрический возду хона греват ел ь  типа НВЭ- 
Ь,3/20 производительностью по возд уху  Кг = 1,75 м 3/с и 
установочной мощностью N3i =  24 кВт .  Род тока  трехфазный и 

н а п р я ж е н и е  электрических во здухонагревателей  (с трубчатыми 
н а гр ева тельн ым и  элементам и)  * 220 и 380 В.

Т а б л и ц а  16

Тип в о зд у х о 
н а г р е в а т е л я

П рои зводи 
тельн о сть  

по в о з д у х у ,
м 3 с

М ощ ность,
кВ т

Тип в о зд ух о 
н агр ев ател я

П рои зводи 
тельн ость  

ио в о зд у х у ,
М3/’с

М ощ ность,
кВ т

НВЭ-0,4/40 0,11 6 НВЭ-2,5/20 0,69 18
НВЭ-1/40 0,28 12 НВЭ-4/20 ■ 1,11 14; 28
НВЭ-1,6/20 0,44 12 НВЭ-6,3/20 1,75 24; 48

Пример 102. Д л я  условий примера 101 рассчитать  действи
тельную те м п е р ату ру  во здуха ,  выходящего из электрического 
во зд у х о н а гр е ва т е л я  № 1. Потерями теплоты в окр уж аю щ ую  сре
д у  пренебречь.

Т а к  к а к  мощность возду хо наг реват ел я  № 1 несколько з а в ы 
шена,  чем необходимо по расчету  (7V3|> Qnarp,), действительная  
те м п ер а т у ра  во зду ха  после нагревания будет  отличаться от р а с 
четной. Д л я  определения температуры  'V воспользуемся  урав-

Д

пением теплового бал анса  по воздуху :

" э ,  = К1РС ( V

П олуч ае м ,  что t ^ =  14,93°С.
Д

Пример 103. В автономном шкафном кондиционере произво
дительностью У = 0,44 м 3/с воздух  после обработки в поверхност
ном возду хо охладите ле  н а гревает ся  трубчатыми на гр ева тельн ы 
ми элеме нтами  от t i = 8°C до /2=16°С.  Р а з м ер ы  поперечного 
сечения кондиционера 0,6 x 0 , 9  м. Определить необходимое коли
чество трубчаты х  'на гревател ьных  элементов,  их общую мощ
ность и мощность одного нагревательного элемента.

* К аж ды й  воздухонагреватель имеет две  секции.

1 4 =  1 ,1 .1 ,2 7 - 1 ,0 1  It
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С н ач ал а  рассчитываем общую мощность труб чат ых н а г р е в а 
тельных элементов:

N 3 =  0 ,4 4 -1 ,2 5 6 -1 ,0 1  (16 — 8) = 4 , 4 8  к В т ,

а зат ем  необходимое количество:

Пэ =  ,  ( 4 8 >
а ,

где L, 1„ — активная длина всех элементов и одного элемента, м. d 1
Активную длину всех труб чат ых н а гревате льных  элементов 

определяем по формуле

/а =  - т 2—  . (49)

где da — наружный диаметр элемента, м; а э — мощность, приходящаяся на
1 м 2 наружной поверхности элемента, кВт/м2.

Мощность стэ зависит от м атери ала  и ди ам етра  элемента ,  т ем 
пературы его наружной поверхности и скорости движ ения  в о з д у 
ха. Определяем а :, с помощью рис. 28: сь = 20 кВт/м2. При этом 
тем пер ат уру  наружной поверхности принимаем /„.П= 1 5 0 ОС 
(^•"рек < 200°С), диаметр  d » =  12 мм, скорость <л =  9 м/с.

П одста вляе м  известные данные в формулу (49) и находи м 
/а = 5,95 м.

Из конструктивных соображений п редус матр иваем  т р у б ч а т ы е  
нагревате ль ные элементы длиной 580 мм. А ктивная  длина таких  
элементов /а, = 540 мм (длина ,  равн ая  40 мм, п ред ставл яет  собой 
пассивную длину,  на которой на гр ева тельная  спираль отсутству 
е т ) .  Тогда по формуле (48) лэ =11 элементов,  а мощность одного 
нагревательного элемента

N 3 4 ,48  
N „ =  — -  =  =  0 ,4  кВт.

Б Л О К И  Т Е П Л О М А С С О О Б М Е Н А  С Е К Ц И О Н Н Ы Х  
К О Н Д И Ц И О Н Е Р О В  КТЦ

Блоки тепломассообмена, я вл яясь  универсальными аппаратами дл я  тепло
влажностной обработки воздуха , предназначены для сухого нагревания, с у 
хого охлаждения, охлаждения с одновременным осушением или увлажнением, 
нагревания с одновременным увлажнением, а т а к ж е  для  изоэнтальпийпого 
увлажнения обрабатываемого воздуха .

Конструктивно блоки тепломассообмена состоят из однорядной камеры 
орошения, в которой осуществляется изоэптальпийнос увлажнение  воздуха  и 
поверхностного теплообменного аппарата, установленного перед камерой оро
шения и предназначенного для  нагревания или охлаждения воздуха  (в зави 
симости от времени года и режима работы кондиционера). Такое совмещение 
с камерой орошения поверхностного теплообменного аппарата значительно 
снижает габаритные размеры н металлоемкость установки дл я  тепловлажно
стной обработки воздуха  по сравнению с установкой, выполненной из отдель
ных аппаратов: поверхностного воздухонагревателя , поверхностного воздухо
охладителя и камеры орошения.
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Схемы блоков тепломассообмена, изображенные на принципиальных схе
мах  секционных кондиционеров КТЦ, а т а к ж е  техническая характеристика 
блоков приведены в приложении IX.

Проектирование систем кондиционирования воздуха ,  оборудованных бло
ками тепломассообмена, сводится к расчету и подбору отдельных видов обо
рудования, входящего в их состав: поверхностного теплообменного аппара
та, используемого к а к  воздухонагреватель или 
воздухоохладитель, и камеры орошения. Примеры 
расчета и подбора воздухонагревателей и камер 
орошения приведены выше.

Н иже рассмотрен метод расчета и подбора 
воздухоохладителей блоков тепломассообмена, 
разработанный Всесоюзным научно-исследователь
ским институтом кондиционеростроения.

В основе метода лежит представление об 
условном процессе «сухого охлаждения» .  На рис.
29 показано построение этого процесса. Через точ
ки 1 и 2, которые характеризуют параметры воз
духа ,  входящего в воздухоохладитель и вы ходя
щего из него, проводится линия /—2 до пересе
чения с линией ф = 1 0 0 %  и определяется местопо
ложение точки 0. Д ал ее  из точки 0 проводится 
линия d0 =  const до пересечения с изоэнтальпами 
St 1 и Эг.  На пересечении указанны х линий нахо
дятся  точки 1р и 2р, которые принимаются в к а 
честве расчетных.

М етод предусматривает  расчет и подбор воз
духоохладителей с помощью номограмм.

На рис. 30 приведены номограммы для рас
чета воздухоохладителей при количестве рядов 
теплообменников от п — 4 до я  =  8 и различных 
вариантах подсоединения трубопроводов холодо- 
носителя.

Расчет воздухоохладителей с помощью номо
грамм осуществляют следующим образом.

По известным параметрам воздуха ,  входящего 
в воздухоохладитель и выходящего из него, стро
ят на 9  —'d -диаграмме действительный и условный процессы обработки воз
духа .

Начальную температуру воды рассчитывают из условия М =  t0 — t w< — 
= 3  6°С ,
где t0 — температура точки росы обрабатываемого воздуха , соответствующая 
условному процессу сухого охлаждения, °С; tw — начальная температура 
воды, °С.

Затем определяют значение коэффициента Кв.р:

Рис. 28. Зависимость сь 
от скорости движения 
воздуха ш и температу
ры поверхности /н.п 
трубчатых электронагре
вателей диаметром d„ =  
=  12 мм

К». „ =
Ч р  •

(50)

где tip, /ор — температура воздуха ,  входящего в воздухоохладитель и выхо
дящего из него, соответствующая условному процессу обработки воздуха  в 
воздухоохладителе, °С (см. рис. 29 ) ;  а0 — коэффициент, учитывающий режим 
обработки воздуха  (при сухом охлаждении о0= 1 ,  при охлаждении с одно
временным осушением а ,  =  1,15).

Д ал ее  предварительно выбираем схему присоединения трубопроводов хо
лодной воды к теплообменникам воздухоохладителя, а т а к ж е  соответствую
щую номограмму, на оси абсцисс которой откладываем значение коэффици
ента Кв.р. Из полученной точки проводим вертикальную прямую до пересе
чения с кривыми, соответствующими различному количеству рядов теплооб-
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Рис. 29. Построение условного процесса «сухого охлаж ден и я»  воздуха



менников. После выбора определенного количества рядов на оси ординат 
номограммы находим значение коэффициента А',,-, с помощью которого рас 
считываем количество хладоносителя, подаваемого в воздухоохладитель:

(51 >

Чтобы определить гидравлическое сопротивление воздухоохладителя, точ
к у  пересечения вертикальной прямой с кривой, соответствующей определенно
му числу рядов, необходимо соединить с началом координат. Точка пересече
ния полученной прямой с 'кривой Дp w, позволяет графически определить от
ношение A p j L 2. Полученное отношение подставляют в формулу (45) и рас 
считывают гидравлическое сопротивление воздухоохладителя.

Конечную температуру воды находят по формуле

Аэродинамическое сопротивление рассчитываем по следующим формулам: 
при сухом охлаждении

где Дрол — аэродинамическое сопротивление блока тепломассообмена (общее 
аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя и оросительной системы), 
Па; Дрв о — аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя в режиме 
сухого охлаждения, Па; Др0р — аэродинамическое сопротивление оросительной 
системы и каплеуловителей, Па; 1 ,4ДрВ0 — аэродинамическое сопротивление 
воздухоохладителя в режиме охлаждения воздуха с одновременным осуше
нием, Па.

Расчет аэродинамического сопротивления Дрв0 выполняется аналогично 
расчету аэродинамического сопротивления Дрпн.

Аэродинамическое сопротивление Др0р определяют по формуле

При подборе воздухоохладителей определяют площадь теплопередающей 
поверхности, рассчитывают количество и температуру воды, гидравлическое 
н аэродинамическое сопротивление. При необходимости расчет выполняют 
для  нескольких значений количества рядов теплообменников и вариантов при
соединения трубопроводов. На основании полученных данных проводят тех- 
нико-экономический анализ н определяют вариант, характеризующийся наи
меньшими энергетическими затратами  па обработку воздуха . "

Пример 104. Смесь  наруж ного и внутреннего во зду ха  необхо
димо охладить  от Л =  18°С и ф! = 55% до /2 = 12°С и" ф2= 8 0 % ,  
Р б  = 99,325 кП а .  Рассч итать  и подобрать воздухоохладитель  бло
к а  тепломассообмена ,  установленного в конднцнонере К Т Ц З 1,5.

Воздухо охлад ител и кондиционеров КТЦЗ 1,5 рассчитывают с 
помощью номограмм (см. рис. 30, а, и), учитывающих п а р а л л е л ь 
ную и последовательную протнвоточную схем у присоединения 
трубопроводов .

Чтобы определить  с помощью номограммы количество рядов 
теплообменников,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в воздухоохладителе ,  р а с 
считываем коэффициент Кв.-р, д л я  чего необходимы значения т ем 
ператур в о зд у х а  tip и t2p, а т а к ж е  тем перат уры  tWl воды.

(52>

А/>бл =  АРво + - A / V (53)

при охлаждении с одновременным осушением 

ДРбл =  1 , 4 А р в 0 +  ±Рор, (53а )

Дрор = II ,4шф,,. (536)
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Рис. 30. Номограммы дл я  расчета воздухоохладителей секционных кондицио
неров КТЦ:
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а •д л я  в о зд ух о о х л ад и тел ей  кондиционеров КТЦ 31,5 и КТЦ 63 при п ар аллельн ой  сх ем е  
при соеди нен и я тр уб о п р о во до в ; б — д л я  во здух о о х л ади тел ей  кондиционеров КТЦ 31,5 
и КТЦ 63 при п о следо вател ьн о й  противоточной сх ем е  присоединения тр убо п ро во дов ; 
в д л я  в о зд ух о о х л ад и тел ен  кондиционеров КТЦ 40 и КТЦ 80 при п ар аллельн ой  сх ем е  
п ри соеди нен и я тр уб о п р о во до в ; г — д л я  во зд ух о о х л ад и тел ей  кондиционеров КТЦ 40 и 
КТЦ 80 при п о следо вател ьн о й  противоточной сх ем е  присоединения трубопроводов



На 3 —d-диаграмме осуществляем построение действитель
ного и условного процессов обработки воздуха в воздухоохлади
теле и находим, что ]̂р == 18,9°С, t2Р=12,6°С и t0 =  8°С.

Затем определяем начальную температуру воды, учитывая 
при этом, что разность между  температурами At =  t0— = 3—6°С. 
Принимаем At =  3°С. Следовательно, tWx =  t0—Д/ = 8—3 = 5°С.

По формуле (50) рассчитываем значение коэффициента Л'в.р 
с учетом а 0, т ак  как  воздух подвергается охлаждению и осуше
нию:

— Ы  1 8 , 9 - 1 2 , 6  
K ro =  f lo = ----- „--------г— 1,15 =  0,52.

В'Р î p- V  ° 1 8 , 9 - 5
Принимаем параллельную схему присоединения трубопрово

дов и осуществляем выбор необходимого количества рядов теп
лообменников по номограмме, приведенной на рис. 30, а. На оси 
абсцисс номограммы откладываем отрезок 7(в.р = 0,52. Из полу
ченной точки проводим вертикальную прямую до пересечения с 
кривыми, характеризующими зависимость n = f ( K B.P, Kw) при 
соответствующем относительном количестве воздуха.  Задаемся 
L =  L„/L=  1, т. е. количество циркулирующего воздуха равно 
номинальной производительности кондиционера по воздуху,  и 
находим, что Kw =  0,17 при п =  4.

По приложению IX находим, что четырехрядный воздухоох
ладитель,  входящий в состав блока тепломассообмена, для  
кондиционера КТЦЗ 1,5 состоит из двух  двухрядных базовых теп
лообменников. Площадь теплопередающей поверхности каждого'  
теплообменника равна 111 ,4  м 2, площадь живого сечения для  
прохода воздуха 1,44 м 2, а для прохода воды — 0 ,00293  м 2. Сле
довательно, выбранный четырехрядный воздухоохладитель име
ет следующие конструктивные характеристики:  Рохл = 222,8 м 2,. 
/7ж .с=1,44 м 2, /тр = 0,00586  м 2.

По значению Л'в.р = 0,52 и найденному с помощью номограм
мы значению Kw по формуле (51) рассчитываем необходимое ко
личество воды. При этом учитываем,  что плотность воздуха при 
температуре ^=18°С и атмосферном давлении рб = 99,325 кПа 
составляет 1,189 кг/м3 (приложение I). Получаем,  что необходи
мое количество воды Wx = 7,67 кг/с. По формуле (52) определя
ем конечную температуру воды: tw, =  7 ,ГС.

Пример 105. Смесь наружного и внутреннего воздуха о х л а ж 
дается  в блоке тепломассообмена секционного кондиционера 
КТЦ40 от /i = 14°C и ф1 = 70% до t 2 =  9°С и ф2 = 85%. Выполнить 
расчет и подбор воздухоохладителя блока тепломассообмена, а 
т а к ж е  определить аэродинамическое и гидравлическое сопроти
вление воздухоохладителя,  если количество воздуха V = 8,88 м :!/с 
п ра = 85,325 кПа.

Построение на У —d-диаграмме аналогично построению, вы 
полненному на рис. 29, и графически находим ^р=18,3°С,  i2р = 
= 10,8°С, t0 =  5°C и do = 6,4 г/кг.
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Принимаем At =  3°C и определяем tw, =  tо—А/ = 5—3 = 2°С.
По формуле (55) вычисляем /Свр, учитывая коэффициент 

я 0=1,15:
18,3 - 1 0 ,8
18,3 — 2

К„.р =  — ^ -----т - 1 , 1 5  =  0 ,5 3 .

Принимаем параллельную схему присоединения трубопрово
дов  и по номограмме (см. рис. 30, в) для отношения Ln/L = 
= 8,88/11,1=0,8 (1 1 ,1 — номинальная производительность кон

диционера по воздуху)  и /Св.р = 0,53 находим, что Kw =  0,23 при 
п =  4.

По приложению IX находим, что в состав четырехрядного 
воздухоохладителя блока тепломассообмена для кондиционера 
КТЦ40 входят два  двухрядных однометровых и два двухрядных 
полутораметровых базовых теплообменника. Площадь теплопе
редающей поверхности двухрядного однометрового теплообмен
ника равна 54,5 м 2, а полутораметрового — 82,8 м 2. Следова
тельно, общая площадь теплопередающей поверхности воздухо
охладителя

/"охл = 5 4 ,5 - 2  +  82 ,8 .2  ^--274,6 я-.

При этом площадь живого сечения для прохода воздуха 
/гж .с=1,83 м 2, площадь живого сечения для прохода воды /тр = 
=  0 ,0 0 2 9 3 -2  =  0 ,00586  м 2 (параллельная схема присоединения 
трубопроводов) .

При расчете четырехрядного воздухоохладителя,  подобран
ного с помощью номограммы, используем следующие формулы:

85.325
р =  1,23 -------- — -= 1,033 кг, м ';

101.325

'8 ,88-1 ,036-1 ,01-0 ,53
5 . :  кг/с;

4 ,1 9 -0 ,2 3  

5,1
*>™ = --------------------=  0 ,87  м/с;
w 1000-0,00586

^  = 2 + - г п ( 18.3 - 2) = 3-3°с ;
0 ,23  
1,15*

Дpw =  100-0,82 = 6 4  кПа; 

1 4 + 9
■С|) 2

=  11 ,5°С; ф =. 0,-975;

С0ФР = 4^14 = 2 ’ 14 м/с>

АРвн =  98-0 ,975  =  95 ,55  Па;

Лб, 1 ,4 -9 5 ,5 5  +  1 1 ,4 - 2 , 1 4 2 =  186 Па.
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Таким образом, для достижения заданного режима обработки 
воздуха в количестве У = 8,88 м 3/с принимаем блок тепломассо
обмена с четырехрядным воздухоохладителем,  имеющим парал
лельное присоединение трубопроводов холодной воды к тепло
обменникам воздухоохладителя.  Воздухоохладитель характеризу
ется следующими данными: необходимое количество воды 
Wx =  5,1 кг/с, температура подаваемой воды tWl — 2°С, температу
ра воды, выходящей из воздухоохладителя,  tw, =  5,3°С, аэродина
мическое сопротивление Дрбл=186 Па,  гидравлическое сопротив
ление Apw =  64 кПа.

Приведенные данные позволяют рассчитать систему холодо- 
снабжения,  а т акже  подобрать насос для воды и вентилятор.

В О З Д У Х О О Х Л А Д И Т Е Л И  С Е К Ц И О Н Н Ы Х  
К О Н Д И Ц И О Н Е Р О В  К Д А  И КТЦ

Воздухоохладители секционных кондиционеров К ДА  имеют 4 . . .  6 р ядов  
теплообменников, а КТЦ — 4 . . .  8 рядов (по ходу движения воздуха )  и 
набираются из базовых теплообменников, применяемых в воздухонагре
вателях .

Четырехрядный воздухоохладитель состоит из д в у х  двухрядн ы х  теплооб
менников, пятирядный — из одного однорядного и двух  двухрядны х тепло
обменников, шестирядный — из трех двухрядн ы х теплообменников, семйряд- 
ный — из одного однорядного и трех двухрядны х теплообменников, восьми
р я д н ы й — из четырех двухрядн ы х теплообменников.

В состав воздухоохладителей кроме теплообменников входят  каплеуло- 
вители и поддоны для  слива конденсата.

Трубопроводы хладоносителя присоединяются к теплообменникам воз
духоохладителей по параллельной и последовательной противоточной схеме 
(см. табл. 15).

В качестве хладоносителя используется холодная вода давлением не бо
лее 1,2 М П а и начальной температурой не выше 10°С.

Характеристика воздухоохладителей кондиционеров К ДА  приведена в  
приложении VIII, а К Т Ц — в приложении IX.

Расчет воздухоохладителей так  же, к а к  и воздухонагревателей, заклю 
чается в определении тепловой нагрузки (холодопроизводительности), площа
ди теплопередающей поверхности, количества воды, температуры воды, гид
равлического и аэродинамического сопротивления, а т а к ж е  способа присоеди
нения трубопроводов.

При расчете воздухоохладителей пользуются методами с применением но
мограмм и без них [4 ] .

Д л я  кондиционеров К ДА  расчет воздухоохладителей выполняют с по
мощью номограмм, построенных для  воздухонагревателей. При этом учиты ва
ют, что в воздухоохладителях применяют только параллельную и последова
тельную противоточпую схемы присоединения трубопроводов хладоносителя. 
Следовательно, при расчете воздухоохладителей пользуются номограммами, 
приведенными на рис. 24, а, в, г, е.

При расчете воздухоохладителей кондиционеров К Д А  с помощью 
номограмм имеется расхождение с соответствующим расчетом воздухоохлади
телей, входящих в состав блоков тепломассообмена кондиционеров КТЦ. Р а с 
хождение объясняется тем, что при вычислении аэродинамического сопротив
ления необходимо учитывать сопротивление только теплообменников и капле- 
уловителей, так  как  оросительная система отсутствует. При этом расчет 
аэродинамического сопротивления теплообменников остается без изменения, а
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расчет аэродинамического сопротивления каплеуловителей выполняют по фор
муле

Д Ркп= 7,8 (о|р> (54)

где Дрнп — аэродинамическое сопротивление каплеуловителей, Па.
Д л я  кондицнонеров КТЦ расчет воздухоохладителей, не входящих в со

ста в  блоков тепломассообмена, осуществляют с помощью тех ж е  номограмм, 
что и для  воздухоохладителей, входящих в состав блоков тепломассообмена 
(номограммы приведены на рис. 30).

Пр имер 106. Исходя из данных примера 105, рассчитать и по
добрать воздухоохладитель для секционного кондиционера КД- 
10А. Количество воздуха У = 2,78 м 3/с. рб = 85,325 кПа.  Расчет 
выполнить без применения номограммы.

Холодопроизводительность воздухоохладителя рассчитываем 
по формуле

Q0 =  V ? ( J l — J 2) =  2 ,7 8 -1 ,0 3 6  ( 3 4 ,5  - 2 6 , 8 )  =  2 2 ,2  кВ т ,

г д е  1,036 — плотность воздуха  при ^=14°С и рб = 85,325 кПа, кг/м3, 34,5 и 
26,8 — энтальпии воздуха  при его начальных и конечных параметрах, опреде
ляем ы е  по 9 —d -диаграмме, кДж/кг.

При определении количества холодной воды учитываем,  что 
разность м еж ду  температурами по воде Д ^ Х = 2 . . . 4 ° С .  З а д а 
емся  д^ х = 4°С  и получаем

Qn 22,2
W K =  ------ — -----= ------ —  = 1 , 3 2  кг/с.

cwAtW)[ 4 ,1 9 -4

Д алее  осуществляем предварительный выбор пятирядного 
воздухоохладителя .  По приложению VIII для кондиционеров 
КД-10А пятирядный воздухоохладитель имеет следующие д ан 
ные: Foin =  86 м2, Fm.c= 0,47 м2, /тр= 0 , 00123 м2.

Д алее  выбираем схему присоединения трубопроводов холод
ной воды к теплообменникам воздухоохладителя.  Д л я  этой цели 
рассчитываем скорость движения воды в трубках теплообменни
ков:

параллельная схема
1.32

мш = ------------------------- =  0 ,215  м/с;
1000-0 ,00123-5 ' ’

последовательная схема
1.32

1,073 м/с.
1000-0,00123

Из расчета следует,  что можно принять последовательную 
схему присоединения трубопроводов, т ак  как  шг рек < 1 .5  м/с.

Коэффициент теплопередачи пятирядного воздухоохладителя,  
работающего в режиме охлаждения и осушения воздуха,  можно 
рассчитать по формулам,  соответствующим количеству рядов 
п =  4 и п =  8 [1, 4, 16]. Значение k при выбранном количестве п 
можно определить путем аппроксимации:
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при п =  4 

при п = 8

£ =  8 ,82  (юр)0,29 ((Ощ,)0,22 7'^0,6;

и Ю  о /  „\U.35 / - \U,i!0 7^—и.зн k =  12,8 (wp) (ww) Т0

где Т0 — температурный параметр;

f  _
° h  -  twl

tм ,  — температура воздуха  по мокрому термометру для  начального состоя
ния воздуха  (по 9 —d -диаграмме /м =  10,8°С.

При расчете Т0 необходимо знать начальную температуру 
tWl воды. Обычно принимают, что температура воды tw,„ выходя
щей из воздухоохладителя,  на 0,7— 1,5° С ниже температуры точ
ки росы обработанного воздуха,  если схема движения воздуха и 
воды — противоточно-перекрестная. Графически находим, что 
температура точки росы воздуха,  выходящего из воздухоохла
дителя,  равна 7° С.' Принимаем tw, =  6° С, т ак  как  в данном слу
чае применена противоточно-перекрестная схема.  Тогда tw =  
=  6—4 =  2° С, а температурный параметр 7’0=0 ,2 7 .

Массовую скорость движения воздуха определяем по формуле
2 , 7 8 - 1 , 0 3 6  

шр = --------------------=  6 , 1 3  кг/(с-м2).
0 ,4 7  /v

После подстановки известных данных в соответствующие 
формулы находим, что при п = 4 /? =  33,63 Вт/(м2-К) ,  а при п —  
=  8 Л =  41,3 Вт/ (м2 ■ К ) .

Определяем, что при п= 5 /г =  35,5 Вт/(м2-К) .
В связи с относительно незначительной разностью между  тем

пературами по воздуху и воде температурный напор Д/ср рас
считываем как  средний арифметический:

14 +  9 2 +  6 
Д*с„ — — —  — =  7 , 5  С.ср 2 2

Необходимую площадь теплопередающей поверхности возду
хоохладителя находим по формуле

Q0 22,2-103
F0X4 =  = ----- 1--------- =  8 3 , 4  м2.

k\tcp З о ,5 - 7 ,о

Из расчета следует,  что предварительно выбранный пятиряд
ный врздухоохладитель с Foxл =  86 м2 подобран правильно.

Пример 107. Рассчитать и подобрать воздухоохладитель для  
условий примера 106, пользуясь номограммой. По номограмме 
(см. рис. 24, в) предварительно выбираем количество рядов теп
лообменников л =  5, определяем значения Wx, со и tv:.. и сравни
ваем полученные значения с расчетными.
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Из расчетных данных примера 105 (в примерах 106 и 105  
параметры охлаждаемого воздуха одинаковы) известно, что ко
эффициент Л'в.р, позволяющий графически определить необходи
мое количество рядов теплообменников, равен 0,53. Тогда по но
мограмме находим, что при /СВ.Р= 0 , 5 3 ,  п = 5, Z =  L„/L =  1 и по
следовательной противоточной схеме присоединения трубопрово
дов коэффициент /Си- =  0,28 (см. точку 1 на рис. 24, в).

Расчет количества,  скорости и температуры воды осуществ
л яем  по следующим формулам:

2,78-1,036-1,01-0,53
- =  1,314 кг/с;

4 ,1 9 -0 ,2 8

1,314
■ =  1 ,07 м/с:

1000-0,00123 

0 ,2 8
1,15*

M w =  5 ,9 7  — 2 =  3 ,97  а  4°С .

tw, =  2 +  7±7 7 ( 1 8 , 3 - 2 ) =  5 , 9 7 3С;

При сравнении этих данных с данными примера 106 находим, 
что значения необходимого количества воды 1^х, скорости ее 
движения cow и разности между  температурами Atw близки к 
значениям,  полученным расчетным путем.

Пример 108. Наружный воздух, параметры которого соот
ветствуют расчетным параметрам для Москвы,  охлаждается  и 
осушается в воздухоохладителе секционного кондиционера 
КД-20А. Параметры воздуха,  выходящего из воздухоохладителя,  
следующие:  /2= 1 5 ° С ,  ср2= 75%. Выполнить расчет и подбор воз
духоохладителя с помощью номограммы, а т а к ж е  определить его 
аэродинамическое сопротивление.

Построение на 3  — d -диаграмме действительного и условно
го процессов аналогично построению, приведенному на рис. 29. 
При построении учитываем,  что расчетные параметры наружного 
воздуха для Москвы в теплый период соответствуют н̂т =  2 8 ,5 °С ,  

^нт = 54,05 кДж/кг,  ро = 99,325 кПа.  Графически опреде
ляем  /1р =  34,5° С, top =  17,6° С и /0= 9 ,5 ° С .

Принимаем A t = 3,5° С. Тогда /!t-, =  6°C.
Вычисляем коэффициент /Св.р:

3 4 ,5  — 17,6 
Кп. Р =  — — 1,15  =  0 ,6 8 .

34 ,5  — b

Предварительно принимаем параллельную схему присоеди
нения трубопроводов и по номограмме (см. рис. 24, г) находим 
при L =  Ln/L=\  и Кп.р =  0,68 количество рядов п ~ 6 и коэффи
циент / («=0 ,09 .  Следовательно, для осуществления заданного 
режима обработки наружного воздуха в кондиционере КД-20А 
необходимо установить шестирядный воздухоохладитель, пло
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щадь теплопередающей поверхности которого f 0x.i =  204,9 м2 
(приложение VIII) .  При этом /гж.с =  0,92 м2, /тр= 0,00123 м2.

Расчет количества и скорости движения воды осуществляем 
по следующим формулам:

5 , 5 6 - 1 , 1 4 7 - 1 , 0 1 - 0 , 6 8
W x = --------------- -------------------=  11,61 кг  с;

4 , 1 9 - 0 , 0 9

1 1 , 6 1
I ,57 м/с.

1000-0,00123-6

Затем определяем конечную температуру воды tWl и разность 
между  температурами Д tw:

0 ,09
^ ==b+r i i (34’5 “ 6 ) = 8 ’23 С:

U « = t w, - t w, =  8 , 2 3 - 6  =  2 ,23°С .

Полученная разность между температурами по воде Дtw со 
ответствует рекомендуемому диапазону (Д/« ,=2 . . .4° С ) .

Д алее  рассчитываем среднюю температуру воздуха и ско
рость его движения в набегающем потоке:

2 8 ,5  +  15 
*сР =  -------=  2 1 ,7о С;

5 ,56
^фр = 2~07 =  Л1/ с »

где 2,07 — площадь фронтального сечения (в м2) воздухоохладителя, равная  
площади фронтального сечения кондиционера КД-20А, так  как  воздухоохлади
тель не имеет обводного канала.

При /Ср = 2 1 ,7 5 ° С  определяем поправочный коэффициент 
(г|з =  1,01). Тогда аэродинамическое сопротивление воздухоохла
дителя в режиме сухого охлаждения составит:

\ра0=  Д/?вн =  250-1 ,01  =  252 ,5  Па,

где 250 — аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя в режиме с у 
хого охлаждения при tcР =  20°С, равное аэродинамическому сопротивлению 
воздухонагревателя (см. рис. 27).

Аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя в режи
ме охлаждения и осушения воздуха с учетом сопротивления кап- 
леуловителя составит:

Арв0 =  1 ,4 -2 5 2 ,5  +  7 ,8 -2 ,6 9 2  =  4 0 9 ,9  Па.

В О З Д У Х О О Х Л А Д И Т Е Л И  Ш К А Ф Н Ы Х  А В Т О Н О М Н Ы Х  
К О Н Д И Ц И О Н Е Р О В  КТА

Воздухоохладители автономных кондиционеров имеют 4 . . .  8 рядов 
труб по ходу движения воздуха и изготавливаются в виде единых теплооб
менных аппаратов, чаще всего с пластинчатым оребрением.
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В качестве охлаждаю щей среды в трубках  воздухоохладителей циркули
руют хладоны (хладоновые воздухоохладители).

Выполняют поверочные н проектные расчеты воздухоохладителей. Пове
рочные расчеты сводятся  к определению конечных параметров воздуха ,  ко 
торые можно достигнуть при заданных значениях холодопроизводительности 
Qo, площади теплопередающей поверхности Fохл и начальных параметров 
воздуха ,  а проектные — площади теплопередающей поверхности F 0хл, если 
заданы  параметры воздуха  до и после охлаждения.

Пример 109. В поверхностном воздухоохладителе автономно
го кондиционера необходимо охладить воздух в количестве V — 
= 2,8 м3/с от /i = 16°C и ф 1 = 60% до 12 = 7°С и ф = 85%. Опре
делить необходимую площадь теплопередающей поверхности 
воздухоохладителя , если атмосферное давление рб==99,325 кПа.

Необходимую площадь теплопередающей поверхности F0Хл 
(в м2) воздухоохладителя рассчитываем по формуле

р  _  Qn-i о3
' ’охл-- . , »

“рл'срн
где Qo — холодопроизводителыюсть, кВ т ; а р — условный коэффициент тепло
отдачи от наружной оребренной поверхностц к воздуху, учитывающий вы па
дение влаги, Вт/(м2-К ) ;  А^сря — средний логарифмический температурный 
напор (м е ж д у  температурой воздуха и температурой наружной оребренной 
поверхности), °С.

Холодопроизводительность определяем, учитывая разность 
меж ду  энтальпиями охлаждаемого воздуха

Q0 = V o ( .7 l -  C/i).

Д л я  определения энтальпий и на 3  — d -диаграмму на 
носим точки 1 и 2, которые характеризуют состояние воздуха,  
входящего в воздухоохладитель и выходящего из него (рис 31),  и 
определяем У\ = 33,5  кДж/кг и ^ 2  = 20,5 кДж/кг.  Плотность воз
духа при t [== 16° С и рб =  99,325 кПа р =  1,198 кг/м3, (приложе
ние I).  При известных данных Qo=43,6  кВт.

Условный коэффициент теплоотдачи рассчитываем по фор
муле

ctp = (*н£нл,

где а н — коэффициент теплоотдачи от наружной оребренной поверхности к  
воздуху ,  учитывающий сухое охлаждение воздуха ,  Вт/(м2-К ) ;  £вл — коэффи
циент влаговыпадения.

Коэффициент теплоотдачи а н можно определить с помощью 
графических зависимостей, разработанных для воздухоохлади
телей с различными видами оребрения. Принимаем, что возду
хоохладитель представляет собой пучок горизонтальных труб с 
пластинчатым оребрением, для определения а и воспользуемся 
зависимостью, приведенной на рис. 32. График учитывает изме
нение ап в зависимости от относительной длины I воздушного 
канала  и массо’вой скорости сор движения воздуха.
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Задаемся  следующими конструктивными характеристиками 
воздухоохладителя,  принимая во внимание рекомендации цо вы 
бору диаметра труб, шага труб и ребер [9; 6], а т а к ж е  габарит
ные размеры кондиционера, в котором необходимо установить 
воздухоохладитель:  расположение труб — коридорное (рис. 33),  
материал труб — медь, материал ребер — алюминий, диаметры 
груб — dH=  14 мм и d mi—  12 мм, толщина алюминиевого ребра 
6Р = 0,3 мм, шаг ребер «  = 2,25 мм, шаг труб в ряду  S i  = 30 мм, 
расстояние меж ду  рядами труб S 2 =  30 мм, количество рядов 
труб по ходу движения воздуха лр= 4, ширина воздухоохладите
л я  В = 1 7 5 0  мм, высота Н= 720 мм.

Так  к ак  принято, что S 2= 3 0  мм, длина воздушного канала 
(см. рис. 33) составляет

I =  3 S 2 +  2 S 2/2 =  4S-2 =  4-30  =  120 мм.

Эквивалентный диаметр da рассчитываем по формуле [9]

2 (и -  Бр) ( S j  -  dH) 2 (2 ,2 5  - 0 , 3 )  (30 -  14) in  5
d,  = ---------------------------- Ю-з = —^ -------------—-----------  Ю-з -

(и -  5р) +  (S l -  dH) ( 2 ,2 5  - 0 , 3 ) +  (30 - 1 4 )

=  0,00345 м

Относительная длина I воздушного кан ала представляет со
бой отношение

где  I — длина воздушного канала  воздухоохладителя (глубина воздухоохла
дителя ) ,  м; d3 — эквивалентный диаметр воздушного канала , образованного 
горизонтальными рядами труб и ребрами, м.

Рис. 31. К примеру 109

2 J 4 - 5 6 7 8 9  10
Шрг кг/(м?-с)

Рис. 32. К примеру 109

3,кДт/кг ан, Вт/1м2-Ю
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Следовательно,  1 =  33,62. Затем определяем площадь живого» 
сечения для прохода воздуха :

Фр

Н--П0

Ж» С о  . о  *
О г/О в

где /■'фр — площадь фронтального сечения воздухоохладителя, м2; F$p = S// = 
= 1,75 0 ,72=  1,26 м2; 5 Г/5В — отношение единичных площадей [9]:

S r =  u S 1 =  2 ,2 5 - 3 0 - 1 0 - 6  =

=0,675-10-4 м2;
S „  =  ( 5 !  -  dH) (и -  Bp) 10 -6  =  (30 -  
— 14) (2 ,25—0 ,3 )  10 -6  =  0 ,3 1 2 -1 0 —4М2;

Гж,с = 0,58 м2.
Массовую скорость дви ж е 

ния воздуха сор в воздухоохла
дителе рассчитываем по фор
муле

Vp 2 ,8 - 1 ,1 9 8
шр = ------ = ------------- =

^ж.с 0,58
= 5,78 кг/(с-м2).

При 1 = 3 3 ,6 2  и ыр =
=  5,78 кг/ (с -м2) по рис. 32 
а, , = 4 5  Вт/ (м2- К ) .

Коэффициент влаговыпаде-  
ния £вл определяем с помощью 
отношения

£вл -- с ( î t<i) 
3 3 , 5 - 2 0 , 5
1,01 (16 — 7)

1 ,43 .

ф ЦТ

Рис. 33. К примеру 109

Следовательно,  а Р= 64,35 Вт/(м2-К) .
Затем графически находим среднюю температуру наружной 

оребренной поверхности t„.п. На & — d -диаграмме (см. рис. 31) 
соединяем точки 1 и 2. Линия 1— 2 характеризует изменение со
стояния воздуха в воздухоохладителе.  Продолжая линию 1— 2 
до пересечения с линией насыщения ф = 1 0 0% ,  находим точку 0', 
характеризующую среднюю температуру наружной поверхности 
/и.п=3,ГС.

Средний логарифмический температурный напор л с̂рн. а 
затем необходимую площадь Foxл рассчитываем по формулам 

ti — t2 16 — 7
= 7,5°С;4 с̂рн —

2 , 3  lg 1̂ Н̂.п 
2̂ н̂-ii

2 , 3  lg
1 6 — 3,1
7 - 3 , 1
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Пример 110. Д л я  условий примера 109 рассчитать площадь 
наружной оребренной поверхности воздухоохладителя Fp и про
верить соответствие необходимой площади Fохл и площади Fр, 
рассчитанной по предварительно принятым конструктивным х а 
рактеристикам.

Площадь наружной оребренной поверхности Fр рассчитыва
ем по формуле

" в̂нЭор;
/*'вн — n d mBncp,

г д е  F вн — площадь внутренней теплопередающей поверхности воздухоохлади 
теля  (со стороны холодильного агента), м2; (50р — коэффициент оребрения; 
л тр — количество труб, шт.

Учитывая,  что //=720 мм и S i  =  30 мм, находим количество 
труб,  расположенных в одном ряду,  а т а к ж е  общее количество 
труб /гтр и площадь FBn:

720
”1р = ~ w  = шт-:
птр =  24-4  =  96 ш т . ;

^вн = .3 ,14 -0 ,0 12 -1 ,7 5 -9 6  =  6 ,33 м2.

Коэффициент оребрения воздухоохладителя рассчитываем по 
формуле [9]

( 2 S ! S 2 -  0 ,7 8 5 ^ )  +  n dH ( l  -

1 [ 0 ,000 3  \
_ ( 2 - 0 , 0 3 ' 0 , 03 - 0 , 7 8 5 - 0 , 0 1 4 2 ) — , + 3 , 1 4 -0 ,014 ( i - q- ^ )  ^

3 ,1 4 -0 ,0 1 2

При известных значениях Fm и р0Р Fp =  129,1 м2.
Полученное значение Fp представляет собой площадь устано

вочной наружной поверхности воздухоохладителя.  Практически 
в теплообмене меж ду  воздухом и наружной поверхностью участ 
вует площадь F'р, несколько меньшая,  чем площадь Fp

Fp — Pprim,

где г] в о — коэффициент эффективности воздухоохладителя;

г — 1 — е  у?с*|ВО —  1 е »

Е н — коэффициент эффективности оребренной поверхности; с — теплоемкость  
воздуха, Дж /(кг-К).
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Коэффициент эффективности Еп оребренной поверхности при 
хорошем контакте м еж ду  ребром и трубкой, а т а к ж е  при(30р>Ю 
можно ориентировочно принять равным коэффициенту эффек
тивности ребра Ер.

Коэффициент эффективности ребра Ер для пластинчатого 
оребрения и коридорного расположения труб определяем по фор
муле

th mh'
Е1р mh'

где mh' — безразмерный комплекс; т  — коэффициент;

1 Г 2 д „ £ , . л  _  I  f  2 - 4 5 - 1  

V Хр5р V 198-0,(
. /  , /  4 3 ' — 46 55;
17 17 ’па ",0003

Хр — коэффициент теплопроводности материала ребра, Вт/(м-К) [^р = 
= 198 Вт/(м -К )) ;  li' — условная высота ребра, м;

h' =  ( - f - — у " )  (1 - 0 , 8 0 5  l g r j ) ,

юложения трубок;

S ,  ,  /  S, 30 Г  30
, 2 8 — I/ —1- — 0 ,2  = 1 , 2 8 ----- I/ ------ — 0 ,2  = 2 .45 ;

Ля У S 2 14 V  30

Г\ — показатель расположения труоок; 

г\ —

30 14
10-3(1  _  о,805 l g  2,45) =  0,0055 м;

mh' =  0,256.

Значения th mh' приведены ниже:
mh' 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

th mh' 0,0 0,1 0,197 0,291 0,38 0,46 0,537 0,6
mh' 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

th mh' 0,664 0,716 0,762 0,8 0,834 0,862 0,885 0,905

По данным приведенной зависимости находим, что th m h '=  
= 0,249. Следовательно,

Яр =  - 1 _ =  0 ,973.
0 ,249
0 ,2 5 6 '

Рассчитываем коэффициент т)Во и площадь F ' р:
45-0.973.129,1 

1110= 1 _ в "  2,8-1 ,198-1 .01 .10» = 0 > 8 ;

F'v =  1 2 9 ,1 4 -0 ,8 =  103,28 м2.

Площадь F'P> F 0XJI, т. е. площадь наружной поверхности, 
участвующая в теплообмене, несколько больше площади, необ
ходимой для охлаждения воздуха до заданных параметров.
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Значение расхождения F'p и Fosл рассчитываем по формуле

— Лил 103,28 -  90 ,34  „
Д F  =  — ------т-------- 100 ==-------1 1 ----- 100 =  1 2 ,5 % ,

Fv 103,28

что соответствует допустимым пределам.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В ОП РО С Ы

1. Д л я  условий примера 92 определить, к ак  изменится необходимая пло
щадь теплопередающей поверхности воздухонагревателя , если начальная 
температура воды tw — 90°С.

2. Н аружный воздух, параметры которого соответствуют расчетным пара
метрам наружного воздуха для Ленинграда, нагревается в воздухонагревате
ле секционного кондиционера КТЦ80 до температуры t2 =  12°С. Рассчитать 
и подобрать воздухонагреватель для заданных условий нагревания, если 
количество воздуха равно номинальной производительности кондиционера по 
воздуху. Температура воды tm =  110°С .Расчет выполнить без использования 
номограммы.

3. Секционный кондиционер работает на три сушильные камеры: № 1 — 
для  полукопченых колбас, № 2 — для  сырокопченых колбас и № 3 — для 
свинокопченостей. На выходе из кондиционера параметры воздуха  следующие: 
/|=5°С п ф! =  95%. Перед подачей в сушильные камеры воздух необходимо 
нагреть до 10°С для  камеры № 1; до 15°С — для  камеры № 2, до 18°С — 
для  камеры № 3. Количество воздуха, подаваемого в камеры: Vt =  1,5 м 3/с; 
V2 =  ‘2 м 3/с  и 1/3 =  2,5 м3/с. Рассчитать и подобрать зональные подогреватели, 
устанавливаемые в приточных воздуховодах сушильных камер, если ро =  
=  99,325 кПа.

4. В технологическом кондиционере производительностью по воздуху 
1/= 4 ,4 4  м3/с (приложение X) воздух, параметры которого ^ = 4 ° С  и ф ,=  
=  90%, нагревается в паровом воздухонагревателе, комплектно поставляемом 
с кондиционером. Кондиционер обслуживает туннель для  трехстадийной тер
мообработки сырокопченых колбас. При этом параметры внутреннего воздуха 
п тепловлажностный коэффициент процесса термообработки колбас изменя
ются, что вызывает  затруднения при поддержании заданного температурного 
режима с помощью парового воздухонагревателя. Поэтому принимаем, что 
в установленный воздухонагреватель подается горячая вода температурой 
tw 1 =80°С. Определить необходимое количество и температуру воды, вы х о дя 

щей из воздухонагревателя, для случаев, когда температура нагретого воз
д у ха  12 соответственно равна 6, 20 и 14°С.

5. Д л я  условий, приведенных в вопросе 4, подобрать электрический 
воздухонагреватель, собранный из трубчатых нагревательных элементов. 
Предложить программу включения fpyfwarbix нагревательных элементов, учи
ты вая  значения /2 =  6, 20 и 14°С.

6. В бытовом кондиционере БК-1500 производительностью I7 =  0,104 м:|/с 
дл я  поддержания заданной температуры воздуха в помещении в холодный 
период необходимо установить трубчатые нагревательные элементы. Опреде
лить количество и мощность трубчатых нагревательных элементов, если реко
мендуемая  температура внутреннего воздуха /В= 1 8 °С ;  количество теплоты, 
поступающей в помещение 2 Q X = — 2,5 кВт; количество влаги, поступающей 
в помещение, 2 t t7x =  0; заслонка для  подачи наружного воздуха в кондиционе
ре закры та ,  в помещении установлено два  кондиционера; атмосферное даяле- 
ние рб =  99,325 кПа.

7. Теплопроизводптельность воздухонагревателя эжекционного кондшшо- 
нера-доводчика QHarP =  2,9 кВт. Количество первичного воздуха V ,=  
=  0,0694 м 3/с, коэффициент эжекции Кэ=  1,5. Определить параметры воздуха ,  
выходящего из воздухонагревателя, если его параметры на входе /[ =  14°С 
и ф[ =  50%, а р,-, =  99,325 кПа.
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8. Д л я  условий примера 104 определить, к ак  изменятся параметры воз
д уха ,  выходящего из блока тепломассообмена, если- воздух будет  о х л а ж д ат ь 
ся с помощью воздухоохладителя и камеры орошения. При этом температура 
воды, подаваемой в кам еру  орошения, равна температуре воды, входящей в 
воздухоохладитель. Рассчитать т а к ж е  количество воды, подаваемой в кам еру  
орошения и воздухоохладитель.

9. Д л я  условий примера 104 рассчитать параметры воздуха ,  выходящего 
из блока тепломассообмена, если его кам ера  орошения работает в режиме 
изоэнтальпийного увлажнения воздуха.

10. Д л я  условий примера 105 определить, к а к  изменится площадь тепло
передающей поверхности воздухоохладителя н количество воды, если в воз
духоохладитель будет поступать наружный воздух, параметры которого 
соответствуют расчетным параметрам наружного воздуха для теплого перио
да г. Владимира.

11. В воздухоохладителе шкафного автономного кондиционера КТА1-10 
воздух о хл аж дается  и осушается от /„ =  14°С и ф„ =  75% до /0 =  4°С и ф0 =  
=  95%- Кондиционер обслуживает  туннель для  созревания свинокопченостей. 
Режим созревания осуществляется при постоянной температуре /п и убы ваю 
щей рабочей разности м е ж д у  влагосодержаниями приточного и внутреннего 
воздуха .  При этом максимальная разность м еж ду  влагосодержаниями

КС = d l l  ’ r f f i i

где dB — влагосодержаиие воздуха до охлаждения (при 1„ и фв), г/кг; 
dа — влагосодержанпе воздуха после охлаждения (при 10 и ф0), г/кг.

Д алее  разность уменьшается до Ad2 =  Ad,—0,5, а затем Ad3 =  Ad2—0,5. 
Определить, к ак  изменяются параметры воздуха , выходящего из воздухоохла
дителя в процессе созревания продукта, а т а к ж е  количество воздуха , прохо
дящего через воздухоохладитель, и холодопроизводитслыюсть, если воздухо
охладитель оборудован обводным воздушным клапаном. Предложить т а кж е  
способы изменения холодопроизводительности воздухоохладителя, если от
сутствует  обводной воздушный клапан, р„ =  99,325 кПа.

12. Д л я  условий примера 108 рассчитать необходимую площадь тепло
передающей поверхности воздухоохладителя и количество воды, если в кон
диционер поступает наружный воздух, параметры которого соответствуют 
расчетным параметрам воздуха для г. Кишинева, а такж е ,  как  изменится аэро
динамическое сопротивление воздухоохладителя при указанном изменении 
параметров воздуха ,  входящего в воздухоохладитель.

13. В туннеле для охлаждения вареных колбас, оборудованном хладоно
вой системой охлаждения, необходимо установить воздухоохладители над 
каж до й  рамой с продуктом. Рекомендуемые размеры фронтального сечения 
воздухоохладителя 1 x 1  м. Параметры обрабатываемого воздуха следующие: 
/] =  8°С и ф 1=75, t2=b°C  и ф2 =  90%- Количество воздуха К = 0 ,0 7 2  м3/с. 
Определить необходимую площадь теплопередающей поверхности, если pt — 
=  99,325 кПа.

VII. РАСЧЕТЫ  СИСТЕМ 
В О З Д У Х О Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я

М Е Т О Д И К А  Р АС ЧЕ Т А

При расчете систем воздухораспрсделення составляют уравнения теплово
го баланса кондиционируемого помещения по воздуху:

=  КрсД^р (55)
ИЛИ

2<? =  КрД.7р, (56)
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где 2 Q H, 2Q  — количество явной и полной теплоты, поступающей в помеще
ние, кВ т ; V — количество воздуха ,  м 3/с; р — плотность приточного воздуха ,  
кг/м3; Д/р — рабочая разность м е ж д у  температурами приточного и внутрен
него воздуха ,  °С; А/р — рабочая разность м е ж д у  энтальпиями приточного и 
внутреннего воздуха , кДж/кг.

Учитывая уравнения (55),  (56),  находят количество воздуха :

2< 2яV (55а )
рсД̂ р

У о
У =  (56а)

рД-̂ >

Количество V зависит от скорости движения приточного воздуха ,  а т а к ж е  
количества и площади поперечного сечения воздухораспределителей:

V Вр, (57 )

где Юо — скорость движения приточного воздуха ,  м/с; /?вр— количество воз
духораспределителей, шт.; /гВр — площадь поперечного сечения воздухораспре
делителя, м2.

Следовательно, скорость движения приточного воздуха можно определить 
по формулам

°>о =  Г~—-------—  (58)
ь рсДГр/7Вр Г  пр

€00 = -----— ----- . (58а)
рД С/ p^BpF вр

Значение скорости ы 0, рассчитываемое по уравнениям (58) и (58а ) ,  удов 
летворяет уравнению теплового баланса кондиционируемого помещения по 
воздуху  и уравнению количества воздуха, учитывающему количество воздухо
распределителей и их размеры.

Скорость движения ш0 зависит от скорости движения воздуха  шх в рабо
чей зоне, заданной технологическими или комфортными условиями, и вида 
воздухораспределителей. При расчете скорости о>о в зависимости от о ь  ис
пользуют методы расчета свободных струй (без учета взаимодействия и не- 
изотермичности струй) и стесненных струй (с учетом взаимодействия и 
неизотермичности струй).

При расчете систем воздухораспределения скорость а>0 сначала опреде
ляют по формуле (58) или (58а ) ,  а затем по эмпирической формуле, учиты
вающей зависимость ш0 от скорости шх для  предварительно выбранного воз
духораспределителя. Полученные значения ш0 сравнивают. Если имеется рас 
хождение в полученных значениях, то изменяют количество или размеры 
воздухораспределителей таким образом, чтобы рабочая разность м е ж д у  тем
пературами Д/р находилась в допустимых пределах.

После определения ю0 рассчитывают количество воздуха  V и уточняют 
производительность кондиционера по воздуху.

По найденному значению производительности кондиционера по воздуху  
определяют диаметр воздуховодов, потери напора в них, полный напор, раз 
виваемый вентилятором, мощность электродвигателя вентилятора и осуществ
ляют подбор вентилятора.
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С К О Р ОС ТИ  Д В И Ж Е Н И Я  И К О Л И Ч Е С Т В А  
В О З Д У Х А

Пример 111. В камеру  размораживания мясных полутуш, р аз 
меры которой 6 x 1 2  м, приточный воздух подается через верхние 
воздухораспределительные каналы,  оборудованные круглыми 
соплами (система воздухораспределения конструкции 
ВНИ И М П а) .  Задан ная  скорость движения воздуха на уровне 
расположения бедренных частей полутуш о)х= 1 ,2 5  м/с, количе
ство теплоть>, поступающей в камеру,  2 Q H = —30 кВт, макси 
мальная рабочая разность между  температурами Д/Р= 1 0 ° С ,  
температура внутреннего воздуха В̂= 1 0 ° С ,  ре =  101,325 кПа.  
Определить скорость движения приточного воздуха и произво
дительность кондиционера по воздуху.

Чтобы определить скорость со0 приточного воздуха,  предвари
тельно рассчитываем необходимое количество воздухораспреде
лителей (сопл) и площадь поперечного сечения сопла.

В системах воздухораспределения конструкции ВНИИМПа 
верхние воздухораспределительные каналы расположены в ос
новном над подвесными путями. При этом каналы оснащаются 
круглыми соплами конической или цилиндрической формы диа 
метром dc =  50 мм. Следовательно, FBр = 0,785, dc2 =  0 ,00196 м2.

Количество сопл пВр рассчитываем по формуле
л вр =  пврпк,

где  nH,h — количество сопл в одном воздухораспределительном канале, шт.; 
л„ — количество воздухораспределительных каналов, шт.

При определении пВр, учитываем,  что сопла расположены в 
два  ряда по 6 шт. на 1 м канала .  В камере шириной 6 м разме
щается шесть воздухораспределительных каналов.  Их длина 
равна рабочей длине подвесных путей /р.п (в м) ,  которая опреде
ляется  следующим образом:

р̂.п = к̂ам — 2-~3,
где  /ка* — длина камеры, м.

Принимаем /р.п= 1 2 —2 ,5 = 9 ,5  м.
Следовательно,  /Ка н = 9 ,5 ,  количество сопл в одном канале 

«вр, =  6 -9 ,5  =  57 шт., количество сопл л Вр = 5 7 - 6  =  342 шт.
Подставляя известные данные в формулу (58) и учитывая,  

что плотность приточного воздуха р =  1,205 кг/м3 при t = 20° С, 
находим (00=3,71 м/с.

Скорость движения приточного воздуха для круглых сопл 
рассчитываем по формуле, учитывающей свободное движение 
струй:



где  а т — коэффициент турбулентности, зависящий от формы сопла (для ци
линдрического сопла Д-г =  0 ,0 7 6 ,  для  конического в Тк =  0 , 0 6 6 . .  . 0 ,0 7 1 )  ; 
х — расстояние от сопла до уровня расположения центра бедренных частей 
мясных полутуш, м (х= 1  м ) ;  dc — диаметр сопла, м (rfc = 0 ,05  м ) .

Расчет скорости а>о выполняем для сопл цилиндрической и 
конической форм, принимая соответственно яТц = 0 ,076  и аТк = 0 , 0 7  
ш0ц =  4 ,3 4  м/с и (о0к =  4 м/с.

Так  к ак  “ Оц > шок> принимаем в системе воздухораспределе- 
ния сопла конической формы.

Полученное значение скорости “ о*. необходимое для созда
ния заданной скорости движения воздуха в зоне размещения 
продукта,  превышает значение соо, рассчитанное по формуле 
(58).  При подстановке значения ш0к в формулу (58) находим, 
что действительная рабочая разность м еж ду  температурами 
Д/р будет меньше, чем максимальная,  т. е. Д/п <  Дtn *. Опре-

М  рм ак с

деляем значение Д̂ рд для круглых сопл конической формы:
AL =  — 9 ,2 8 °  С .

*д
Учитывая,  ч т о  0)ок = 4 м/с, по формуле (57) рассчитываем 

необходимое количество воздуха:
V  =  4 -3 4 2 .0 ,00 196  =  2 ,6 8  мЗ/с.

Принимаем "коэффициент, учитывающий потери через неплот
ности воздуховодов, равным 1,03, и находим, что производитель
ность кондиционера по воздуху Уп= 2 , 7 7  м3/с. При этом для об
работки и распределения воздуха в данной камере разморажи
вания можно предусмотреть центральный секционный кондицио
нер КД-ЮА производительностью по воздуху У = 2 ,7 8  м3/с или 
шкафной автономный кондиционер КТА1-10 такой ж е  произво
дительности по воздуху (приложения VII, VIII ) .

Пример 112. Д л я  условий примера 111 определить количест
во и скорость движения приточного воздуха ,  если в воздухорас
пределительных кан алах  установить плоские сопла круглой фор
мы того ж е  диаметра,  что и круглые сопла (dc =  50 мм) ,  без из
менения количества сопл.

Скорость движения приточного воздуха для плоских сопл на 
ходим по формуле, учитывающей свободное движение струй,

—  =■ г  ] ’2------------ (60)шп ,  / а тх-2
У  —d— + 0 , 4 1

где  ат — коэффициент турбулентности, равный 0,09 . . .  0,12.

* В данном случае в конструкции системы воздухораспределения преду
смотрены определенные количество сопл на 1 м кан ал а  и диаметр, исходя из 
геометрических размеров полутуш и их взаимного расположения на подвес
ных путях. Следовательно, /гвр и Рвр остаются неизменными, а изменяется 
рабочая разность м е ж д у  температурами Д/р.
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Принимаем а т =  0,1 и определяем соо= 2 , 2  м/с.
Сравниваем значения скорости: ш0 =  3,71 м/с — с учетом теп

лового баланса и максимальной разности между  температурами 
(из условий примера 110) и to0 =  2,2 м/с — с учетом заданной 

скорости движения воздуха в зоне размещения продукта.  Из 
сравнения значений соо следует,  что д а ж е  при максимальной 
разности меж ду  температурами скорость со0, удовлетворяющая 
условию теплового баланса,  превышает скорость мо, соответству
ющую заданной скорости движения воздуха в зоне размещения 
продукта,  в 1,76 раза.  Следовательно, количестцо воздухораспре
делителей или их диаметр необходимо изменить. Д л я  создания 
более равномерных условий движения воздуха в зоне размеще
ния продукта увеличиваем количество сопл без изменения их 
диаметра .  Принимаем со0= 2,2 м/с и по формуле (58) вычисляем 
необходимое количество сопл: пвр = 578. Принимаем л Пр = 588. 
Тогда в каж дом канале необходимо установить 98 сопл ( 5 8 8 : 6 ) ,  
а в каждом ряду канала — 49. При я вр= 5 8 8  шт. действительная 
рабочая разность между  температурами %  =: 9,80С.

Пример 113. Д л я  условий примера 111 определить скорость 
движения приточного воздуха,  учитывая факторы взаимодейст
вия рядом расположенных воздушных струй и их неизотермично- 
сти, а т а к ж е  изменение производительности кондиционера по 
воздуху.

Приточный воздух подается через круглые сопла конической 
формы компактными прямоточными струями, для которых значе
ние со о можно определить с помощью следующего соотношения:

где  т — коэффициент, характеризующий темп затухания  скорости движения 
во здуха  по длине струи [ т  =  7,7 (приложение X I I I ) ] ;  Кс, Квз, Л'н — коэффи
циенты, учитывающие степень стеснения струй, взаимодействие струй, вы те 
кающих из расположенных рядом воздухораспределителей, и их неизотер- 
мичность.

Коэффициент К с  определяем по табл. 17 в зависимости от 
if и F.

Значение коэффициента Квз  (табл. 18) зависит от отношения 
х/1 (/ — половина расстояния м еж ду  осями воздухораспредели
телей).

Коэффициент Ки  при вертикальной подаче приточного возду
ха  сверху вниз рассчитываем по формулам:

охлажденный воздух

КсКпзКн

(61)

нагретый воздух

(61а )
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Т а б л и ц а  1 7

Зн ач ени е Р

Зн ач ен и е К с при X

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,003 1 1 0,9 0,85 0,8 0,75
0,006 1 0,9 0,8 0,75 0,7 0,65-
0,01 1 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4
0,05 1 0,8 0,5 0,4 0,2 0,15
0,1 1 0,7 0,45 0,35 0,15 0,1
0,2 0,95 0,55 0,35 0,3 0,1 0,05

П р и м е ч а н и е ,  х  — X
- » Б-  ^ :t? пг — , где Fдом — площадь по-

т У ĴIOM р
1 1 IO M

перечного сечения помещения в плоскости, перпендикулярной потоку возду-
ха ,  приходящаяся на один воздухораспределитель (струю), м2; г вр — пло-
щ адь  поперечного сечения воздухораспределителя, м-.

Т а б л и ц а  18

Зн ачени е к вз при х/1

Ч и сло струй
10 20 30 40 50 60

2 1 1,15 1,3 1,35 1,35 1,4
3 1 1,2 1,4 1,55 1,6 1,65
4 1 1,2 1,45 1,65 1,75 1 ,8
5 1 1,2 1,45 1,7 1,85 1,95
6 1 1,2 1,45 1,7 1,85 2
7 1 1,2 1,45 1,7 1,9 2,0S
8 1 1,2 1,45 1,7 1,9 2,1
9 1 1,2 1,45 1,7 1,9 2,1

10 1 1,2 1,45 1,7 1,9 2,1

где Hr — геометрическая характеристика воздухораспределителя;

Н г =  о ,45/иш0 ■
У^вр
У  nAtp

(62 )

п — коэффициент, учитывающий темп затухан и я  температуры воздуха  по дли
не струи [/г= 5,8  (приложение XIII )] ;  Д^р — рабочая разность м е ж д у  темпера
турами , °С (Д/Р=10°С).

Если L - >  юо, то коэффициент /Сн=1 ,  т. е. принимают,. 
V Fвр

что приточные струи являются изотермическими.
Чтобы определить значения коэффициента Кс, необходимо 

рассчитать параметры х и F, для чего находим
6 - 9 , 5

Гпон =  ~'з 4~2 "' = 0 , 1 6 7  м2,
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где 6 и 9,5 — стороны прямоугольника (ширина камеры и рабо
чая длина подвесных путей),  м; 342 — количество круглых сопл 
конической формы.

_Подставляя известные данные х, т  и F Bp, определяем £ =  0,32 
и /’ = 0,01. По табл. 17 находим /Сс = 0,7.

При расчете значения отношения х/1 учитываем расстояние 
м еж ду  соплами 2/=330  мм (на 1 м канала в одном ряду распо
лагается  три сопла).  Находим х/1 =  1/0,165 = 6. По табл. 18 
Квз— 1.

Чтобы определить коэффициент Кп, предварительно по фор
муле (62) рассчитываем геометрическую характеристику возду
хораспределителя:

У о , 00196
Я г =  5 ,4 5 - 7 , 7 - 3 , 7 1  -— 1---------= 4 , 2 9 .

о,8-10

Проверяем отношение:
Н г 4 ,2 9

96 ,85  <  100.
У > в Р / 0 , 0 0 1 9 6 '

Следовательно,  воздушные струи являются неизотермически
ми.

По формуле (61а) /Сн =  0,99.
Учитывая значения Д с , / С вз  и Ки, а т а к ж е  т ,  ы 0 , Fвр и х, на 

ходим, что (1)х= 0 , 8 7  м/с. Полученное значение шх < шхрек (0 ,87< 
<1 ,25) .  Поэтому предварительно принятое значение ы0, удовлет
воряющее условию теплового баланса,  является  недостаточным. 
Обратным путем находим, что при о)х=  1,25 м/с мо=5,3  м/с. По
лученное значение ш0 является  более точным, чем соо, рассчитан
ное по формуле (59),  т ак  как  учитывается стеснение смежных 
струй при их движении,  а т а к ж е  их неизотермичность. Подстав
ляя  значение соо =  5,3 м/с в формулу (58),  определяем действи
тельную разность: А*р = 7 °  С.

Если (Оо =  5,3 м/с, то по формуле (57) рассчитываем V— 
=  3,55 м3/с. Принимаем Vn=  V -1 ,03=3 ,65 м3/с. При данном зн а 
чении V„ необходимо установить два  шкафных автономных кон
диционера КТА1-10 и КТА1-4 общей производительностью по 
воздуху ^ = 3 , 8 8  м3/с. Следовательно, при расчете с учетом взаи
модействия и неизотермичности воздушных струй помимо конди
ционера КТА1-10 необходима дополнительная установка конди
ционера К.ТА1-4.

Пример 114. В цехе производства пищевых жиров, размеры 
которого 1 2 x 6  м, воздух подается через воздухораспределитель
ный канал, оборудованный приточными регулируемыми решет
ками РР.  Длина канала 12 м, количество теплоты, поступающей 
в помещение S Q H= 1 5  кВт,  температура внутреннего воздуха 
/В =  25°С,  рабочая разность между  температурами А/Р^ 5 ° С ,  вы 
сота цеха Я ПОм =  4,8 м, максимальная скорость движения возду

137



ха в рабочей зоне (омакс =  0,3 м/с, ро =  101,325 кПа.  Определить 
скорость движения и количество приточного воздуха.

При определении скорости движения приточного воздуха з а 
даемся  количеством приточных решеток и их типом. Из конст
руктивных соображений предварительно принимаем пвр= 6, тип 
приточной решетки РР5,  размеры решетки 6 0 0 x 2 0 0  (длина /0=  
=  600 мм, высота Ь0= 200 мм) ,  площадь поперечного сечения 
^ Вр=0 ,096  м2 (площадь живого сечения решетки для  прохода 
воздуха ) .

По формуле (58) рассчитываем а>о, учитывая максимальную 
разность меж ду  температурами А^Р= 5 ° С ,  плотность р =  
=  1,205 кг/м3 (температура приточного воздуха равна 20° С),  
я Вр = 6  и F Bp= 0,096 м2. Следовательно, соо =  4,32 м/с.

Скорость движения приточного воздуха должна  удовлетво
рять условию, когда соМакс =  0,3 м/с. Принимаем высоту разме
щения воздухораспределительного канала /гвр= 4,0 м. Так как  
hBР> 0 , 6 5  Я пом, то струи, создаваемые приточными решетками, 
настилаются на потолок (подача воздуха горизонтальными нас
тилающимися струями) .

Д л я  горизонтальных настилающихся струй

где « м а к с . о б р  — максимальная скорость движения во здуха  в обратном потоке, 
м/с; Кобр — коэффициент, учитывающий изменение скорости движения во зд у 
ха в обратном потоке.

Коэффициент Кобр определяется следующим образом:

Площадь помещения, приходящаяся на одну приточную ре
шетку, составляет:

Тогда о)0 =  3 м/с.
Так  к ак  скорость со0, определяемая из уравнения теплового 

баланса при условии А̂ р= % маКс> превышает скорость соо', учи
тывающую скорость движения в рабочей зоне, то предваритель
но выбранное количество я вр является  недостаточным. Подстав
л яя  значение соо=3 м/с в формулу (58) ,  находим, что л вр =  8,6. 
Принимаем лвр= 9  и рассчитываем действительную разность 
м еж ду  температурами %  = 4 , 8 °  С.

Число струй в ря-
aJ .............................О̂бр • * « • • • * «

16 и бо-
1 2 4 6 8 10 12 14 лее
1,3 1,15 1,05 1 0,95 0,9 0,8 0,7 0,65

12-4 ,8
^пом — £ ■— 9 , 6 м .о

Необходимое количество воздуха находим по формуле (57) :
V =  2 ,6  мз/с.
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Пример 115. Д л я  условий примера 114 рассчитать скорость 
движения и количество воздуха ,  если воздухораспределительный 
канал установлен на высоте Лвр=  1,8 м (непосредственно в р а 
бочей зоне, т ак  к ак  /гр.3= 2  м) .

В связи с тем что воздух подается непосредственно в рабо
чую зону, скорость движения приточного воздуха должна быть 
меньше, чем при его подаче горизонтальными настилающимися 
струями.  Предварительно принимаем, что со0 в 2 раза меньше, 
чем при подаче горизонтальными настилающимися струями. Так 
как  в примере 114 ооо = 3 м/с, считаем, что а)о=1,5 м/с. Подстав
ляя  предварительно принятое значение соо в формулу (58),  нахо
дим, что /2Вр =  18. Принимаем вариант размещения решеток в к а 
нале спаренно по две. При этом расстояние между  ними равно 
200 мм.

Затем определяем «о с учетом скорости шх- При подаче при
точного воздуха горизонтальными ненастилающимися струями

т  /  ЛчХсКнзКн
(63)

Считаем, что х= Ъ  м, а сох =  0,1 м/с. Коэффициент т  =  4,5 
(приложение XIII) .

При расчете коэффициента К с предварительно находим
— Л ф  о , 096
F = ----------=  —------- =  0 ,03 ;

F  4 8 .12‘  ПОМ * I °  1z
IS

/  Л * *  5 1 /  4 ,8 -1 2
’ У 18

=  0 ,6 2 .

При F = 0,03 и *  =  0,62 Яс =  0,2.
Чтобы найти значение коэффициента К Вз, предварительно 

определяем значение отношения */ / = 5/ 0 ,7= 7 ,14 ,  где I — полови
на расстояния м еж ду  осями двух рядом расположенных спарен
ных решеток ( 2 / = 2 - 0 ,6  + 0 , 2 =  1,4 м) .  При х / 1= 7,14 находим
/ ( в з = 1 .

Значение коэффициента Кн зависит от геометрической х а р а к 
теристики Нг и при горизонтальной подаче приточного воздуха 
ненастилаюшимися струями составляет

X 4
^ н = 1 /  ! + . [  —  ] ,  (64)

гае  Нг — геометрическая характеристика, определяемая по формуле (62).

Из приложения XIII находим п — 3,2. Подставляя известные 
данные в формулу (62) ,  определяем Я г= 5,12. Тогда по формуле 
(64) К и =  1,3.
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Подставляя известные данные в формулу (63) ,  рассчитыва
ем шо=1,43 м/с. Полученное значение соо незначительно отли
чается от предварительно принятого. Поэтому перерасчета пара
метра Я г не проводим. При этом действительная рабочая раз 
ность меж ду  температурами 
V"= 2 , 4 7  м3/с.

At = 4 , 9 8 °  С , а количество воздуха

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н А ПО Р А  И М О Щ Н О С Т И  В Е Н Т И Л Я Т О Р А

Пример 116. В сушильном отделении завода искусственной 
колбасной оболочки система воздухораспределения состоит из

верхних воздухораспредели
тельных каналов 1 круглого се
чения конструкции ЛИОТ и 
вытяжных воздуховодов 4, рас
положенных в нижней зоне по
мещения (рис. 34) .  Длина к а 
налов /кац=28 м. Начальный 
диаметр кан ала с?„ = 710 мм, ко
нечный <iK = 280 мм. Скорость 
движения приточного воздуха 
(0о = 3,94 м/с. Производитель
ность кондиционера по воздуху 
У = 3  м3/с. Длина вытяжного 
воздуховода /в = 20 м. В в ы т я ж 
ных воздуховодах установлены 
щелевые решетки для забора 

воздуха из помещения. Рассчитать полный напор Ни, а т акж е  
необходимую мощность электродвигателя вентилятора,  если по
тери напора в кондиционере Я кд = 200 Па.

Полный напор, развиваемый вентилятором, Нп (в Па) опре
деляем по формуле

Рис. 34. К  примеру 116

^ п  =  Я тр +  Н ы.с 4- Я д Я к (65)

где Нтр, Н„ с, Нд1Ш — потери напора в воздуховодах  в результате  трения, в 
местных сопротивлениях и на выходе из воздухораспределительных к а н а 
лов, Па.

Потери напора в воздуховодах Нтр, Ну 
ем по формулам

и Ндпн рассчитыва-

н  - X  J Lн ,  Р - А тр
pci)2

~2~

ро)2

(66)

(67)

Я ,
Р«>0

(68)

где Ятр — безразмерный коэффициент трения воздуха  о стенки воздуховода ;
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I — длина воздуховода , м; da — эквивалентный диаметр воздуховода ,  м; g — 
безразмерный коэффициент местного сопротивления.

При определении потерь напора необходимо рассчитать э к 
вивалентный диаметр воздухораспределительного канала и воз
духоводов,  а т а к ж е  скорость движения воздуха в них.

Эквивалентный диаметр воздухораспределительного канала 
определяем с учетом его начального и конечного диаметров:

d =  ( 7 1 0 Ч- 280)/2 =  445 мм =  0 ,4 4 5  м.

Так к ак  через воздуховод 2 проходит то ж е  количество воз
духа ,  что и через воздухораспределительный канал 1, принима
ем, ЧТО С?2 =  й?ц, =  0,71 м. При этом

3
о>2 =

2-0,785 (0,71 )-
=  3 ,8  м/с.

Через воздуховод 3 проходит воздух в количестве V. Следо
вательно, при <i3 =  0,71 м из =  7,6 м/с.

Принимаем,  что скорость движения воздуха в вытяжных воз
духоводах т а к а я  же,  к ак  и в воздухораспределительных каналах ,  
т. е. o)4 =  (i)5=3,8 м /с , со6=  7,6 м/с. При этом d-,,= 0 ,4 4 5  м, d5=  
=  £4 =  0,71 м.

Д л я  удобства проведения расчета составляем таблицу значе
ний d, о) и / (табл. 19).

Т а б л и ц а  19

В о зд у х о 
вод

Д и ам етр  
d, мм

-«--------------

Д л и н а  1, 
м

С корость 
д в и ж ен и я  
в о зд ух а  со 

м/с

В о зд ух о 
вод

Д и ам етр  
d, мм

Длина 1, 
м

С корость
движения
в о зд у х а  о) 

м/с

1 445 28 3,8 4 445 20 3,8
2 710 4 3,8 5 710 18 3,8
3 710 10 7,6 6 710 6 7,6

Расчет потерь напора в воздуховодах и воздухораспредели
тельных каналах  выполняем с учетом формул (66) — (68).  Ре-
зультаты расчетов сводим в табл . 2 0 .  -

Т а б л и ц а  20

Воздуховод хгР !4’1 я.ф, Па SE И) " м - с -  Па Ня т '  Г1а

1 0,0155 8,5 2 112,2 9,5
2 0,0142 0,7 0,35 8,7 —
3 0,0142 6,93 1+ 0 ,3 5 47,0 —
4 0,0155 6,04 10,5 101,22 —
5 0,0142 3,11 0,35 +  2 22,65 —
6 0,0142 4,16 2 -0 ,35 27,0 —

Итого _ 29,44 _ 318,77 9,5
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По известным значениям Я тр, //м.с, Я дии и Н1<ж рассчитываем 
по формуле (65) полный напор: Я п=557,71  Па.  Принимаем, что 
неучтенные потери составляют 15%. Тогда Я п= 6 4 1 ,4  Па.

Необходимую мощность электродвигателя вентилятора N 
(в кВт) определяем по формуле

H„V
1000т)в

где V — количество воздуха , м3/с; r iB — К П Д  вентилятора (11 в =  0,7 . . .  0 ,9 ) ;  
Км — коэффициент запаса  мощности (/См =  1,05 . . .  1,15).

При Т1в =  0,8 и /См =  1,15 мощность jV =  2,77 кВт.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В ОП Р О С Ы

1. Д л я  условий примера 111 определить, к а к  изменится скорость д ви ж е 
ния (о0 и количество V воздуха , если диаметр сопла dc =  60 мм, а скорость 
движения Ых в зоне размещения продукта остается равной 1,25 м/с.

2. Д л я  условий примера 112 рассчитать, к а к  изменится скорость д в и ж е 
ния приточного воздуха ,  если в воздухораспределительных ка'налах установ

лены плоские сопла щелевидной фор
мы &0Х/о =  2 5Х 75  мм.

3. Д л я  условий примера 111 най
ти скорость движения со0 и количест
во V воздуха ,  если в системе воздухо- 
распределения размещены воздухо 
распределительные каналы конструк
ции ЛИОТ прямоугольного (вариант 
а) и круглого (вариант б) сечений. 
Определить т а кж е ,  при какой конст
рукции воздухораспределительных Ка
чалов скорость движения (Оо и коли
чество V воздуха  б удут  наименьши
ми, если рекомендуемые значения ко 
эффициента живого сечения в к а н а 
лах составляют К ж с  =  0,046; 0,062 и
0,092.

4. Д л я  условий примера 114 опре
делить, к ак  изменятся скорость дви 
жения и количество воздуха ,  п о дава 
емого в цех пищевых жиров, если по- 
цача осуществляется сверху вниз:

а )  через воздухораспределительные каналы  круглого сечения конструкции 
ЛИОТ; б) через перфорированные панели подшивного потолка. Полученные 
результаты сравнить с результатами примеров 114, 115 и выбрать систему 
воздухораспределения, характеризующуюся наименьшим количеством подавае
мого воздуха ,  если hp.а =  2 м скорость а)х =  0,2 м/с.

5. Д л я  условий примера 115 рассчитать скорость движения и количество 
подаваемого воздуха ,  если количество приточных решеток типа РР  оставить 
без изменения, а жалюзи решеток установить под углом 90°. Коэффициенты, 
необходимые дл я  выполнения расчета, приведены в приложении XIII.

6. Д л я  условий примеров 111 и 112 составить схему разводки воздухо
распределительных каналов и вы тяж н ы х  воздуховодов и найти полный напор, 
развиваемый вентилятором; мощность электродвигателя вентилятора, у д ел ь 
ные энергетические затраты  в кВ т  на 1 м3 циркулирующего воздуха .  Полу
ченные результаты сравнить и выбрать систему воздухораспределения, х а р а к 
теризующуюся наименьшими удельными энергетическими затратами.

Рис. 35. Схема вытяжной системы от
деления д л я  выпечки мясных хлебов
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7. Д л я  условий примера 31 рассчитать и выбрать систему воздухораспре
деления, характеризующуюся наименьшими энергетическими затратами, учи
ты вая ,  что средняя скорость движения воздуха в зоне размещения продукта 
на высоте 1,5 м от пола шх = 0,2 м/с, продукт расположен на подвесных рамах 
шириной 1 м, в камере установлено четыре ряда рам длиной 10 м, количество 
воздуха  У =  5,56 м3/с. Расчет выполнить только с учетом создания необходи
мой скорости движения воздуха  в зоне продукта.

8. В сырьевом отделении колбасно-кулинарного корпуса Московского 
птицекомбината размерами 18X 30 X 4 ,8  м распределение приточного воздуха 
осуществляется через перфорированные панели ложного потолка, установлен
ного на высоте 4 м. Весь потолок отделения оборудован перфорированными 
панелями, коэффициент живого сечения которых /Сн<.с =  0,1. В отделении раз 
мещены два  конвейера длиной 20 м для  обвалки и жиловки мяса. Ширина 
конвейера bK=  1 м, а ширина рабочей зоны конвейера (с учетом постоянных 
рабочих мест) ЬКрз~ 2  м .  Необходимая скорость движения воздуха
<1>Хрек =  0 ,1 5  м/с (на уровне расположения рабочего полотна конвейера hK.р = 
=  1,2 м ). Количество воздуха ,  подаваемого в отделение, V =  11,1 м3/с. Опре
делить действительную скорость движения воздуха <ох в рабочей зоне в 
существующей системе воздухораспределения и сравнить полученное значение 
со значением соХрек,Е сли  соответствие отсутствует , то внести предложения 
(по изменению расположения панелей, их количества, высоты размещения, 
количества воздуха  и т. п.) о достижении равенства <лХд =  и>Хрек. Рассчитать 
энергетические затраты  на 1 м3 циркулирующего в существующей системе 
воздуха.

9. В отделении для  выпечки мясных хлебов работает вы тяж н ая  система, 
в которой V = 2,4 м3/с. На схеме (рис. 35) указаны  номера воздуховодов, их 
длнны и количество воздуха ,  проходящего через к аж ды й  воздуховод. Воздухо
воды круглого сечения из кровельной стали. Определить потери напора на 
трение и местные сопротивления. Диаметр вы тяжны х патрубков равен 250 мм.

10. В котлетный цех размерами 12X 24X 4 ,0  м необходимо подавать воз
дух  в количестве 1/ =  3,2 м3/с при рабочей разности м еж ду  температурами 
Д/Р^ 4 ° С .  Температура воздуха  в рабочей зоне ^ рек =  12° С, скорость и)Хрек =  
= 0 , 2 . . .  0,25 м/с на уровне 2 м от пола. Учитывая незначительную высоту 
цеха и равномерное размещение постоянных рабочих мест по площади поме
щения, предусмотреть подачу воздуха через перфорированный потолок. Р а с 
считать коэффициент живого сечения Кж с перфорированных панелей, скорость 
движения приточного воздуха ,  скорость <0* и температуру 1Х, отвечающие 
заданным условиям, а т а к ж е  шаг и диаметр отверстий.

VIII. РА СЧ ЕТЫ  ПО ВЫ БО РУ СХЕМЫ 
ОБРАБО ТКИ  ВОЗДУХА И О П РЕ ДЕ ЛЕ Н И Ю  
ОСН О ВН Ы Х  П ОКАЗАТЕЛЕЙ СИСТЕМ 
КО Н Д И Ц И О Н И РО В А Н И Я

С И С Т Е М Ы  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я

Пример 117. Камера для размораживания мясных полутуш 
характеризуется следующими данными:  средние значения пара 
метров внутреннего воздуха для неустановившегося периода раз 
мораживания,  когда параметры воздуха изменяются от началь
ных (точка Виач на рис. 36, а) до заданных технологическими 
условиями (точка В ), можно принять /'В =  8°С и <p'B =  70%, а 
для установившегося,  когда параметры воздуха поддерживают
ся на уровне заданных, /В= 1 6 ° С  и фв== 90%; рабочая разность
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м е ж д у  тем п ер атурам и  Atp=3°C\  средние значения т е п л о в л а ж 
ностных коэффициентов процесса р а зм о р аж и ван и я  м я са  д л я  не- 
устан овивш егося  е '  =  3900 кД ж / кг  и устан овивш егося  периодов 
8 = 1 2  000 кД ж / кг ;  количество во зд ух а  К = 6 , 1  м 3/с, ро =  
= 99,325 кП а.

О сущ ествить выбор и построение схем ы  обработки во здуха ,  
а  т а к ж е  рассчитать  тепловую и влаж н остн ую  н а гр у зк у  на систе
м у  кондиционирования.

Рис. 36. К примеру 117:
а  — и зм ен ен ие состоян и я в о зд у х а  при проведении процесса р а зм о р аж и в ан и я  м я с а : 
В н ач  — состоян и е в о зд у х а  в н ач ал ьн ы й  м о м ен т; В' — ср едн ее  со стоян и е в о з д у х а  в  не- 
устан о ви вш и й ся  период; В — ср едн ее  состояни е в о з д у х а  в устан о ви вш и й ся  период (п а 
р ам етр ы  точки В з а д а н ы  техн ологич ески м и  усл о в и ям и ); В нач — В ' — В  — о б л асть  и зм е
нения состоян и я в о зд у х а  в н еустан овивш и йся пери од; В х—В2—В3—В4 — о б л асть  и зм ен е
ния со сто ян и я  в о зд у х а  в устан ови вш и й ся период (зави си т  о т д и ап азо н а  изменений  т е м 
п ер атур ы  tB и относительной вл аж н о сти  Фв, з ад ан н о го  техн ологи ч ески м и  усл о в и ям и ): 
б  — сх ем а  о б работки  в о зд у х а

В к а м е р а х  р азм о р аж и ван и я  м я с а  обычно применяют систе
мы кондиционирования с полной рециркуляцией внутреннего 
во зд у х а  и обработкой его в сухих поверхностных во здухо н агр е 
в а т е л я х  и к а м е р а х  орошения или паровых у в л а ж н и т е л ях ,  а т а к 
ж е  в орош аемых во зд ух о н агр евател ях  [4]. В связи  с тем  что пар 
к а к  влагоноситель я вл я ет с я  стерильной средой, си стемам  конди
ционирования во зд уха  при разм о р аж и ван и и  м яса ,  оборудован 
ным паровыми у вл аж н и тел ям и , о тдается  большее предпочтение, 
особенно в тех  сл уч аях ,  ко гд а  в к а м е р а х  не предусмотрена у с т а 
новка озонирующих устройств или устройств д л я  ультраф иолето
вой обработки во здуха .  П оэтому вы бираем  си стем у  кондициони
рования с поверхностным во здухо н агр евател ем  и паровым 
увл аж н и тел ем  и выполняем  построение в 3  — d -ди агр а м м е  схе 
мы  обработки воздуха .
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На Э  — d -диаграмму наносим сначала точки В' я В (рис. 36,
б ) ,  характеризующие средние параметры внутреннего воздуха в 
неустановившийся и установившийся периоды размораживания,  
■а затем лучи с тепловлажностным коэффициентом г' и е, рабо
чую разность меж ду  температурами Atp. Находим положение то
чек П' и П, характеризующих состояние приточного воздуха.  Из 
точек П' и Я  проводим прямые <„,= const и n̂= c ons t ,  а из то
чек В ' и В — линии влагосодержания = const и cfB= c o n s t .  
На пересечении этих линий л еж ат  точки К' и К, характеризую
щие состояние воздуха на выходе из поверхностного воздухона
гревателя и на входе в паровой увлажнитель. После построения 
схемы обработки параметры воздуха всех точек заносим в 
■табл. 21.

Т а б л и ц а  21

П ар ам етр ы  в о зд у х а

С осто ян и е в о зд у х а Точки
t, °с ч>. % /, кД ж / кг d, г/кг

Внутренний воздух В' 8 70 20 4,75
В 16 90 42,5 10,4

После воздухонагревателя К' 11 57 23 4,75
к 19 74 45,5 10,4

Приточный воздух ГГ 11 83 28,5 6,9
п 19 76 46,0 10,6

Анализ схемы обработки воздуха показывает,  что наиболь
ш а я  тепловая и влажностная нагрузка  на систему кондициони
рования возникает в неустановившийся период размораживания,  
•а наименьшая — в установившийся. При этом тепловая нагруз 
ка  на воздухонагреватель остается постоянной, так  как  в данном 
■случае рабочая разность между  температурами не меняется в 
течение всего процесса размораживания,  а тепловая и влажност
ная нагрузка  на паровой увлажнитель изменяется.

Удельную тепловую нагрузку на оборудование системы мож- 
ио представить к ак  сумму:

м а к с  =  Ы Увк +  ^ и  у  >J м ак с

Д^ МИН = № ВН + №  п.у > мнн
Д^вн — с ( tK, tR,) =  с (/к tв);

"•У к,

Д У п-у«
гд е  А У В 
АУ

7м ак с

— удельная  тепловая нагрузка  на воздухонагреватель, кД ж /кг ;  
, ЬУ,. „ — максимальная и минимальная удельная  тепловая на-

•J м»я
■грузка на паровой увлажнитель , кДж/кг.
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Удельную влажностную нагрузку на паровой увлажнитель 
определяем по формулам:  

максимальную

минимальную
Д̂ мин = — _̂к •

Учитывая параметры воздуха (см. табл.  21) ,  рассчитываем 
удельную тепловую нагрузку на воздухонагреватель

Д-7„н =  3 к Д ж / к г ,

а т а к ж е  удельную влажностную нагрузку на паровой увлажни
тель

максимальную
Д<*макс =  2 . 15  г/кг ,

минимальную
А^мин =  0 , 2  г / к г .

Принимая во внимание удельную тепловую и максимальную 
влажностную нагрузку,  а т акж е  количество воздуха ,  находим 
полную тепловую и влажностную нагрузку на систему (тепло- 
производительность и увлажняющую способность):

QH =  VpДJ'gH =  6 , 1 - 1 , 233 •  3 =  22 , 56  кВт;

G„ =  КрДаГмакс. 10-3  =  6 , Ы , 22 -2 , 1 5 -1 0 -3  =  0 , 016  кг/с .

Пример 118. Д ля  условий примера 117 построить схему обра
ботки воздуха,  рассчитать теплопроизводительность и у в л а ж н я 
ющую способность системы при работе ее на смеси наружного 
и внутреннего воздуха.  В качестве расчетных параметров на
ружного воздуха принять параметры Б для Москвы.  Сравнить 
энергетические затраты в системе при работе с полной рецир
куляцией и на смеси воздуха.

Из построения схемы обработки воздуха в системе, работаю
щей с полной рециркуляцией (см. рис. 36, б) ,  следует,  что тепло
ту наружного воздуха для размораживания мяса целесообразно 
использовать в установившийся период, когда температура на
ружного воздуха ^нар^п,  а его относительная влажность 
фнар^фп- На рис. 37 наносим климатическую кривую для Моск
вы, строим схему обработки воздуха в установившийся период 
при использовании полной рециркуляции, продолжаем изотерму 
/п и луч процесса размораживания е до пересечения с климатиче
ской кривой и определяем положение точек П" и П'", х аракте 
ризующих область изменения параметров наружного воздуха,  
в которой целесообразно использование смеси воздуха.  Если на
ружный воздух имеет состояние Я",  то система работает как  
прямоточная. При этом тепловая нагрузка  на воздухонагрева
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тель равна нулю, а влажностная нагрузка на паровой увлажни
тель составляет

G„ =  (rf,i -  <*Н') Ю -3 =  6 ,1 - 1 ,1 8 5  ( 1 0 ,6  -  4 ,2 )  Ю - з  =  0 ,046  к г/ с .

Принимая энтальпию пара г,т= 2678 кДж/кг [4], находим ко
личество- теплоты, подводи
мой паром:

Qc =  Gn;„ = 0 ,0 4 6 - 2 6 7 8 =

=  123,2  кВт.

Если наружный воздух 
имеет состояние П"', то сис
тема  работает с использова
нием смеси, параметры кото
рой совпадают с парам етра
ми точки П. При этом теп
л овая  и влажностная нагруз 
ка  равна нулю. Следова
тельно, среднее количество 
теплоты, расходуемой на об
работку  смеси воздуха ,  Qc 
можно принять равным 
61,6 кВт.

Д ля  сравнения энергетических затрат рассчитываем коли
чество теплоты, расходуемой на обработку воздуха при полной 
его рециркуляции:

Qpell =  22 ,5 6  +  2678-0 ,016  =  65 ,41 кВт.

При сравнении Qc и Qpeu находим, что при использовании 
смеси воздуха в период, когда температура наружного воздуха 
AmpSs^n, количество теплоты на размораживание в среднем 
уменьшается на 5,8%.

С И С Т Е М Ы  К О М Ф О Р Т Н О - Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  
К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я

Пример 119. Сырьевое отделение мясоперерабатывающего з а 
вода характеризуется  тепловлажностным коэффициентом в теп
лый период ет =  7345 кДж/кг и в холодный период ех=  
=  — 3339 кДж/кг (ет и ех рассчитаны на основании данных 
табл. 2) .  Расчетные параметры внутреннего воздуха £В= 1 2 °С  и 
фв =  70%, рабочая разность меж ду  температурами Л^Р= 3 ° С ,  
общее количество циркулирующего воздуха V =  16,67 м3/с, в том 
числе количество наружного воздух;а V'impr= 0 , l  V. Осуществить 
выбор и построение схемы обработки воздуха,  а т акж е  рассчи
тать основные показатели системы кондиционирования, если рай
оном расположения мясоперерабатывающего завода является  
Москва.

Рис. 37. К примеру 118
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В основных производственных помещениях мясоперерабаты' 
вающего производства применяют системы кондиционирования с 
постоянной и переменной рециркуляцией [4]. При этом общее ко
личество воздуха,  циркулирующего в течение года,  остается по
стоянным. В качестве аппаратов для подготовки воздуха исполь
зуются центральные секционные кондиционеры с форсуночными 
камерами орошения. Поэтому схему обработки воздуха в & —d- 
диаграмме  строим с учетом применения центрального секцион
ного кондиционера. Построение осуществляем для двух вариан
тов: с постоянной и переменной рециркуляцией. После построе
ния схемы рассчитываем основные показатели системы кондици
онирования и сравниваем полученные показатели в целях выбора 
схемы, характеризующейся меньшими энергетическими затра 
тами на обработку воздуха.

В системах кондиционирования с постоянной и переменной 
рециркуляцией в теплый период используется одинаковая схема 
обработки воздуха,  предусматривающая постоянное соотношение 
количеств наружного и внутреннего воздуха в период, когда эн
тальпия наружного воздуха У н а р ^ ^ в .  Причем наружный воздух 
подается в минимальном количестве, удовлетворяющем условию 
обеспечения рабочих, находящихся на постоянных рабочих мес
тах,  санитарной нормой по свежему воздуху.

В системе кондиционирования с постоянной рециркуляцией 
соотношение количеств наружного и внутреннего воздуха,  при
нятое для теплого периода года, остается неизменным для всего 
года. В системе с переменной рециркуляцией соотношение коли
чества наружного и внутреннего воздуха весь холодный период 
изменяется,  а в переходные периоды используется только н ар уж 
ный воздух.

При построении схемы для теплого периода на поле J  — d- 
диаграммы наносим точки В и Я т (рис. 38, а), характеризующие 
расчетные параметры внутреннего и наружного воздуха.  Затем 
из точки В (12е С, 70%) проводим луч процесса с тепловлаж
ностным коэффициентом ет =  7345 кДж/кг.  Откладываем рабо
чую разность между  температурами Д^Р= 3 ° С  и находим поло
жение точки Пт. Из точки /7Т опускаем перпендикуляр до линии 
Ф =  95% и находим точку От (состояние воздуха ,  выходящего из 
камеры орошения).  Чтобы определить состояние'смеси воздуха ,  
соединяем прямой линией точки В и Я т и на ней откладываем  
отрезок В — Ст, длина которого равна 0,1 отрезка В — # т (если 
пренебречь различием меж ду  плотностями смешиваемых потоков 
воздуха ) .  Точку Ст соединяем с точкой От. Построенная схема 
характеризует процесс смешения наружного воздуха с внутрен
ним при неизменном их количественном соотношении (линия 
В — # т), процесс охлаждения и осушения смеси воздуха в к а 
мере орошения (линия Ст — От) и процесс сухого нагревания 
смеси до заданных параметров приточного воздуха (линия 
От — Пт).
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Параметры воздуха для всех точек схемы обработки его в 
теплый период сведены в табл.  22.

Та б л и ц а  22'
П ар ам етр ы  в о зд у х а

Состояние воздуха Точка
t, "С (Р, % /, кД ж / кг d, г/кг

Н аружный воздух Hr 28,5 42 54 10
Смесь наружного воздуха  с Сг 13,7 67 30,6 6,7
внутренним
После кам еры  орошения От 6 95 20,1 5,8
Приточный воздух Пг 9 77 23 5,8
Внутренний воздух в 12 70 27,7 6,2

7

2&S

13,1 

17
Q

Л

С г/

/  ч
\ < ъ

Пт
Л 1.

__ оЛ
/\

'

5,д 6,2 £.7 10

Рис. 38. К примеру 119

При построении схемы обработки воздуха для холодного пе
риода из точки В (рис. 38, б) проводим луч процесса с тепло
влажностным коэффициентом ех= —3339 кДж/кг,  на нем откла
дываем отрезок д^рх> значение которого определяется с помо
щью отношения

S Q X - 4 5 , 4 1 *
А.7„

16 ,67-1 ,216
=  — 2 ,2  кД ж /кг ,

и находим положение точки Я х (состояние воздуха,  подаваемо
го в помещение в холодный период). Затем из точки /7Х опуска
ем перпендикуляр до линии ср =  95% и находим положение точки

По данным табл. 2.
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Ох (состояние воздуха,  выходящего из камеры орошения в хо
лодное время) .  Чтобы построить линию, характеризующую сме
шение наружного и рециркуляционного воздуха,  точку Нх, соот
ветствующую расчетным параметрам наружного воздуха 
(—26° С; —25,2 кДж/кг) ,  соединяем с точкой В и на полученной 
линии откладываем отрезок В — Сх, длина которого составляет 
ОД длины линии В — Нх- Полученную точку Сх соединяем с точ
кой Ох. Построенный цикл характеризует обработку воздуха в 
системе с постоянной рециркуляцией и состоит из процессов сме
шения наружного воздуха в внутренним при их неизменном ко
личественном соотношении (линия В — Нх), охлаждения и 
увлажнения смеси в камере орошения (линия Сх — Ох) и сухого 
нагревания смеси (линия Ох — Пх).

В системе кондиционирования с переменной рециркуляцией 
для подогрева воздуха в холодный период предусматривают воз
духонагреватель первого подогрева, который устанавливают до 
или после смесительной камеры.  Принимаем, что воздухонагре
ватель первого подогрева установлен после смесительной к ам е 
ры и предназначен для подогрева смеси наружного и внутренне
го воздуха.

При построении на У  — d -диаграмме схемы обработки воз
д ух а  с переменной рециркуляцией луч ех, разность Л̂ рх и ли
нию Пх — Ох наносим так  же,  к ак  и в схеме с постоянной рецир
куляцией.  Затем из точки Ох проводим изоэнтальпу Уох> а 
т а к ж е  изотерму (ох-

Точка пересечения изотермы *ех с линией смеси В — # х 
(точка С'х) характеризует состояние смеси воздуха до нагрева
ния, а точка пересечения линии d > = const с изоэнтальпой

L X
•?ох (точка К ) — состояние смеси воздуха после нагревания в 
воздухонагревателе первого подогрева. Таким образом, схема об
работки воздуха состоит из процесса смешения наружного возду
ха с внутренним в смесительной камере (линия В — //х), про
цесса сухого нагревания смеси в воздухонагревателе первого по
догрева (линия Сх'—К ) , процесса изоэнтальпийного увлажнения 
смеси в камере орошения (линия К — Ох) и процесс сухого на
гревания увлажненной смеси в воздухонагревателе второго подо
грева (линия Ох — Пх).

В построенной схеме количество наружного воздуха больше, 
чем в предыдущей, так  как  процесс увлажнения смеси воздуха 
в камере орошения осуществляется без изменения энтальпии, а в 
предыдущей схеме — с понижением энтальпии смеси (длина от
резка  В — С'х всегда больше длины В — Сх). При графическом 
нахождении длин отрезков В — С \  и В — # х и определении их 
отношения получаем, что УПар=0,2  V.

При повышении энтальпии наружного воздуха его количест
во в смеси будет постепенно увеличиваться,  а тепловая нагрузка
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на воздухонагреватель первого подогр,ева — уменьшаться.  Как 
только энтальпия наружного воздуха достигнет значения энталь
пии точки росы (-^нар = ^ох) , воздухонагреватель первого подо
грева отключается,  и система начнет работать на одном н а р у ж 
ном воздухе до тех пор, пока энтальпия наружного воздуха не 
станет равной энтальпии внутреннего. При дальнейшем повы
шении энтальпии наружного воздуха ( У п а р ^ ^ в )  система нач
нет работать так  же,  к ак  и система с постоянной рециркуляцией.

Параметры воздуха для всех точек цикла обработки с по
стоянной и переменной рециркуляцией в холодный период сведе
ны в табл.  23.

Т а б л и ц а  23

Состояние воздуха Т очка
1, 'с

П арам етр  

Ф. %

ы в о зд ух а  

/, кД ж / кг d, г/кг

Cxe\fa постоянной рециркуляцией

Н аружный воздух — 26 80 — 25,2 0,4
Смесь наружного воздуха  с с* 8,0 80 21,3 5,5
внутренним
После камеры орошения Ох 5,8 95 19,7 5,7
Приточный воздух П% 16 48 29,9 5,7
Внутренний воздух в 12 70 27,7 6,2

Схема с переменной рециркуляцией

Н аружный воздух Я* — 26 80 —25,2 0,4
Смесь наружного воздуха  с с\ 5,8 86 18,4 5,1
внутренним .
После воздухонагревателя к 7,5 80 19,7 5,1
первого подогрева
После камеры орошения Ох 5,8 95 19,7 5,7
Приточный воздух я . 16 48 29,9 5,7
Внутренний воздух в 12 70 27,7 6,2

Тепловую и влажностную нагрузку на систему кондициониро
вания рассчитываем следующим образом: 

в теплый период
холодопроизводительность камеры орошения 

QoT =  V ? ( . 7 c,r -  J 0i[) =  16 ,67 -1 ,207  ( 3 0 ,6  — 2 0 ,1 )  =  211 ,27  кВт;

осушающая способность камеры орошения 
Г осуш =  У? (^СТ -  dpT) 1 0 -3  =  1 6 ,6 7 .1 ,2 0 7  ( 6 ,7  -  5 , 8 )  Ю -з =  0 ,018  кг/с;

теплопроизводительность воздухонагревателя второго подо
грева

Q2H.t =  К Р ( ’г нт -  У от) =  16 ,67-1 ,241  (23 -  2 0 ,1 )  =  60 кВт;
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в холодный период (постоянная рециркуляция)
холодопроизводительность камеры орошения 

<?ох =  V?  ( .7 Сх -  -Г0х) =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 3 3  ( 2 1 , 3 — 19 ,7 )  =  3 2 ,8 9  кВт,

увлажняющая  способность камеры орошения 
т г увл =  Vp (rf0x — rfCx) 1 0 - 3  =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 3 3  ( 5 , 7  - 5 , 5 )  10—з =  0 ,0 0 4 1  к г /с;

теплопроизводительность воздухонагревателя второго подо
грева

Q,2 h  =  V p ( J „ x — J 0x)  =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 4 4 ( 2 9 , 9  — 1 9 ,7 )  =  2 1 1 , 5  кВт;

в холодный период (переменная рециркуляция)
холодопроизводительность камеры орошения

Q' = 0 ,  так как У к — У 0 =  0;X
увлажняющая  способность камеры орошения 

№увл =  Vp — j  Ю-з =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 3 3 ( 5 , 7  — 5 , 1 )  Ю -з =  0 , 0 1 2 3  кг/с;

теплопроизводительность воздухонагревателя первого подо
грева

QlH=  Vp =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 4 1  ( 1 9 , 7  — 1 8 , 1 )  =  2 6 ,8 9  кВт;

теплопроизводительность воздухонагревателя второго подо
грева

<?2н =  <?2н =  2 1 1 - 5  к Б т -X X

Из приведенного расчета следует,  что тепловая и влажност
ная нагрузка  на систему кондиционирования, определенная для 
расчетных параметров теплого периода, в обоих вариантах я в л я 
ется одинаковой (Q0.r =211,27 кВт, \ ^ Ос у ш  = 0,018 кг/с, С?2нт=  
=  60 кВт ) ,  тепловая и влажностная нагрузка  на систему конди
ционирования в холодный период является  различной при посто
янной рециркуляции Q o x  =  3 2 ,8 9  кВт, Ц 7 у в л  =  0 , 0041 кг/с, Q 2 h x =

= 211,5 кВт и Q ih= 0; при переменной рециркуляции— 0ох = 0, 
^ ,у в Л =  0,0123 кг/с, Q /2h x =  211,5 кВт и Q ih= 26,89 кВт.

При этом система кондиционирования с постоянной рецирку
ляцией характеризуется большим расходом холода (в холодный 
период камера  орошения работает в режиме охлаждения ) ,  а сис
тема с переменной рециркуляцией — большим расходом тепло
ты (в холодный период включен воздухонагреватель первого 
подогрева) .

Д л я  более наглядного сравнения рассматриваемых систем 
кондиционирования определим их среднюю годовую тепло- и хо
лодопроизводительность. Если принять, что продолжительность 
работы систем в теплый и холодный периоды является  пример
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но одинаковой ', то среднюю годовую тепло- и холодопроизводи- 
тельность (Эгод (в кВт)  системы кондиционирования можно опре
делить следующим образом:

Фгоя =  Qxcp +  ^Гср>

где Qxcp, — средняя за  холодный и теплый периоды тепло- или холодо- 
производительность, кВт.

Рассчитываем среднюю за теплый и холодный период, а т а к 
ж е  среднюю годовую холодопроизводительность системы конди
ционирования с постоянной и переменной рециркуляцией.

Холодопроизводительность QoT является  максимальной и 
определена для расчетных параметров наружного воздуха в теп
лый период. Минимальную холодопроизводительность системы с 
постоянной рециркуляцией находим с учетом начальных усло
вий теплого периода, когда энтальпия наружного воздуха равна
Э Н Т аЛ Ь П И И  ТО ЧКИ  рОСЫ, Т . е .  ^ н а р  =  3 от-

Q0 = v ?(3cHT — Зот),
г мин

г д е  У Суя — энтальпия смеси воздуха ,  соответствующая начальным условиям 
теплого периода, кД ж /кг  (точка смеси С нт лежит на линии В — От, х а р акт е 
ризующей процесс смешения наружного и внутреннего воздуха  д л я  началь
ных условий теплого периода — рис. 38, а ) ;

7 с^  =  9 в - 0 , 1  (СГВ — 3 0  ̂ =  2 7 ,7  — 0 ,1  ( 2 7 ,7  — 2 0 ,1 )  =  2 6 ,94  кД ж / кг .

Подставляем известные данные и находим
Q0 =  1 6 ,6 7 -1 ,2 1 6 (2 6 ,9 4  — 2 0 , 1 ) =  138,65 кВт. 

т мин

При этом средняя за теплый период холодопроизводитель- 
ность

211 ,27  +  138,65 
Qo =  -----------о------------=  174,96 кВт.

гср &

Д л я  системы кондиционирования с переменной рециркуляци
ей минимальная холодопроизводительность в теплый период р ав 
на нулю, т а к  к ак  при 3 Hap = J a  ̂ наружный воздух не смеши
вается  с внутренним, а подается в камеру  орошения (в период из
менения энтальпии наружного воздуха от >^от до система 
работает  полностью на наружном воздухе).  Следовательно, сред
няя за  теплое время холодопроизводительность составляет

Q'0 =  105,64 к В т ( 0 , 5  от 211 ,27 ) ,  
тср

Холодопроизводительность Qr0jc системы кондиционирования 
с постоянной рециркуляцией определена с учетом расчетных па 

1 Принятое допущение соответствует данным, рассчитанным по средне
месячным температуре и энтальпии наружного воздуха  для  Москвы, и 
расчетным параметрам внутреннего воздуха  (/В = 12°С, фв = 70% ).
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Q0 = -------— -f------1— =  132,2  кВт.

раметров наружного воздуха в холодный период и является  ми
нимальной для данного времени года. Максимальную холодопро
изводительность рассчитываем с учетом конечных параметров 
для  данного периода, когда З нар = -У (линия смеси В —Ох 
для  конечных условий холодного периода изображена пунктиром 
на рис. 38, б). Энтальпию смеси воздуха ,  входящего в камеру 
орошения, и максимальную холодопроизводительность для хо
лодного времени года находим из уравнений:

У ^  =  У В- 0 ,1  ( У й — У о̂  =  2 7 , 7 - 0 , 1  (2 7 ,7  -  19 ,7 )  =  2 6 ,9  кД ж /кг ;

<?о = К р ( ^ с — У 0 ) =  1 6 , 6 7 - 1 , 2 1 6 ( 2 6 ,9 — 1 9 , 7 ) =  145,95 кВт.
х м акс V х х/

Следовательно, средняя за холодный период холодопроизво
дительность составляет

32 ,89  +  145,95 „ „
Q0 = ----------- ------------ =  89 ,42  кВт,

Хс р Z

а средняя годовая холодопроизводительность системы с постоян
ной рециркуляцией

174,96 +  89 ,42
э год 2

В системе кондиционирования с переменной рециркуляцией 
холодопроизводительность в холодный период равна нулю, так  
как  весь указанный период система работает в режиме изоэн- 
тальпийного увлажнения,  а средняя годовая холодопронзводи- 
тельность Q' = 52 ,82  кВт (0,5 от 105,64 кВт) .

год
При сравнении значений Q и Q' получаем, что сред-

ГОЛ ГОД
няя годовая холодопроизводительность системы кондициониро
вания с постоянной рециркуляцией в 2,5 раза превышает холодо
производительность системы, использующей переменную рецир
куляцию.

Теплопроизводительность воздухонагревателя второго подо
грева в теплый и холодный периоды для рассматриваемых сис
тем остается постоянной: <?2нт = 60 кВт и Q_,Ĥ = 211 ,5  кВт. Следо
вательно, системы характеризуются одинаковой средней годо
вой теплопроизводительностью <32н =  Фгн = 1 3 5 , 7 5  кВт.

гОл ГОД

Средняя годовая теплопроизводительность воздухонагревате
ля первого подогрева в системе с постоянной рециркуляцией рав 
на нулю, т. е. îHr0lt = 0, так  как  система не оборудована т а 
ким воздухонагревателем.  Средняя годовая теплопроизводитель
ность воздухонагревателя первого подогрева в системе с пере
менной рециркуляцией составляет Q'lH. == 13,45 кВт.

Следовательно,  средняя годовая теплопроизводительность си
стем: <?. = 135,75 кВт, Q' =  135,75 + 13,45 = 149 ,2  кВт.

ГОД г о д
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Таким образом, при среднем годовом уменьшении теплопро- 
изводительности системы кондиционирования с постоянной ре
циркуляцией на 10% среднее годовое увеличение ее холодопро- 
изводительности составляет 250%. Поэтому необходимо выбрать 
систему кондиционирования с переменной рециркуляцией воз
духа .

Пример 120. Д л я  условий примера 119 определить, к ак  изме
нится средняя за холодный период холодопроизводительность 
системы кондиционирования, работающей на постоянной рецир
куляции,  если принять в этот период такое количественное соот
ношение наружного и внутреннего воздуха,  при котором энталь
пия смеси равна энтальпии точки росы, т. е. достигается изоэн- 
тальпийное увлажнение смеси в камере орошения при расчетных 
параметрах наружного воздуха.

Графически определяем, что при -7С)с = 19*7 КДЖ/КГ ко
личество наружного воздуха в смеси составляет 15%, а внутрен
н е го — 85%. При равенстве энтальпий смеси воздуха,  входящего 
в камеру  орошения и выходящего из нее, ее холодопроизводи
тельность Q0 = ° -  При расчете максимальной холодопроиз-

х мин
водительности учитываем энтальпию смеси при условии, когда
^нар = ^ох

=  2 7 ,7  — 0 ,1 5  ( 2 7 ,7  — 19 ,7 )  =  2 6 ,5  кД ж / кг .

При ЭТОМ

Qo =  1 6 ,6 7 -1 ,2 1 6 (2 6 ,5  — 1 9 , 7 ) =  137,84 кВт. 
хмакс

Средняя за  холодный период холодопроизводительность сис
темы составляет Q0 = 6 8 ,9 2  кВт.

ср
Следовательно,  при увеличении количества наружного возду

ха в холодный период всего лишь на 5% средняя холодопроиз
водительность системы за этот период уменьшается на 23%.

С И С Т Е М Ы  К О М Ф О Р Т Н О Г О  К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я

Пример 121. В термическом отделении колбасно-кулинарно
го завода ,  расположенного в г. Москве, необходимо поддержи
вать следующие параметры воздуха :  в теплый период *в =24°С
и ?вг = 6 0 %, в холодный период tB  ̂— ‘22°C и <рв̂  = 60% . Коли
чество циркулирующего воздуха VT =  5 м3/с, тепловлажностный 
коэффициент ет= 1 3  467 кДж/кг,  ех= 9 1 0 0  кДж/кг,  рабочая раз 
ность м еж ду  температурами Д£Р =  4°С.  Количество теплоты, по
ступающей в термическое отделение в холодный период, EQX = 
=  30 кВт, и количество влаги, поступающей в помещение в теп
лый и холодный периоды, равны меж ду  собой. Осуществить вы 
бор схемы обработки воздуха,  а т а к ж е  рассчитать основные пока
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затели системы кондициониро
вания для  случая ,  когда коли
чество воздуха ,  циркулирую
щего в холодный период, оста
ется равным количеству возду
ха, циркулирующего в теплый 
период (вариант а ) ;  количест
во воздуха ,  циркулирующего в  
холодный период, уменьшается 
соответственно теплоизбыткам 
для  данного периода (вари
ант б ) .

Рис. 39. К примеру 121

В термических отделениях 
рекомендуется применять толь
ко прямоточные системы конди
ционирования, работающие на 
одном наружном воздухе, в свя 
зи с тем, что при загрузке и 
выгрузке обжарочных,  коптиль
ных и универсальных термока
мер, при проведении процесса

обжарки и копчения колбасных изделий происходит частичное 
поступление дымовоздушной смеси в термические отделения.

При построении схемы обработки воздуха для теплого перио
да  на 3 —d -диаграмму наносим точки В т и # т, характеризую
щие расчетные параметры внутреннего и наружного воздуха ,  
строим линию, тепловлажностный коэффициент ет которой равен 
13 467 кДж/кг,  в то,чке В проводим изотерму t = t„r — Atp =  24 —

—4 =  20°С и находим положение точки Пт (рис. 39).  Затем вы 
бираем схему обработки воздуха.  Обычно влажностная обработ
ка  наружного воздуха в системах, обслуживающих указанные 
помещения, осуществляется в форсуночных камерах орошения, 
а параметры обработанного воздуха доводятся до заданных с 
помощью воздухонагревателя второго подогрева.

При этом влажностная обработка может заключаться в 
увлажнении или осушении наружного воздуха и зависимости от 
его расчетных параметров.  Если влагосодержание наружного 
воздуха меньше, чем внутреннего, то проводят процесс у в л а ж 
нения. Если наоборот, то проводят процесс осушения. В данном 
случае (для расчетных параметров г. Москвы) впагосодержание 
точки Нт меньше влагосодержания В т, поэтому наружный воз
дух  необходимо увлажнять .  Процессы влажностной обработки 
наружного воздуха в камере орошения (линия # т — 0 ' т) и воз
духонагревателе второго подогрева (линия 0 \  — Л т) на рис. 39 
изображены пунктирными линиями.

Кроме описанной схемы обработки воздуха можно использо
вать т а к ж е  схему, предусматривающую увлажнение части на-
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ружного воздуха,  а затем смешение его с неувлажненным в т а 
ком количественном соотношении, при котором параметры смеси 
равны параметрам приточного воздуха.  В системе, работающей 
по такой схеме, форсуночная камера орошения имеет обводной 
канал и воздушный клапан.  Последний позволяет изменять ко
личество наружного воздуха,  проходящего через камеру  ороше
ния и обводной канал.  Затем воздух увлажненный смешивается 
в смесительной камере с неувлажненным и подается в помеще
ние. Процессы увлажнения наружного воздуха и смешения 
увлажненного воздуха с неувлажненным изображены сплошной 
линией Нт — От (см. рис. 39).

Кроме того, можно использовать схему, в которой наружный 
воздух обрабатывается  в . орошаемом поверхностном воздухо
охладителе,  оборудованном обводным каналом и воздушным 
клапаном.  При этом процессы увлажнения и смешения изобра
ж аю тся  т а к ж е  сплошной линией Я т — От.

Расход холода на обработку воздуха в системах с камерой 
•орошения и орошаемым воздухоохладителем,  оборудованных об
водным каналом,  является  одинаковым, так  как  характеризуется 
одной и той ж е  разностью энтальпий воздуха до и после обра
ботки ~  Расход холода на обработку воздуха в сис
теме,  оборудованной камерой орошения и воздухонагревателем,  
несколько больше, так  как  разность меж ду  энтальпиями

—3'0 больше разности меж ду  энтальпиями Я к Кроме
того, система характеризуется  дополнительным расходом тепло
ты  на нагревание увлажненного воздуха.  Поэтому систему не 
рекомендуем к  установке.

Из двух систем, характеризующихся одинаковым расходом 
холода на обработку воздуха,  предпочтение можно отдать сис
теме,  оборудованной орошаемым воздухоохладителем,  т ак  к ак  
габаритные размеры такой системы меньше габаритных разме
ров системы с камерой орошения.

Графически определяем необходимые параметры воздуха и 
заносим в табл.  24.

Т а б л и ц а  24

П ар ам етр ы  в о зд ух а
С осто ян и е в о зд у х а  

в теплы й  период Т оч ка
t, °С Ф. % I, кД ж / кг d, г/кг

Н аружны м воздух  Нт 28,5 42 54 10
В оздух  после орошаемого Я г 20 75 47,8 11 
поверхностного воздухоох
л адителя
Внутренний воздух  В т 24 60 52,8 11,3

По известным параметрам и количеству циркулирующего воз
д ух а  рассчитываем холодопроизводительность и увлажняющую
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способность орошаемого поверхностного воздухоохладителя
Q0 =  V? ( . 7 Н — ,'7П ) =  5 -1 ,1 4 8 ( 5 4  - 4 7 , 8 )  =  3 5 ,6  кВт;

= K p / r f n — rfH \ 10^3 =  5 - 1 , 1 4 8 ( 1 1  — 10) 10- з  =  0 ,0 0 5 7 4  кг/с .  
у т V т т/

При построении схемы обработки воздуха для холодного вре
мени года наносим точки Вх и Нх, характеризующие расчетные 
параметры внутреннего и наружного воздуха.  Из точки Вх про
водим луч ех =  9100 кДж/кг.  На полученной линии откладываем  
отрезок, соответствующий разности энтальпий

Точка Пх характеризует параметры приточного воздуха в 
случае,  когда количества воздуха,  циркулирующего в теплый и 
холодный периоды, равны между  собой. Д ля  обработки н а р у ж 
ного воздуха предусматриваем процессы сухого нагревания (ли
ния Нх — К) в поверхностном воздухонагревателе и изотерми
ческого увлажнения (линия К — Пх) в паровом увлажнителе .

При построении схемы обработки воздуха для случая,  когда 
количество циркулирующего воздуха изменяется,  предварительно 
рассчитываем коэффициент Л’х, характеризующий допустимое 
уменьшение количества циркулирующего воздуха на холодный 
период

Следовательно, предельно допустимое уменьшение количест
ва циркулирующего воздуха в холодный период равно 48%. При 
использовании простейшего устройства в виде направляющего 
аппарата можно достигнуть уменьшения количества подаваемо
го воздуха до 30%. Разность меж ду  энтальпиями АЭ х увеличи
вается  на 30%, а параметры приточного воздуха характеризуют
ся точкой Я'х  (см. рис. 39).  При предельном уменьшении коли
чества воздуха до 48% необходимо применять индукторную 
муфту скольжения.  При таком уменьшении количества воздуха 
параметры приточного воздуха характеризуются точкой /7"х.

Выполняем построение процессов нагревания и увлажнения 
для  вариантов, когда количество воздуха равно 70 и 52% от ко
личества,  циркулирующего в теплый период, т. е. 1/х =  0,7 ! т и 
Vx =  0,52 VT\ линии #х — К' и К ' — П'х характеризуют процес
сы нагревания и увлажнения воздуха при Ух= 0 , 7  Ут, а линии 
Нх— К" и К"—П"х—при Ух = 0,52 Ут. Из построения процес
сов следует,  что при увеличении разности меж ду  энтальпиями

* В случае одинаковых количеств влаги, поступающей в помещение а  
теплый и холодный периоды.

13467

9100
=  1 ,48 .
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уменьшается влажностная нагрузка  на паровой увлажни
тель и тепловая нагрузка  на воздухонагреватель.

Графически определяем необходимые параметры воздуха и 
заносим в табл.  25.

Т а б л и ц а  25

П ар ам етр ы  в о зд ух а

С осто ян и е в о зд у х а  
в холодн ы й  период Точка

t. “С <Р. % /, кД ж / кг d. г/кг

Н аруж н ы й  воздух —26 80 —25,2 0,4
После воздухонагревателя

при Vx =  Vr к 18,5 2 19,3 0,4
при V/x =  0,7V/r К' 17,6 3 18,4 0,4
при V/x =  0,52V'T К" 16,7 3 17,6 0,4

Приточный воздух
при Vx =  Vt я . 18,5 70 42,3 9,4
при VX =  0,7VT ■ п \ 17,6 74 40,6 9,3
при V* — 0,52Vt П \ 16,7 76 39,8 9,1

Внутренний воздух ВX 22 60 47,3 10,0

По известным параметрам и количеству воздуха рассчитыва
ем  основные показатели системы кондиционирования: 

теплопроизводительность воздухонагревателя 
при Vx =  FT

Qн =  312 ,25  кВт;

при Vx—.0,7 VT
Q'H =  214 ,15  кВт;

при V"x =  0,52 Кт
QH =  156,17 кВт;

увлажняю щ ая  способность парового увлажнителя 
при Vx=  V?

^ у в л х =  0 ,0535  кг/с;

при V'x =  0,7 VT
1Г;„Лх =  0 ,037  кг/с ;

при Кх= 0 , 5 2  VT
1Г"ВЛ =  0 ,0 27  кг/с.

В расчете теплопроизводительности системы учитывается 
плотность р воздуха,  входящего в воздухонагреватель.  Значение 
р соответствует температуре,  равной расчетной температуре на
ружного воздуха,  и давлению рв =  99,325 кПа.  В расчете у в л а ж 
няющей способности учитывается плотность р воздуха при его-
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средней температуре на входе в паровой увлажнитель (tcр=
— 18° С) и давлении рб=99 ,325 кПа.

Следовательно, при уменьшении количества воздуха ,  цирку
лирующего в холодный период, на 30% теплопроизводительность 
системы уменьшается на 31,4%, а увлажняю щ ая  способность — 
на 30,8%. При предельно допустимом уменьшении количества 
воздуха на 48% (Ух =  0,52 Ут) аналогичное уменьшение состав
ляет  соответственно 50 и 49,5%.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. В аппарате дл я  созревания сырокопченых мясопродуктов заданными 
параметрами воздуха являю тся его параметры на входе в аппарат и выходе 
из него: /i = 14°C и <Pi =  75% ; t2—l2°C и ф2 = 85% ; рв= 100  кПа. Построить 
на 3 —d -диаграмме схему обработки воздуха  с использованием камеры оро
шения (вариант а), поверхностного воздухоохладителя (вариант б) и адсор
бера (вариант в ) .  Выбрать схему, характеризующуюся наименьшей удельной 
тепло- и холодопроизводительностью.

2. В сушилке дл я  полукопченых колбас проводится изотермический про
цесс сушки продукта, при котором температура приточного воздуха  равна 
температуре внутреннего /В =  16°С. Относительная влажность внутреннего воз
д у х а  срв =  80%, рабочая разность м е ж д у  влагосодержаниями Adp =  1 г/кг. По
строить на 3 —d -диаграмме схему обработки воздуха  и составить схему  
системы кондиционирования, оборудованной центральным секционным конди
ционером, кам ера  орошения кондиционера работает на смеси холодной и под
донной воды (вариант а) и на холодной воде (вариант б ) ,  температура:
которой = 2 ° С .  Д л я  к аж до го  варианта рассчитать удельную и полнуюх
тепло- и холодопроизводительность, если производительность по воздуху  V — 
=  2,8 м3/с. П оказать  на 3 —d -диаграмме изменение схемы обработки воздуха ,  
вызванное увеличением количества поступающей в сушилку влаги в 1,5 раза .

3. Сушильные камеры дл я  полукопченых колбас, сырокопченых колбас 
и свинокопченостей Липецкого мясокомбината характеризую тся данными, 
приведенными в примере 44. Построить схему обработки воздуха ,  если с у 
шильные камеры обслуживает  одна система кондиционирования, оборудован
ная центральным секционным кондиционером с камерой орошения (вариант а ) ;  
к а ж д а я  сушильная кам ера  имеет систему кондиционирования, в состав кото
рой входит секционный кондиционер с камерой орошения (вариант б),  шкаф
ной автономный кондиционер с поверхностным воздухоохладителем непосред
ственного охлаждения (вариант в ) .  Рассчитать основные показатели систем 
кондиционирования и выбрать систему, характеризующ уюся наименьшей 
тепло- и холодопроизводительностью. При построении схемы и выполнении 
расчета учитывать внутренние параметры воздуха  (/В= 1 2 °С ,  фв =  75% ),  Д-чя 
варианта а рабочую разность м е ж д у  температурами А^Р^ 4 ° С ,  а дл я  вариан
тов б и в — Д^Р^ 3 ° С .

4. Сырьевое отделение колбасного корпуса характеризуется  данными, при
веденными в примере 44. В отделении установлены конвейер обвалки и ж и 
довки мяса, а т а к ж е  конвейер производства фасованного мяса. Построить в 
9 —d -диаграмме схему обработки воздуха ,  если одна система кондициони
рования обслуживает  весь цех (вариант а ) ,  две  системы кондиционирования — 
зоны размещения конвейеров (вариант б), а т а к ж е  рассчитать основные 
показатели систем и выбрать наиболее рациональную. При построении схем 
на 3 —d -диаграмме и выполнении расчета необходимо учитывать, что коли
чество теплоты, поступающей в зону размещения конвейера производства 
фасованного мяса ,  в 2 раза  больше количества теплоты, поступающей в зону 
размещения конвейера обвалки и жиловки мяса (в теплый и холодный перио
д ы ) ,  рабочая разность м е ж д у  температурами дл я  варианта а Д^Р^ 5 ° С ,  а дл я  
варианта б А/Р^ 3 ° С ,  конвейеры обслуживает  одинаковое количество рабочих.
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5. Д л я  условии примера 119 построить на &—d -диаграмме схему обра
ботки воздуха  в холодный период для  системы кондиционирования с перемен
ной рециркуляцией, в которой увлажнение воздуха осуществляется паром до 
и после нагревания его в воздухонагревателе. Провести анализ построенных 
схем, сформулировать их преимущества и недостатки, а т а к ж е  сравнить 
основные показатели системы кондиционирования.

6. В камере созревания сыра необходимо поддерживать следующие пара
метры во здуха :  „̂ =  10°С, ф в =  75%. Тепловлажностный коэффициент процес
са созревания сыра е =  8600 кДж/кг, рабочая разность м е ж д у  энтальпиями 
Л/р =  4,0 кДж/кг.  Построить на &—d -диаграмме схему обработки воздуха  
и рассчитать основные показатели системы кондиционирования, если тепло
влажностный коэффициент процесса, осуществляемого в поверхностном воз
духоохладителе, ei,o = 8100 кДж/кг, а изменение энтальпии воздуха  в воздухо 
охладителе АЗ'во составляет  5,8 кДж/кг. ,

7. В камере  хранения молочных продуктов необходимо поддерживать 
ts =  0°С и ф в =  80% . Построить на 3У—d -диаграмме схему обработки воздуха 
и рассчитать основные показатели системы кондиционирования с полной ре
циркуляцией, если тепловлажностный коэффициент в камере процесса х р а 
нения е = 1 5 1 0 0  кД ж/кг,  а процесса охлаждения в поверхностном воздухо 
охладителе е во =  9600 кД ж /кг  (вариант а ) ,  тепловлажностный коэффициент 
■Е =  еПо (вариант б ). При построении схемы принять, что рабочая разность- 
м еж д у  температурами А^Р =  3°С. Рассчитать т а к ж е  основные показатели си
стемы кондиционирования, работающей на смеси внутреннего воздуха с на
ружным (t„ар= —5°С, ф Вар =  6 0 % ).  Графически определить параметры на
ружного  воздуха ,  при которых тепловая и влажностная нагрузка на систему 
будет  равна нулю.

8. Солильное отделение сыродельного завода  характеризуется  следующи
ми данными: /П= 1 2 ° С  и фв =  70%, в г =  5300 кД ж /кг и ех= — 1480 кДж/кг. 
Необходимое количество наружного воздуха  V„ap =  0,06K (V — производи
тельность кондиционера по воздуху ,  равная  2,5 м3/с). Воздух  обрабатывается  
в технологическом кондиционере (приложение X). Рабочая разность м е ж д у  
температурами Л/Р =  4°С. Построить на 3/—d-диаграмме схему обработки1 
воздуха  и рассчитать показатели системы кондиционирования.

9. Д л я  условий примера 121 построить на Э —d -диаграмме схему обра
ботки воздуха  в холодный период с использованием камеры орошения с об
водным каналом вместо парового увлажнителя .  Рассчитать количество во зду 
ха , проходящего через кам еру  орошения и обводной канал , для  значений 
V x= V T, 1̂ х =  0,71/т и Vx= 0,52Vt, а т а к ж е  теплопроизводительность и у в л а ж 
няющую способность системы д л я  к аж до го  из значений V*. Сравнить резуль
т аты  с результатами , полученными для  системы с паровым увлажнителем.

10. К амера созревания предназначена для  поддержания заданных п ара
метров воздуха  при обработке различных видов сыров. При этом в зависимо
сти от технологических условий температура воздуха в камере может изме
няться от 16 до 10°С, а относительная вл а ж н о с т ь— от 90 до 65%. Предло
жить варианты схем обработки с учетом количества подаваемого наружного 
воздуха, равного 0,05—0,1 производительности системы кондиционирования, 
расчетных н аруж ных параметров дл я  г. Ярославля и г. Еревана, тепловлаж 
ностных коэффициентов луча процесса созревания е т = 8000+ 14000  к Д ж / кг  
и Ех — —5500+ 7500  кДж/кг.

IX. РА СЧ ЕТЫ  О Б О РУ Д О ВА Н И Я  СИСТЕМ 
К О Н Д И Ц И О Н И Р О В А Н И Я  НА Э В М

В настоящее время разработаны и внедряются при проектировании си
стем кондиционирования программы расчетов на ЭВМ следующих видов 
оборудования: воздухонагревателей, воздухоохладителей, воздуховодов, вен
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тиляторов, глушителей аэродинамического шума, трубопроводов и регулирую
щих клапанов для  теплоснабжения кондиционеров и др. '.

Сотрудниками МТИММП разработаны программы расчетов на ЭВМ 
систем воздухораспределения, схем тепловлажностной обработки воздуха и 
производительности систем кондиционирования по воздуху  дл я  технологиче
ских аппаратов и производственных помещений мясоперерабатывающих пред
приятий 2.

В качестве примера ниже приведены методика и программа расчета при
веденных затр ат  на системы воздухораспределения, применяемые в кам ерах  
размораживания мяса.

М Е Т О Д И К А  Р АС ЧЕ Т А П Р И В Е Д Е Н Н Ы Х  З А Т Р А Т

Приведенные затраты  на систему воздухораспределения, отнесенные к 
1 т размороженного мяса, П (в руб/т) определяем по формуле

Эг ^ Е К , (70)Ог
где Эг — годовая сумма расходов на эксплуатацию системы воздухораспре
деления, руб.; Е — нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений; К — капитальные затраты  на систему воздухораспределения, руб.; 
Gv — годовой объем производства размероженного мяса, т.

Годовая сумма расходов на эксплуатацию системы воздухораспределения

Э г =  Э3 +  3„ +  Э3 4- З хр, (71)

где Э., — годовая стоимость энергетических затрат , руб.; 3 „  — годовая  стои
мость потерь массы продукта при работе данной системы воздухораспределе- 
ния, руб.; Эя — годовые расходы на заработанную плату  рабочих, обслужи
вающих систему, руб.; Этр — сумма расходов на текущий ремонт, содер ж а
ние системы воздухораспределения и ее амортизацию руб.

Годовая стоимость энергозатрат
Ээ =  NxrC3, (72)

где N — мощность электродвигателя вентиляторной установки, кВ т ; т г — об
щее время работы системы воздухораспределения в год, ч; Сэ — стоимость
1 кВ т-ч  электроэнергии, руб.

Мощность электродвигателя определяем по формуле (69).
При этом необходимо знать количество воздуха  V и полный напор Нп. 
Количество приточного воздуха V находим по формуле

V — щ Е 0, (73)

где соо — скорость движения приточного воздуха , м/с; F0 — сум м арн ая  пло
щадь жцвого сечения сопл, м2.

Скорость движения приточного воздуха определяем с учетом зависимо
стей для свободных воздушных струй и средней скорости движения воздуха 
в заданном сечении рабочей зоны 

для  круглого сопла
a rx/dc + 0 , 1 4 5

ton = -------------------------  wv , (74)
0 0 ,336  сР

1 Перечень программ, разработанных для расчета на ЭВМ  перечисленного 
выше оборудования с указанием институтов-разработчиков приведен в учеб
ном пособии А. А. Пеклова и Т. А. Степановой «Кондиционирование воздуха» ,  
Киев «Вища школа», 1978, с. 325.

2 Перечисленные программы и ниже приведенная программа составлены 
при участии инж. С. Н. Каменского.
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_  а т/хЬс + '1 ,4 1  
шо 0>84 хср. ( °)

где ат — коэффициент турбулентности; х — расстояние от кромки сопла до 
зоны размещения бедренных частей мясных полутуш, м; dc — диаметр вы 
ходного отверстия круглой формы, м; шх — средняя скоро.сть движения
воздуха в зоне размещения бедренных частей мясных полутуш, м/с; Ьс — 
половина ширины выходного отверстия прямоугольной формы, м.

Суммарную  площадь живого сечения сопл рассчитываем с учетом пло
щади живого сечения одного сопла и общего количества сопл

Л )  =  /с«с  . ( 76)

где /с — площадь живого  сечения одного сопла, м2; пс — общее количество 
сопл, шт.

Площадь живого сечения одного сопла: 
круглой формы

/ с = л й с2/4, (77)

прямоугольной формы

/с =  2 М ,  ( 7 8 )

где I — высота выходного отверстия прямоугольной формы, м; 
общее количество сопл

пс =  пкщ1к, (79 )

где пк — количество воздухораспределительных канатов, шт.; л, — количест
во сопл, приходящееся на 1 м канала , шт.; 1К — длина одного канала ,  м.

Количество приточного воздуха должно отвечать условию теплового б а 
ланса (уравнение 56а)

7 =

д л я  плоского сопла

РД .7 р ’

где 2Q  — общее количество теплоты, расходуемой на проведение процесса 
размораживания  мяса ,  кВ т ; Д/р — рабочая разность м еж д у  энтальпиями при
точного и внутреннего воздуха ,  кДж/кг.

Общее количество теплоты 2Q определяем по формуле

2 < ?  =  < ? м + < ? п о т ,  ( 8 0 )

где Qи — количество теплоты, подводимой к размораживаемому мясу,  кВт; 
Qnor — количество теплоты, теряемой через ограждающие конструкции и при 
эксплуатации камеры, кВ т ; QnOT =  0,I QM;

g i _  0 ( v - ' - >  . <81)
 ̂ Тфазм

где £мн, i'mk — начальная и конечная энтальпии мяса, кДж/кг.
Рабочая разность Д/р представляет собой полное количество теплоты, 

подводимой к 1 к г  воздуха ,  т. е. AIP — q„+qc, где q„, qc — количество явной 
и скрытой теплоты, подводимой к 1 кг воздуха . Учитывая незначительное 
количество qc (так  как  разность влагосодержаннй приточного и внутреннего 
воздуха  при размораживании мяса  незначительна) и удельную теплоемкость 
воздуха  с х  1 к Д ж / (к г -К ) ,  получаем

Д<Тр «  Д̂ р =  t n t H =  K v  (^п ^р.з) =  ^»Д^о> (8 - )

где ДСР — рабочая разность м е ж д у  температурами приточного и внутреннего



во здух а ,  °С; Kv — коэффициент эффективности воздухообмена; &t0 =  tп—tv.3 — 
.избыточная температура приточного воздуха ,  °С; tp.3 — средняя температура 
во здуха  в зоне размещения бедренных частей мясных полутуш, °С; 

дл я  круглого сопла
a tx ! d c  +  0 , 1 4 5

0 ,2 2 6

дл я  плоского сопла

* 1 У а-гх /Ьс + 0 ,4 1
— о 89 в’  ̂ ^

где  — избыточная температура воздуха в зоне размещения бедренных 
•частей мясных полутуш, °С; Д<в ^А^лоп, где Д£доп— избыточная температура, 
допустимая технологическими условиями, “С.

Полный напор На (в П а) ,  развиваемый вентилятором, определяем по 
формуле

Я И =  Я К +  Я В +  Я К„  (85)

где  Нк — потерн напора в воздухораспределительных кан алах ,  Па; Нв — по
тери напора в приточных и рециркуляционных воздуховодах , Па; Нкд — поте
ри напора в кондиционере, Па.

Потери напора в воздухораспределительных кан алах

/ /к \ P(»j2 рШ2

Як = ( ч  ~ d T  + Ж / ~ 2 ~  + ~ 2 ~' (86)
гд е  л — коэффициент сопротивления трения в канале ;  da — эквивалентный

‘ К
диаметр канала , м; 2 | к — сумма коэффициентов местных сопротивлений в к а 
нале; р — плотность воздуха ,  кг/м3; сок — скорость движ ения воздуха  в к а н а 
ле, м/с; *

Х_ = 0 , 1 1  (АГэ/^э +  68/Re)0’25, (87)

где Кэ — абсолютная эквивалентная шероховатость поверхности канала ,  м; 
Re — число Рейнольдса;

Re =  o>Krf3/vB, (88)

гд е  v B — кинематическая вязкость воздуха ,  м2/с; 
эквивалентный диаметр канала

d3 =  4 F j n K, (89)

гд е  Fк — площадь начального поперечного сечения воздухораспределительного 
кан ала ,  м 2; Пк — периметр начального поперечного сечения канала ,  м; 

скорость движения воздуха  в канале
c»K =  Ki /Fk, (90)

где  l7i — количество приточного воздуха ,  поступающего через канал , м3/с;

V ! = V / n K. (91)

Потерн напора Нв (в Па) в приточных и рециркуляционных воздухо 
во д ах

Я в = V ]  + 2  6/) - Ц - .  02)
/  =  1
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где пп — общее количество воздуховодов, шт.; i — порядковый помер во зду 
ховода ; X , U, d 3 ,Z lj, ап — соответственно коэффициент сопротивления

трения, длина, эквивалентный диаметр, сумма коэффициентов местных сопро
тивлений, скорость движения воздуха  для  i -того воздуховода.

Потери напора (в Па) в кондиционере

где Н„н — потерн напора в воздухонагревателе, Па; Я увл — потери напора в 
увлажнителе , Па.

Общее время работы т г (в ч) системы воздухораспределения в год опре
деляем с учетом продолжительности размораживания и количества циклов

где Тразм — продолжительность процесса размораживания, ч; лц — количество 
циклов работы системы воздухораспределения в год;

где рм — плотность мяса, кг/м3; W„ — влагосодержание мяса, доли ед.; сом — 
количество вымороженной воды, доли ед.; L:f> — скрытая теплота фазового 
перехода «вода  — лед» , кД ж/кг;  Ц — половина толщины бедренной части м яс 
ной полутуши, м; 1рз — средняя температура воздуха в зоне размещения 
бедренных частей мясных полутуш, °С; tKp — криоскопнческая температура 
мяса, °С; Хр — коэффициент теплопроводности размороженного мяса, 
В т/ (м -К ) ;  а  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К ) ;  Ф — коэффициент фор
мы бедренной части мясной полутуши; т  — поправочный коэффициент на 
продолжительность процесса; 

коэффициент теплоотдачи

где пг — количество дней работы в год; Тщ — общая продолжительность цик
ла размораживания, ч;

где Тз.в — продолжительность периодов загрузки и выгрузки камеры, ч;

где G — емкость камеры, т; xi — удельное время загрузки и выгрузки 1 т 
мяса, ч/т.

Емкость камеры G находим, учитывая норму загрузки gp и площадь F 
камеры или норму загрузки  gi и общую рабочую длину подвесных путей

где gp — норма нагрузки на 1 м2 строительной площади камеры, т/м5; F — 
строительная площадь камеры, м2; b — ширина камеры, м; I — длина к а м е 
ры, м; g , =  l ,25gF  — норма загрузки  1 м рабочей длины подвесного пути, т/м; 
1обт =  пп1п — общая рабочая длина подвесных путей, м; п„ — количество под
весных путей, шт.; /п — рабочая длина одного подвесного пути, м.

Годовая стоимость потерь массы размороженного мяса (в руб.)

(93)

(94)

(95)

а  =  6 , 1 6  +  4,2ш .
хс р

(96)

Количество циклов работы системы воздухораспределения

2 4 я г
(97)

''•ill — Тфазм + (98)

(99)

G =  g p F =  g p bl =  g i l06m. ( 100)

( 101)
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где Gп —- потерн массы размороженного мяса при работе данной системы 
воздухораспределения, %; Ст — стоимость 1 т мяса, руб.

Годовой объем Gr (в т) производства размороженного мяса

C?r =  On,,. (102)

Годовые расходы на заработную плату рабочих

Э3 - -  1»257'ллт смпсмл г , (103

гДе Т— часовая тарифная ставка ,  руб.; пл — количество рабочих, о бслуж и ва
ющих систему воздухораспределения, чел.; т см — продолжительность сме
ны, ч; иСм — количество смен работы в сутки.

Сумма расходов па текущий ремонт, содержание системы воздухораспре
деления и ее амортизацию

На +
З тр = ------ шо— К ’ (104)

где На — норма амортизации, % к стоимости; Нтр — отчисления на текущий 
ремонт и содержание системы, % к стоимости.

Капитальные затраты К (руб.) на систему воздухораспределения рассчи
тываем по формуле

К =  К к +  АГпр +  Кв, (105)

где Кк — затраты  на воздухораспределительные каналы, руб.; Кир — затраты 
на приточные и рециркуляционные воздуховоды, руб.; Кв — затраты  на вен
тиляторную установку, руб.

Капитальные затраты на воздухораспределительные каналы
[К к = п к1кСк, (106)

где С к — стоимость одного метра длины воздухораспределительного кан ал а  с 
учетом стоимости сопл, руб.

Капитальные затраты  на приточные и рециркуляционные воздуховоды 
при одинаковой стоимости 1 м их длины определяем по формуле

пв
Кпр = СпР 2 * / .  (>07)

i = i

где СПр — стоимость 1 м длины воздуховода , руб.
Капитальные затраты  на вентиляторную установку определяем укрупнен- 

нб по формуле
/C„ =  4 0 ( V  +  30 ) .  (108)

П Р О Г Р А М М А  Р А СЧЕ ТА

1. Вводим исходные данные для расчета.
Исходные данные для  расчета следующие:
а) характеристика камеры размораживания: длина (м) ,  ширина (м) ,  ко 

личество подвесных путей; рабочая длина одного подвесного пути ( м) ;  норма 
загрузки  на 1 м рабочей длины подвесного пути (кг/м);

б) параметры воздуха в зоне размещения бедренных частей мясных полу
туш: температура (°С), допустимое отклонение температуры (°С), относитель
ная влажность ( %) ,  средняя скорость движения (м/с);

в) характеристика размораживаемого  мяса :  толщина бедренной части 
полутуши (м ) ,  коэффициент формы бедренной части полутуши, начальное 
влагосодержание мяса ( %) ,  коэффициент теплопроводности размороженного 
мяса  [Вт/(м-К )] ,  начальная энтальпия мяса  (кД ж / кг) ,  конечная энтальпия 
мяса  (кД ж /кг ) ,  количество вымороженной воды ( %) ,  потери массы ( %) ;
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г) характеристика воздухораспределительных устройств: вид сопла ( кр уг 
лое, плоское),  форма выходного отверстия сопла (круглая ,  прямоугольная, 
щелевидная, к в а д р а т н а я ) ,  размеры выходного отверстия (диаметр или ширина 
и высота, м ) ;  коэффициент турбулентности (в зависимости от вида и формы 
соп ла ) ;

д) характеристика воздухораспределительных каналов: форма (круглая ,  
прямоугольная, трапецеидальная) , количество каналов, диаметр или ширина 
и высота кан ал а  в начальном сечении (м) ;  количество сопл, размещаемых 
на 1 м длины канала ,  сумма коэффициентов местных сопротивлений, рас
стояние от сопла до уровня размещения бедренных частей полутуш, коэффи
циент эффективности воздухообмена;

е) характеристика воздуховодов и кондиционера: материал воздуховодов, 
длина воздуховодов (м) ,  диаметр или ширина и высота воздуховодов, сумма 
коэффициентов местных сопротивлений в воздуховодах ; потери напора в кон
диционере; количество смен работы в сутки; экономические данные: стоимость
1 м воздухораспределительного канала , воздуховода (руб.) и одного сопла 
(руб .) ,  а т а к ж е  стоимость 1 т мяса (руб.).

2. По формуле (74) или (75) определяем скорость со0 приточного воз
духа .

3. По формуле (77) или (78) находим площадь fc живого сечения сопла.
4. По формуле (79^ определяем общее количество пс сопл.
5. По ф ° Р м У л е  (76) рассчитываем суммарную площадь F0 живого сече

ния сопл.
6. По формуле (73) определяем количество V приточного воздуха.
7. По формуле (100) находим емкость G камеры.
8. По формуле (96) определяем коэффициент теплоотдачи а.
9. По формуле (95) рассчитываем продолжительность Тразм процесса р аз 

мораживания.
10. По формуле (80) рассчитываем тепловой баланс SQ камеры.
11. По формуле (56а) определяем рабочую разность А/р м еж ду  энталь

пиями воздуха.
12. По формуле (82) находим избыточную температуру Л/,, приточного 

воздуха.
13. По формуле (83) или (84) определяем избыточную температуру Д/п 

воздуха в зоне размещения бедренных частей мясных полутуш.
14. Сравниваем значение Д^в со значением температуры А/Доп, з а д а в а е 

мой технологическими условиями.
15. При выполнении условия /ц^Д/доп переходим на п. 16. При невы

полнении указанного условия принимаем n]' =  nl -\-1 и повторяем расчет, на
чиная с п. 4.

16. По формуле (89) определяем эквивалентный диаметр d3 воздухорас
пределительного канала .

17. По формуле (91) определяем количество V, приточного воздуха , по
ступающего через один воздухораспределительный канал.

18. По формуле (90) определяем скорость движения ы к воздуха в воз
духораспределительном канале.

19. По формуле (88) находим число Re.
20. По формуле (87) рассчитываем коэффициент сопротивления трения 

в канале.
21. По формуле (86) определяем потери напора Нк в воздухораспреде

лительном канале.
22. По формуле (89) рассчитываем эквивалентный диаметр d3 приточных 

и рециркуляционных воздуховодов.
23. По формуле (90) определяем скорость со воздуха в приточных н ре

циркуляционных воздуховодах .
24. По формуле (88) рассчитываем число Re для  приточных и рециркуля

ционных воздуховодов.
25. По формуле (87) определяем коэффициент сопротивления трения Ятр 

для  приточных и рециркуляционных воздуховодов.
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26. По формуле (92) находим потери напора Я в в приточных и рецирку
ляционных воздуховодах .

27. По формуле (93) определяем потери напора Нкл в кондиционере.
28. По формуле (85) рассчитываем полный напор На.
29. По формуле (69) находим мощность N.
30. По формуле (99) находим продолжительность т3.в периодов загрузки 

и выгрузки камеры.
31. По ф орм уле ' (98) определяем общую продолжительность Тщ цикла 

размораживания.
32. По формуле (97) определяем количество циклов пц.
33. По формуле (94) находим общее время т г работы в год.
34. По формуле (72) рассчитываем годовую стоимость энергозатрат Э„.
35. По формуле (102) находим годовой объем Gr производства разморо

женного мяса.
36. По формуле (101) рассчитываем годовую стоимость Э„ потерь массы 

размороженного мяса.
37. По формуле (103) рассчитываем годовые расходы Э3 на з аработан

ную плату рабочих.
38. По формуле (106) определяем капитальные затраты  Кк на воздухо 

распределительные каналы.
39. По формуле (107) определяем капитальные затраты  Кпр на приточ

ные и рециркуляционные воздуховоды.
40. По формуле (108) определяем капитальные затраты  Л'в на вентиля

торную установку.
41. По формуле (105) рассчитываем капитальные затраты  К на систему 

воздухораспределения.
42. По формуле (104) рассчитываем сум м у  расходов З тр на текущий ре

монт, содержание системы воздухораспределения и ее амортизацию.
43. По формуле (71) выполняем расчет годовой суммы расходов Э г.
44. По формуле (70) определяем приведенные затраты  П.
Программа расчета составлена на языке Бэйснк для  эксплуатации на 

Э ВМ  «Электроника Д З-28» и записана на кассете с магнитной лентой.

Пример 122. В камере размораживания мясных полутуш дли
ной / = 24 м и шириной Ь =  6 м размещено 6 подвесных путей 
(пп = 6). Рабочая длина одного подвесного пути /п = 20 м. Норма 
загрузки 1 м рабочей длины подвесного пути g/ = 250 кг (мясо 
говяжье) .  Температура воздуха в зоне размещения бедренных 
частей полутуш /Р.3 = 20°С, допустимое отклонение температуры 
А^Доп = 2°С, средняя скорость движения воздуха соХ(.р =1 м/с. 
Средняя толщина бедренной части говяжьей полутуши /„ = 0,21 м, 
коэффициент формы Ф = 0,57, начальное влагосодержание мяса 
^м  = 76%, коэффициент теплопроводности размороженного мяса 
А,р = 0,47 Вт/ (м-К) ,  начальная температура мяса t„яч— — 18°С, 
конечная — /Коп = 6°С. В качестве воздухораспределительных 
устройств установлены круглые сопла конической формы диа
метром rfc = 50 мм, коэффициент турбулентности а т = 0,066 [4]. 
Количество сопл, размещаемых на 1 м длины канала ,  П\ = 6 шт. 
Количество воздухораспределительных каналов «к = 6 шт, 
расстояние л: от сопла до зоны размещения бедренных частей 
полутуш равно 1,2 м (воздухораспределительные каналы разме
щены над подвесными путями) ,  коэффициент воздухообмена 
kv =\,2. Длина приточного воздуховода /в = 5 м, а длина рецир
куляционного /в, = 1 м. Потери напора в кондиционере # кд = 
= 80 Па. Количество смен — 2. Стоимость 1 м воздухораспреде
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лительного канала равна 20 руб., одного сопла — 2,5 руб., а 1 м 
воздуховода— 15 руб.; стоимость 1 т мяса равна 1600 руб. Вы 
полнить расчет на ЭВМ «Электроника ДЗ-28» и определить сле
дующие данные:  емкость G камеры,  продолжительность процес
са тразм, скорость (0 о и количество V приточного воздуха,  темпе
ратуру приточного и отработавшего воздуха,  действительное 
отклонение Д/в температуры воздуха в зоне размещения бед
ренных частей иолутуш от среднего значения, полный напор Нп, 
развиваемый вентилятором, годовую сумму эксплуатационных 
расходов, капитальные и приведенные затраты на систему возду- 
.хораспределения.

Результаты  расчета:
Емкость камеры, т 30
Продолжительность процесса, ч 24,4
Скорость приточного воздуха , м/с 7,7
Количество приточного воздуха , м 3/с 10,8
Температура приточного воздуха , °С 23,4
Температура отработавшегося воздуха ,  °С 15,5
Д е .  ствительное отклонение температуры в зоне разме- 0,5
т е н и я  бедренных частей полутуш от среднего 
ния, °С

значе-

Полный напор, развиваемый вентилятором, Па 864,3
Годовая сумма эксплуатационных расходов, тыс. р уб. 4,5
Капитальные затраты  на систему, тыс. руб. 5,9
Приведенные затраты , руб./т 0,66

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В ОП РО С Ы

1. Учитывая исходные данные примера 122 и программу расчета, опреде
лить приведенные затраты  на систему воздухораспределення, если л' =  0,6 м 
(воздухораспределительные каналы  размещены м еж д у  подвесными путями).  
Результат  расчета сравнить с результатом, полученным в примере 122.

2. Учитывая исходные данные примера 122 и программу расчета, опре
делить, в каком  случае приведенные затраты  на систему воздухораспределе- 
ния б удут  наименьшими, если в воздухораспределительных каналах  установ
лены плоские сопла круглой формы диаметром dc =  40; 45; 50; 55 и 60 мм.

3. Д л я  условий примера 122 рассчитать оптимальную мощность электро
двигателя  вентиляторной установки, если диаметр сопла изменяется от 40 
до 70 мм.

4. Д л я  условий примера 122 определить приведенные затраты  па систему 
воздухораспределення, если размораживанию подвергаются бараньи туши при 
той ж е  начальной и конечной температуре мяса. Результат  расчета сравнить 
с результатом, полученным в примере 122, и объяснить, вследствие изменения 
каких параметров произошло изменение приведенных затрат.

5. Д л я  условий примера 122 определить, в каком  случае приведенные 
затраты  б уд ут  наименьшими, если воздухораспределительные каналы имеют 
круглую форму, начальный диаметр канала  d„„,, =  600 мм, расстояние х — 
=  0,8 м, в кан ал ах  предусмотрены плоские сопла щелевидной формы высотой 
150 м, а шириной 26с =  20; 25; 30; 35; 40; 45; 50 мм.
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X. Л АБ О РА ТО РН Ы Е  РАБОТЫ ПО И ЗУЧЕН И Ю  
П РО Ц ЕССО В ИЗМ ЕНЕНИ Я СОСТОЯНИЯ 
В О ЗД У Х А 1

П Р И Б О Р Ы  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  И Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
П А Р А М Е Т Р О В  В О З Д У Х А  И Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Е Й

Цель работы: ознакомление с устройством и работой прибо
ров для контроля и регулирования параметров воздуха (темпе
ратура,  относительная влажность,  скорость движения и д ав ле 
ние), а т а к ж е  тепло- и хладоносителей.

К приборам для  измерения и регулирования температуры 
воздуха и теплоносителей относятся термометры, термографы и 
термореле, '  терморегуляторы и полупроводниковые измерители 
температуры,  логометры и мосты регулирующие, терморегули
рующие веятили.

Приборы устанавливаются на настенных стендах, а т акж е  на 
лабораторных столах. Приборы классифицируются по измеряе
мому параметру и устройству измерительного элемента. Каждый 
студент может включить прибор и измерить соответствующий 
параметр.

Термометры стеклянные жидкостные показывающие (кероси
новый, толуоловый, спиртовой, ртутный) предназначены для из
мерения температур:

наружного воздуха,  подаваемого в кондиционеры; 
воздуха на различных стадиях его обработки в кондиционерах; 
воды, циркулирующей в камерах орошения, воздухонагрева

телях и воздухоохладителях;
холодильного агента в системе охлаждения автономных кон

диционеров.
Термометры ртутные с подвижным п неподвижным контак

тным регулирующим устройством используются для измерения 
и сигнализации температуры наружного воздуха ,  для включения 
устройства автоматической защиты воздухонагревателя первого 
подогрева от замораживания,  для позиционного регулирования 
температуры и относительной влажности воздуха в опытных у с 
тановках систем кондиционирования.

Термографы с биметаллическим чувствительным элементом 
используют для измерения и записи температуры воздуха в кон
диционируемых и охлаждаемых помещениях.

1 Выполнение лабораторных работ определяется конкретными стендами 
и имеющейся контрольно-измерительной аппаратурой. Настоящий раздел ори
ентирован на стенды, разработанные и смонтированные на кафедре 
«Холодильные установки и кондиционирование во здух а»  Московского ордена 
Трудового Красного Знамени технологического института мясной и молочнод 
промышленности.
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Термометры манометрические с сигнальным устройством 
предназначены для автоматической защиты воздухонагревате
лей первого подогрева от замораживания (для автоматического 
контроля за температурой воздуха и теплоносителя),  для конт
роля за температурой воздуха в кондиционируемых и о х лаж д ае 
мых помещениях и сигнализации изменения температуры;  м а 
нометрические термореле типа Т Р — для позиционного регули
рования температуры воздуха в кондиционируемых и охлаждае-  
Д1ых помещениях, для автоматической защиты хладоновых комп
рессоров, входящих в состав автономных кондиционеров, от по
вышения температуры нагнетания.

Термореле дилатометрические типов ТУДЭ, ТУДП использу
ют для автоматической защиты воздухонагревателей первого 
подогрева от замораживания,  регулирования температуры насы
щенного воздуха за камерой орошения, термореле биметалличе
ские типа РТБП — для регулирования температуры воздуха в 
кондиционируемых помещениях.

Терморегуляторы полупроводниковые типа ПТР (ПТР-2, 
ПТР-3,  ПТР-П,  ПТР-Д) предназначены для регулирования тем
пературы воздуха за камерой орошения, воздухоохладителем и 
воздухонагревателем,  в кондиционируемых и охлаждаемых по- 
мещениях, для регулирования температуры теплоносителя, пода
ваемого в теплообменники кондиционеров, для автоматической 
защиты воздухонагревателей первого подогрева от з ам ораж ива 
ния, для автоматического переключения режимов работы систем 
кондиционирования в зависимости от разности между темпера
турами наружного и внутреннего воздуха,  для автоматической 
защиты испарителей от понижения температуры перегрева паров 
холодильного агента.

Полупроводниковые измерители температуры ПИТ (одното
чечный и пятиточечный) используют при измерении температуры 
воздуха в охлаждаемых и кондиционируемых помещениях, а 
т а к ж е  при измерении температуры продукта в системах техноло
гического кондиционирования.

Термометры сопротивления платиновые и медные типа ТСП 
и ТСМ, а т а к ж е  логометры и мосты регулирующие предназначе
ны для дистанционного контроля и регулирования температуры 
воздуха в кондиционерах и кондиционируемых помещениях, а 
т а к ж е  температуры теплоносителя.

Терморегулирующие вентили используют при регулировании 
температуры перегрева паров холодильного агента, выходящего 
из хладоновых воздухоохладителей.

К приборам для измерения и регулирования относительной 
влажности воздуха относятся психрометры и гигрометры, гигро
графы и регуляторы относительной влажности воздуха.

Психрометры бытовые предназначены для измерения темпера
туры и относительной влажности воздуха в кондиционируемых
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и охлаждаемых помещениях, психрометры аспирационные с ме
ханическим и электрическим приводом применяются в качестве 
образцовых приборов для измерителей и регуляторов относи
тельной влажности воздуха.

Гигрометры показывающие с волосным чувствительным эле
ментом и чувствительным элементом с хлористо-литиевым покры
тием используют при измерении относительной влажности воз
духа в кондиционируемых и охлаждаемых помещениях.

Гигрографы с волосным и пленочным чувствительными эле
ментами предназначены для измерения и записи относительной 
влажности воздуха в кондиционируемых и охлаждаемых поме
щениях.

Регуляторы относительной влажности воздуха с волосным 
чувствительным элементом и чувствительным элементом с ка-  * 
лиево-натриевым покрытием используют при автоматическом 
измерении и регулировании относительной влажности воздуха в 
кондиционируемых и охлаждаемых помещениях.

Д л я  измерения скорости движения воздуха 0,1—5 м/с пред
назначены крыльчатые анемометры типа AGO, а т акж е  термо
электроанемометры типа ЭА, а 1—20 м/с — чашечные анемомет
ры типа МС.

При измерении скорости движения воздуха крыльчатым лчбо 
чашечным анемометром приборы вносят в поток воздуха таким 
образом, что ось чашечного анемометра должна быть перпенди
кулярной потоку воздуха,  а ось крыльчатого — параллельной 
ему. Перед измерением скорости записывают начальные п\ по
казания счетчика. Затем анемометр вносится в поток воздуха 
при выключенном счетном механизме. Через 10— 15 с, когда 
крыльчатка анемометра приобретет полную скорость враще
ния, включается счетный механизм и одновременно с ним 
секундомер.

Анемометр вносят в поток воздуха на различные промежутки 
времени, чаще всего на 30 и 60 с. По истечении этого времени 
счетный механизм и секундомер выключаются. Затем вычисляют 
разность между  показаниями п2—ri\, которую делят на время, и 
определяют число показаний в секунду. По графику, приклады
ваемому к анемометру, определяется искомая скорость со в м/с. 
Как  правило, делают три замера ,  после чего определяют сред
нее арифметическое значение параметра.

При измерении скорости движения воздуха термоэлектроане
мометром к нему подключают датчик. Переключатель прибора 
ставят  в положение «контроль» и ручкой устанавливают стрелку 
ка  максимальное деление шкалы гальванометра.  Затем переклю
чатель ставят  в положение А (измерение скорости движения 
воздуха ) ,  датчик прибора вносят в поток воздуха,  замеряют по
казания гальванометра и по графику находят искомое значение 
скорости.
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Кроме того, термоэлектроанемометр используют при измере
нии температуры воздуха.  Переключатель устанавливают в 
положение Т, а датчик прибора вносят в место, где необходимо 
измерить температуру.  Как только стрелка прекращает движе
ние, по шкале гальванометра отсчитывают величину тока и по 
графику определяют температуру воздуха.

К приборам для измерения давления воздуха и теплоносите
ля относятся барометры и барографы, манометры, вакуумметры 
и мановакуумметры,  реле давления и реле потока.

Стеклянные жидкостные манометры (U-образные и чашечные 
манометры с вертикальной и наклонной трубкой, микроманомет
ры конструкции ЦАГИ и ММН) предназначены для измерения 
давления воздуха,  циркулирующего в воздуховодах, аппаратах 
для его очистки и тепловлажностной обработки.

Барометр используют для измерения атмосферного д ав ле 
ния, а барограф — для измерения и записи атмосферного д а в 
ления.

Манометры,  вакуумметры,  мановакуумметры показывающие 
и сигнализирующие (с электроконтактным устройством) предна
значены для измерения и сигнализации давления воды, подавае
мой в теплообменные аппараты,  и холодильного агента.

Реле давления используют при автоматическом управлении 
работой водяных насосов, при автоматической защите от пони
жения давления всасывания и повышения давления нагнетания 
в системе охлаждения,  от понижения давления масла в системе 
смазки компрессоров.

Реле потока воздуха предназначено для сигнализации д ав ле 
ния воздуха в воздуховодах (для дистанционной проверки рабо
ты вентиляторов в системах кондиционирования).

При оформлении отчета о работе студент заполняет форму 
индивидуального задания,  в которой необходимо ответить на 
пять контрольных вопросов, относящихся к устройству приборов, 
принципу действия и назначению.

СУХОЕ Н А Г Р Е В А Н И Е  ВО ЗД У ХА .
Н А Г Р Е В А Н И Е  В О З Д У Х А  С О Д Н О В Р Е М Е Н Н Ы М  
У В Л А Ж Н Е Н И Е М  ЕГО ВОДОЙ.  У В Л А Ж Н Е Н И Е  В О З Д У Х А  
В О Д О Й  И П АР ОМ

Цель работы: построение на У —d-дпаграмме процессов изме
нения состояния воздуха при сухом нагревании, нагревании с 
одновременным увлажнением и увлажнении воздуха водой и па
ром, определение тепловлажностных коэффициентов указанных 
процессов, а т акж е  количеств теплоты и влаги, подводимых к 
1 кг воздуха.

Лабораторный стенд (рис. 40) состоит из устройства для су 
хого нагревания воздуха ,  смесительной камеры,  устройства для 
нагревания и распыления воды, устройства для увлажнения воз-



Рис. 40. Лабораторный стенд дл я  изучения процессов нагревания и у в л а ж н е 
ния воздуха :
Д У — ди сковы й  у в л а ж н и т е л ь ; 1ЭН — тр уб ч аты й  э л ек т р о н а гр ев а тел ь  д л я  п о до гр ева  во
д ы ; ЦВ — ц ен троб еж н ы й  вен ти лято р ; КДТ — к а м е р а  д а тч и к о в  т е м п е р ату р ы ; 1ТБ, 2ТБ, 
ЗТБ — терм о баллон ы  м ан ом етрической  си стем ы  д л я  ко н троля т е м п ер атур ы  в о зд у х а  по 
с у х о м у  и мокроглу те р м о м етр ам ; 2ЭН  — н агр е в а те л ь н ая  о б м о тка  тер м о б ал л о н а  д л я  ко н т
ро ля т е м п ер атур ы  в о зд у х а  по м о кр ом у тер м о м етр у ; ЩУ — щит уп р ав л ен и я ; СК — см еси 
т е л ь н ая  к а м е р а ; ПУ — паровой терм о радиац ио нн ы й  у в л а ж н и т е л ь ; ЗЭН — спиральны й 
э л е к т р о н а гр е в а те л ь  д л я  п одогр ева в о з д у х а ; Р'ГК — ртутн ы й  ко н тактн ы й  тер м о м етр

духа паром, системы воздуховодов, камеры для  установки термо- 
баллонов манометрической системы для контроля температуры 
воздуха,  вентилятора, измерительных приборов и щита управ 
ления.

В состав устройства для сухого нагревания воздуха входят 
спиральный электронагреватель,  смонтированный на керамиче
ской основе и сблокированный с приводом вентилятора,  и авто
матический потенциометр. Спиральный электронагреватель мощ
ностью 800 Вт и автоматический потенциометр позволяют в 
широком диапазоне изменять температуру нагреваемого воздуха.  
При этом максимальное значение температуры составляет 70°С. 
Изменение температуры осуществляется путем плавного повоуо-
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та ручки потенциометра и установки ее в фиксированных поло
жениях .

Устройство дл я  нагревания и распыления воды состоит из 
дискового ув л а ж н и т е л я ,  емкости для  воды,  оборудованной т р уб 
чатым эл ектр онаг рев ат ел ем ,  и трубопровода с форсункой. Т руб 
чатый электрон агреват ель  подключен к терморегулятору и по
зв оляет  на грева ть  воду  от 20 до 60°С.

В состав устройства  дл я  ув л а ж н е н и я  воздуха  паром входят  
паровой терморадиационный увл аж нитель ,  сборник пара,  паро
провод с соплом и заслонка .  Терморадиационный у вл аж н и те л ь  
состоит из поддона дл я  воды, дв ух  квар цевых  лам п д л я  инфра
красного на грева  поверхности воды н клем мны х коробок дл я  
подключения питания к лам пам .

На  щпте управлен ия  находится  измеритель тем пературы  и от
носительной влаж ности возд уха  фирмы «Данфосс» .  Измеритель  
предста вляет  собой манометрический прибор с тремя т ерм обал 
лонами:  один предназначен для  измерения тем пературы  воздуха ,  
а д в а  друг их — для  измерения относительной влажности в о з д у 
ха,  причем один из них имеет хлористо-литиевое покрытие 
и измеряет  те м п ер ату ру  по мокрому термометру.

П орядок выполнения работ  при сухом нагревании во здуха :
1) включение питания щита управления ;
2 ) включение вентилятора ;
3) измерение (через 5— 10 мин) начальных значении темпе 

рат ур ы  и относительной влажности воздуха ;
4) у с тан о вка  ручки потенциометра в одно из рабочих положе 

ний и включение спирального электрона греват еля ;
5) при достижении заданной температуры нагреваемого во з

д у х а  (в кл ю чается  световое табло на щите управления)  измере
ние конечных значений тем пературы  и относительной влажности 
во здуха ;

6 ) отключение спирального электронаг реват еля  и вен тиля 
тора;

7) нанесение па У —d -д и а гр а м м у  измеренных п ар ам ет роз  
возд уха  и построение процесса сухого нагревания ;

8 ) расчет  тепловлажностного коэффициента е;
9) определение количества явной теплоты,  подведенной к 

1 к г  во зд уха ,
q *  =  c ( t 2 - h ) .

В отчете о выполненной работе необходимо представить  по
строение на 3 —d -ди агра мм е  процесса сухого нагревания и т а б 
лицу с р езул ьта там и  измерений и расчетов (табл.  26) .

Порядок проведения работы при увлажнении воздуха  водо
проводной водой:

1) включение питания щита управления ;
2 ) наполнение емкости (поддона) дискового у вл а ж н и т е л я  

водопроводной водой;
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Т а б л и ц а  26

■у , . !У*. d r , d 2. е .
1 1, 0 с Y1 * % f  2 ' °С Г 2 • /0 кДж/кг кДж/кт г/к г г/кг к Дж/кг

З начение

3) измерение температуры  воды;
4) включение вентилятора ;
5) измерение (через 5 . . .  10 мин) начальн ых значений те мпе 

ратуры  и относительной влажности воздуха ;
6 ) включение дискового у вл а ж н и т е л я  до момента ,  ко гда  от

носительная  вл аж н ость  возд уха  не достигнет заданной (конт 
роль за  относительной вл ажностью возд уха  осуществ ляетс я  по 
ш кале  измерителя влажн ости ) ;

7) измерение конечных значений тем пер ат уры  и относитель
ной вл ажности  воздуха ;

8 ) отключение вентилятора ,  дискового у в л а ж н и т е л я  и щита 
управ ления ;

9) нанесение на 3 —d -д и а гр а м м у  измеренных параметров 
во зду ха  и построение процесса его у в л а ж н е н и я  водопроводной 
водой;

10) расчет тепловлажностного коэффициента е;
11) вычисление количества явной теплоты,  подведенной к 

1 к г  воздуха ,
?* =  с(<2 —*i);

12) определение количества влаги ,  подведенной к 1 кг воз
духа ,

W =  bd =  d<i — rfi;
13) расчет количеств скрытой и полной теплоты,  подведенных 

;< 1 кг воздуха ,
О'с =  ''п (<̂ 2 — ^i) 10—3;

Яп — Чл +  <7с =  с ( h  — î) +  '"и (rf2 — ^i) • 10~3 =  У г — У\-
В отчете о выполненной работе необходимо представить  по

строение на 3 —d -ди аграмме процесса у в л а ж н ен и я  во здуха  во
допроводной водой и таблицу с р езул ьтата ми  измерений и р а с 
четов (табл.  27) .

Т а б л л ц а 27

П ар а м е т р V  °С “С ср, , 0/ /2, °с 92 • % С/ х, кДж/кг

Значение

П ар а м е т р кДж/кг d  1, г/кг d  2 • г/кг
е ,

кДж/кг кДж/кг
? с .

кДж/кг

1

Значение
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Порядок проведения работы при увлажнении воздуха  подо
гретой водой:

1) включение питания щита управления ;
2 ) включение вентилятора ;
3) измерение начальных значений температуры и относитель

ной вл ажности  воздуха ;
4) ус тан овка  контактного устройства  ртутного термометра  

па заданную  те м перату ру  подогрева воды;
5) включение дискового у вл а ж н и т е л я  при достижении з а д а н 

ной тем пер ат уры  воды (на щите управления за горае тся  световое 
т а бл о);

6 ) у в л аж н ен и е  воздуха  мелко распыленной подогретой водой 
до момента,  при котором относительная влажность  воздуха  д о 
стигает заданного значения ;

7) измерение конечных значений температуры  и относитель
ной влажности во здуха ;

8 ) отключение вентилятора ,  дискового у в л а ж н и т е л я  и щита 
\правления ;

9) нанесение на Э —d -д и агр а мм у  измеренных параметров 
воздуха  и построение процесса его увл аж н ен и я  подогретой водой 
заданной темпер атуры  (при температуре  /„■ = 20 . . .  60°С);

10) расчет тепловлажпостного коэффициента н;
11) определение количества явной теплоты,  подведенной к 

1 кг во здуха ;
12) вычисление количества влаги,  подведенной к 1 кг во здуха ;
13) расчет количеств скрытой и полной теплоты,  подведенных 

к 1 к г  воздуха .
В отчете о выполненной работе необходимо представить  по

строение на J —^ -д и а гр а м м е  процесса увл аж н ен и я  возд уха  по
догретой водой и таб лицу с р езул ьтата ми  измерений и расчетов,  
аналогичную табл .  27.

Порядок проведения работы при нагревании воздуха  с одно
временным увлаж н ен и ем  его водой:

1) включение питания щита управления ;
2 ) наполнение поддона дискового у в л аж н и тел я  водопровод

ной водой;
3) измерение те мпер ат уры  воды;
4) включение вентилятора;
5) измерение начальн ых  значений температуры и относитель

ной влажности воздуха ;
(>) ус тан овка  ручки потенциометра в одно из рабочих поло

жений и включение спирального электронагревателя ; '
7) включение дискового увл а ж н и т е л я ;
8 ) одновременное проведение процессов нагревания и у в л а ж 

нения воз чуха водопроводной водой до момента,  при котором д о 
стигается  за данное значение температуры или относительной 
влажности;
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9) измерение конечных значений те мпер ат уры  и относитель
ной вл ажности  воздуха ;

10) отключение вентилятора ,  дискового у вл а ж н и т е л я ,  спи
рального возду хонаг реват ел я  и щита упр ав ления ;

11) нанесение на J —d -д и а гр а м м у  измеренных параметр ов 
во здуха ;  построение процесса нагревания  с одновременным у в 
лаж н ен и ем  возд уха  водопроводной водой;

12) расчет  тепловлажностного коэффициента е;
13) определение количества влаги ,  а т а к ж е  явной, скрытой и 

полной теплоты,  подведенных к 1 кг воздуха .
В отчете о выполненной работе необходимо представить  по

строение на & —d -ди аграмме процесса на гревания и у вл аж н е н и я  
воздуха  водопроводной водой, а т а к ж е  таблицу с р езул ьта там и  
измерений и расчетов,  аналогичную табл .  27.

Порядок проведения работы при ув лаж нении  возд уха  паром:
.1) наполнение поддона парового у в л а ж н и т е л я  водопроводной 

водой;
2 ) измерение тем пературы  воды;
3) включение питания щита управления и вентилятора ;
4) измерение начальных значений тем пер атуры  и относитель

ной влажности во здуха ;
5) включение квар цевых  лам п у в л а ж н и т ел я ;
6 ) контроль за текущей температурой генерируемого пара  по 

ртутному  термометру ,  установленному в сборнике пара;
7) отключение питания кв арцевы х  лам п  при достижении з а 

данной тем пер ат уры  пара,  а т а к ж е  открытие заслонки на подаче 
пара  в сопло, установленное в смесительной камере ;

8 ) проведение увлаж нения ,  паром определенной тем пер ат уры  
до состояния во здуха ,  при котором его относительная  вл аж н о сть  
соответствует  заданной конечной;

9) измерение конечных значений тем пер ат уры  и относитель
ной влажности воздуха ;

10) закрытие заслонки,  отключение питания вен тилятора  и 
щита управления ;

11) нанесение на О —d -д и а гр а м м у  измеренных параметров 
возд уха  и построение процесса у в л а ж н е н и я  его паром заданной 
температуры ;

12) определение количеств явной, скрытой и полной теплоты,  
а т а к ж е  влаги ,  подведенных к 1 кг во здуха ;

13) расчет тепловлажностного коэффициента е чепез отно
шение разности м е ж д у  энтальпиями Л^7 к разности м е ж д у  вл а-  
госодер жаниями Ad;

14) определение энтальпии пара  i'n по известному значению 
его те мпер ат уры  и тепловлажностного коэффициента e '  =  in;

15) сравнение значений тепловлажностного коэффициента 
е и е- и определение процента ошибки.

В отчете о выполненной работе необходимо представить  схе
му  лабораторного стенда,  построение на 3 — d -д и а гр а м м е  про-
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цесса у в л а ж н ен и я  возд уха  паром,  а т а к ж е  таблицу с данными 
выполненных измерений и расчетов ( т а б л . 28) .

Т а б л и ц а  28

Параметр *1, <р|.  ̂2 * •У У • 7 , d 7. 6 ,
° с о//0 °С °С 9 2 . ,0 кД ж  кг г кг к Д ж ;к г г/кг кДж /кг кДж/кг

Значение

О Х Л А Ж Д Е Н И Е  И О С У Ш Е Н И Е  В ОЗ Д У Х А  
В П О В Е Р Х Н О С Т Н О М  В О З Д У Х О О Х Л А Д И Т Е Л Е

Цель работы:  построение процесса охлажден ия  и осушения 
возд уха  в поверхностном воздухоохладителе ,  определение тепло
влажностного коэффициента,  а т а к ж е  коэффициентов влаговы-  
падения и охлаж ден и я ,  удельной холодопроизводительности и 
осушающей способности воздухоохладителя .

Лаборато рны й стенд (рис. 41) состоит из воздушного термо
ст ата ,  оборудованного теплоизолированной рубашкой,  поверхно
стного воздух оохладителя ,  хладоновой холодильной машины, щи
та  управления .

На щите управления установлены д ва  автоматических моста 
типа КСМ, предназначенные дл я  измерения температуры  возду- 
>а по сухо му и мокрому термометрам ,  автоматический потенцио
метр КСП,  используемый при измерении тем пературы  поверх
ности возду хо охла дител я ,  вы ключатель  питания,  ту мблер ы д л я  
включения компрессора и вентилятора .  В качестве  да тч иков 
тем п ерату ры  во здуха  применяются  д ва  платиновых термометра  
сопротивления,  а в качест ве  датчиков тем пературы  поверхности 
во зд ухо охл адителя  — точечная термопара.

П орядок выполнения работы:
1) включение питания щита управления ;
2 ) включение компрессора;
3) измерение (через промежуток времени,  равный 5 . . .  10 

мин) температур  во зду ха  по сухому  и мокрому термометрам ,  а 
т а к ж е  те мпер ат уры  поверхности во зд ухоохладителя  (измеренные 
парам етры  принимаются за начальн ые ) ;

4) включение вентилятора ;
5) измерение текущих  значений темпер ат уры  возд уха  по с у 

хому термометру  и поверхности воздухоохладителя  (не менее 
четырех з а м е р о в ) ;

6 ) отключение вентилятора ,  компрессора и щита управ ления ;
7) измерение тем пер ат уры  воздуха  по сухому и мокрому тер 

момет рам ,  а т а к ж е  тем пер ат уры  поверхности (измеренные п а р а 
метры принимаются  за конечные) ;

8 ) графическое определение начальных и конечных значений 
энтальпии и вла госодержан ия  воздуха  в зависимости от те мпе 
ратур  по сухому и мокрому термометрам;
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Рис. 41. Лабораторный стенд для изучения процессов охлаждения и осушения 
воздуха в поверхностном воздухоохладителе:
К Д  — конден сатор ;  РТ — регенеративный теплообм енник;  Д Р  — д россельн ое устройство ; 
В Т — воздуш н ый  те р м о м етр ;  ВО  — в о зд у х о о х л ад и т е л ь ;  1ТП — терм о пара  д л я  контроля  
т е м п е р а т у р ы  поверхности в о зд у х о о х л а д и т е л я ;  1ТС. 2ТС — те р м о м ет р ы  сопротивления д л я  
ко н троля  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  по с у х о м у  и мо кр ому  т е р м о м е т р а м ;  ОВ  — осевой венти
л я то р ;  Щ У — щит уп р а в л е н и я ;  К М — компрессор герметичный

9) расчет значений наружного коэффициента о хлаж ден и я  г|п 
д л я  условий понижения темпер атуры  возд уха  от начальной tua4 
до t 2, от 12 до U, от t3 до 14, . .

где /нач, к̂он — начальное и конечное значения температуры воздуха по сухо
му термометру, °С; t 2, t 3, t 5 —  промежуточные значения температуры воздуха 
по сухому термометру, °С; t  t  — начальное и конечное значения

н а ш  кон
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температуры поверхности воздухоохладителя, °С; /|(>, t — промежуточные 
значения температуры поверхности воздухоохладителя, СС;

10) расчет значений энтальпии воздуха

• 7 1 =  У  нач ( - ^ н а ч  'У I! )  ri ’\ нач / Mi

где 5',,.,,, — начальная энтальпия воздуха, кДж/кг; !У«, 3 6 — промежуточные
значения энтальпии воздуха, кДж/кг; .7 ,, — энтальпия насыщенного воз-

нач
духа при начальной температуре t u поверхности п относительной влажно-

нач
сти q =  100%, кДж/кг; .Ух — энтальпия насыщенного воздуха при температу
ре t n поверхности, кДж/кг;

11) нанесение па — d -д и агр а мм у  точки Н с координатами
/пэч и t (где *м.....-  нач ал ьн ая  те мпер ат ура  возд уха  по
мокрому термометру ,  °С),  затем точки 2 ( t2, Э -i), точки 3 (73, 
У ? ,) ,  . . . ,  точки Д' (Л-ош гм ) .  где t — конечная температу -

7 X К О Н ' ‘ к о н  r  J

ра во зду ха  по мокрому термометру ,  °С; соединение полученных 
точек плавной кривой, характеризующей изменение состояния 
возд уха  при охлаждении и осушении его в поверхностном в о з д у 
хоохладителе ;

12) расчет  наруж ного  коэффициента охлаж ден ия т)п при из
менении парам ет ров возд уха  от начальных до конечных

^на ч ^кон
',П ~ t _ t ’

на ч  "кон

13) расчет общего коэффициента охлажден ия

^нач ^кон
'•0 f _I ’

'нач ‘ О

где t0 — температура кипения холодильного агента, °С; t0 =  — ( 1 - ^ 2 ) ,
кон

так как воздухоохладитель гладкотрубный;

14) вычисление тепловлажностного коэффициента процесса 
охл ажден и я  и осушения во здуха

'У _ •у,у кон '' нач

где 7 коп — конечная энтальпия воздуха, кДж/кг; d l;oIU tf„a4 — влагосодержание 
воздуха начальное и конечное, г/кг;

15) расчет коэффициента вл аговыпадения

£ : ^
с (^нач ^кон)

где | — коэффициент влаговыпадения; с — удельная теплоемкость воздуха, 
кДж/ (кг ■ К ) ;
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16) определение удельной холодопроизводительности q0 ( в  
кД ж /кг )  и осушающей способности Дd (в г/кг) во зду хоохла ди
теля

Уо =  нач кон — (^нач ) i  ^  ~  ^ н а ч  ^кон*
КОН

В отчете о выполненной работе необходимо представить схе 
му  лабораторного стенда,  построение на & — d -ди аграмме про
цесса о хл ажден и я  и осушения воздуха ,  а т а к ж е  таблицу с д а н 
ными выполненных измерений и расчетов (табл .  29) .

Т а б л и ц а  29

Параметр *нач ’ 
°С

м н а ч ’
°С

'У^  н ач ’ 
кДж/кг

^нач ’ 
г/кг

л н ач ’
°С

пко н ’
°С

Значение

Продолжение табл. 29

Параметр *кон ’
°С

мко н ’
°С

У  ко н ’ 
кД ж /кг

^ к о н ’
г/кг

"кон
кДж/кг

Значение

Продолжение табл. 29

Параметр
г/кг % ^0 5 Е ,  К Д  Ж/КГ q j y  кДж/кг

Значение

О С У Ш Е Н И Е  В О З Д У Х А  А Д С О Р Б Е Н Т А М И

Ц ель работы: построение процессов осушения возд уха  ад со р 
бентами,  определение тепловлажностных коэффициентов про
цессов осушения,  а т а к ж е  количества влаги ,  отводимой от 1 кг 
воздуха .

Л абораторный стенд состоит из сушильной ка меры ,  к а м е р ы  
датчиков ,  центробежного вентилятора ,  системы воздуховодов и 
щита управлен ия  (рис. 42) .

Суш иль ная  к а м е р а  пр едставляет  собой короб из оргстекла  
р а зм ерам и  1 7 0 x 1 6 0 x 1 6 0  мм с д в у м я  горизонтально располо
женными полками.  На  полках  установлены ка ссеты  из м е т а л ли 
ческой сетки.  Кассеты  заполняют различным адсорбентом.  Тол
щина слоя мож ет  изменяться  от 5 до 25 мм. П ер ед няя  стенка  
сушильной ка меры  выполнена в виде съемной (передвижной) 
заслонки д л я  свободного доступа  к к а ссетам  с адсорбентом.

В к амер е  датчиков размещены три термобаллона манометри
ческого прибора фирмы «Дан фосс »  д л я  измерения тем пературы  
и относительной влажности  воздуха .
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Стенд мож ет  работать  в р е ж и м а х  осушения воздуха ,  цир ку
лирую щ его  по з а м к н у т о м у  циклу,  и осушения во здуха ,  поступаю
щего из лаборатории.  Д л я  осушения воздуха ,  поступающего из 
лаборатории ,  стенд оборудован воздушными заслонками.

При осушении во здуха  используются силикагели КС М  (к р у п 
ный силика гель  мелкопористый) ,  М С С  (мелкий силикагель  сред- 
яеп ори стый) ,  ШС1\, ШСС и Ш С М  (силикагель  шихта,  крупно-,

Рис. 42. Лабораторный стенд д л я  изучения процессов осушения воздуха а д 
сорбентами:
Щ У — щит у п р а в л е н и я ;  ЦВ — ц ентроб еж ны й  в ентилятор ;  IK, 2К — к а ссе ты  с адсор бен 
то м :  СК  — с у ш и л ь н а я  к а м е р а ;  IB,  2В  — в о зд ух о в о д ы ;  КДТ  — кам ера"  д а тч и к о в  т е м п е р а 
т у р ы ;  1ТБ. 2ТБ,  ЗТБ — те рм о баллон ы  манометрической  си стем ы  д л я  контроля  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а  по с у х о м у  и м о кр о м у  те р м о м е т р а м ;  1ВЗ, 2ВЗ  — в оздуш н ы е заслонки

средне- и мелкопористый) ,  обладающие различной пористостью 
л осушающей способностью, а т а к ж е  цеолиты КА и NA, х а р а к 
теризующиеся  различной осушающей способностью.

П орядок выполнения работы:
1) включение щита управления ;
2 ) измерение начальн ых  значений тем пер ат уры  и относитель

ной вл аж н ости  во зд уха ;
3) у с тан о вка  в сушильной ка мере  кассет  с адсорбентом (пред

варительно определяется  толщина адсорбирующего слоя) ;
4) включение вентилятора  на период, необходимый для  д о 

стижения  ус тановившихся  значений параметров возд уха ;
5) отключение вентилятора ;  измерение конечных значений 

тем п е р а т у ры  и относительной влажности воздуха ;
6 ) подготовка  стенда к след ую щем у опыту по осушению воз

д у х а  (при другой толщине адсорбирующего слоя) — открытие 
воздушной заслонки для  вы равни вани я параметров воздуха  внут
ри стенда  и окруж аю щ ей среды;
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7) измерение (через 5— 10 мин) темпер ат уры  и относитель
ной влажности воздуха  (пар ам ет ры принимаются за нач ал ьн ые  
дл я  опыта  № 2 ) ;

8 ) у ст ан овка  в сушильной к а мер е  кассет  с тем ж е  видом а д 
сорбента,  но с другой толщиной адсорбирующего слоя 1;

9) включение вентилятора  на период, необходимый для  до
стижения установившихся  значений параметров ;

10) отключение вентилятора ;  измерение конечных п а р а м е т 
ров во здуха ;

11) отключение питания щита управления ;
12) построение на 3 —d -ди агра мм е  процессов осушения воз

д у х а  адсорбентом при различной толщине адсорбирующего слоя;  
определение энтальпии и вл аг осо де ржап пя воздуха  до и после 
осушения;

13) расчет удельной осушающей способности Дd (в г/кг) а д 
сорбера;

14) определение тепловлажностных коэффициентов ei и ег 
и сравнение их значений.

В отчете о выполненной работе необходимо представить  схе 
му  лабораторного стенда,  построение на 3 —d -ди агра мм е  лучей 
процесса осушения воздуха  адсорбентами,  а т а к ж е  таблицу с 
данными выполненных измерений и расчетов (табл.  30) ,

Т а б л и ц а  30

t \, / 7 , . d }, л . d  2,
Параметр °С о/. 0

а д е ’ 
м м кДж, кг г/к г кДж, кг г/кг кДж/кг

Значение «• При толщине 6 ; ,д с  =  <*>|

Значение При толщине б.,дс =  Й2

XI. Л А Б ОР А Т О Р НЫЕ  РАБОТЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ОБ ОР У ДОВ А НИ Я  К О Н Д И Ц И О Н Е Р О В

П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Е  Т Е П Л О О Б М Е Н Н Ы Е  А П П А Р А Т Ы

Цель работы: ознакомление с видами оребрения,  применяемо
го в поверхностных теплообменных а п п ар атах  кондиционеров,  
измерение геометрических ха рак те ристик оребренных поверх
ностей; определение геометрических хар ак теристи к ап пар атов  с 
оребренной поверхностью.

На стендах  показаны  реальные образцы оребрения (спираль
но-навивное оребрение — стальные оцинкованные трубы,  оребре- 
ние целыми и разрезанными стальными спирально-навивными

1 Д л я  осушения воздуха можно использовать другие виды адсорбентов.
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лента ми  с различной высотой и шагом ребер;  пластинчатое ореб- 
рение — стальные оцинкованные и медные трубы с насаженн ым и 
на них латунны ми,  медными и алюминиевыми ребрами с различ
ным шагом ребер,  гладк ой и рифленой поверхностью; спирально- 
накатное оребрение — накатны е  стальные,  алюминиевые и м е д 
ные трубы  с различным шагом,  высотой и толщиной ребра;  спи
рально-петельчатое  оребрение — стальные оцинкованные и мед-

бт—*4—-

) , , ж
h

п
1 1i i

1 Д
Г~

1—
J --i t t

4 =

i
ч

П и

f--- J|JU И

1"Ш
i

i B i z t

Рис. 43. Схемы оребренных поверхностей:
а — с п ласти н чаты м  оребрением; 0 — со сп ир ал ьно -н акатн ы м  орсбрснием; в  — со спи
раль н о-н ави вн ы м  оребрением

ные трубы,  оребренные спирально-навивной стальной или медной 
проволокой; внутреннее оребрение-медные трубы с пяти-, восьми- 
и д е ся ти кан а льн ым  оребрением,  а т а к ж е  элементы конструкций 
оребренных воздухоохладителей.

В качестве  реальны х образцов представлены возду хо охлади 
тели и конденсаторы бытовых кондиционеров « Н е в а » ,  «Д он басс »  
н БК-1500,  а т а к ж е  во здухоохладитель  и конденсатор шкафного 
автономного кондиционера 1\ТА-3; 15.

На  п л а к а т а х  приведены технологические схемы изготовления 
оребренных воздухоохладителей и конденсаторов шкафных а вто 
номных кондиционеров,  а т а к ж е  оборудование,  входящее в а вто 
матические линии их изготовления.

После ознакомления с конструкциями аппаратов  и видами 
нх оребренпя студенты определяют геометрические х ар ак т ер и с 
тики оребренных поверхностей во зд ухоохладителя  бытового а в 
тономного кондиционера БК-1500 (пластинчатое оребрение и 
коридорное расположение тр уб ок) ,  конденсатора шкафного 
автономного кондиционера (спирально-пакатное оребрение) и 
во зду хо н агр евател я  центрального секционного кондиционера 
(спирально-навивное оребрение).  Типы рассм атр и ваем ых  ореб- 
ренпых поверхностей приведены па рис. 43 .
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Определение геометрических хар ак тер исти к оребренных по
верхностей:

воздухоохладитель  с пластинчатым оребрением — на руж ны й 
ди а м е т р  трубки d„, толщина ребра бр, шаг  ребер U, высота  Н и 
ширина b пластины (р еб ра ) ,  шаг  трубок S i  в плоскости,  перпен
ди кулярной  направлению движ ения  воздуха ,  количество трубок 
■щ, о х ва т ы ва е м ы х  одной пластиной, общее количество трубок п 
и длина одной трубки /;

конденсатор со сппрально-накатным оребрением — диаметр 
труб ки  da, толщина ребра у  торца 6Т и основания 60, ш аг  ребер 
U, высота  ребра к, количество трубок п и длина трубки I, ср ед 
няя  толщина ребра бср= (6т +  60)/2 и диаметр  D, учитывающий 
высоту  ребра (D = dn + 2h)\

возд ухона греват ел ь  со спирально-навивным оребрением — 
диаметр  трубки du, толщина ребра у  основания 80 и торца 
6т, ш аг  ребер U, высота ребра h, количество тр уб ок я ,  длина 
тр уб ки  I, диам етр  D = dH+2h\

Определение геометрических ха рактеристик  аппар ат ов  с 
оребренной поверхностью: площадь поверхности ребер Fp, пло
щ а д ь  наружной поверхности трубок,  свободная  от ребер, FMр, 
полная  площздь теплопередающей поверхности Fор, площадь 
жи во го  сечения Fm.c, коэффициент оребрения рор.

Площ ад ь Fp, Fмр и Fx .с рассчитывают по следующим форму
л а м :

ап п арат  с пластинчатым оребрением

(109 )

( 110)

где  fфР — площадь поперечного сечения ап п ар ата ,  м 2; 
ап п ар ат  со спирально-накатным оребрением

F v =  0 ,7 8 5  ( D 2 - d l ) j j ,  м2/м;

апп арат  со спирально-навивным оребрением
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М[)
(  D b , \

=  3 ,14  f — l j ~ j ’ М2/М:

P _  f (l ‘/h \ 9^ж.с— /фр £ J> M“‘

Полную площадь  теплопередающей поверхности аппаратов  с 
любой оребренной поверхностью и коэффициент оребрения оп
ределяют по формулам :

^ор = 4* Fмр!
op

Кор ' F  '1 НН

где Fm — площадь внутренней поверхности трубок,  м 2/м.
По известным значениям площадей Fv и FMV, количества т р у 

бок и длины одной трубки рассчитывают площадь теплопереда
ющей поверхности аппар ат ов

F  =  F ovn l .

Расчетное значение F сравнивают со значением F, приведен
ным в паспортных дан н ых  теплообменных аппаратов ,  и опреде
ляют процент ошибки измерений и расчетов.

Д а н н ы е  измерений и расчетов сводят  в таблицы (табл. .  
31, 32).

Т а б л и ц а  31

Параметр 5р, мм С/, мм И,  мм Ь, мм S i , мм п } шт.
мм

/, м

Аппарат с пластинчатым оребрением
Значение

Продолжение табл. 31

Параметр f p ,  м = /м ^ м р ’ м2/м ^ Ж .С  м! F o p . м 2/м f  вн- м=/4 F , м* ^ор

Аппарат с пластинчатым оребрением

Значение

Т а б л и ц а  32

Параметр ^ н , мм $о» мм V  мм U,  мм h ,мм D , мм S i ,  мм п} шт.

Аппарат со спирально-накатным оребрением или аппарат со спирально-навив
ным оребрением

Значение
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Продолжение табл. 32

Параметр V F мр Л к .с - ' V F ,  м 2
м 2/м м-’/м м2 м 2/м м 2/м •ор

Аппарат со спирально-накатным оребрением или аппарат 
со спирально-навивным оребрением

Значение

* Для аппарата со спирально-навивным оребрением — Лт (толщина ребра 
у торца).

П ОВ ЕР Х Н О С Т Н Ы Й  В О З Д У Х О Н А Г Р Е В А Т Е Л Ь

Цель работы:  определение коэффициента теплопередачи по
верхностного во здухонагревателя .

Л абораторн ая  устан овка  (рис. 44) состоит из во зд ухо наг ре
в а те ля  с пластинчатым оребрением,  д в у х  осевых вентиляторов,

Рис. 44. Лабораторный стенд для определения коэффициента теплопередачи 
поверхностного воздухонагревателя:
1ДУ— щит уп р авл ен и я :  1ЭИ, 2ЭИ — э л е кт р о н а гр ев а тел и  водян ого  т е р м о с т а т а ;  Р Т К — 
ртутн ы й  показываю щ и й  термометр  с ко н т ак тн ы м  устрой ством ;  Af — э л е к т р о д в и г ат е л ь  
м е ш ал к и :  В Т — водяной терм о стат ;  // — насос д л я  в оды ;  /777, 2ТП — терм о пары  д л я  
контроля  т е м п е р а т у р ы  воды :  ПС,  2ТС — те р м о м етры  сопротивления д л я  контроля  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а ;  О В {, ОВ : — вентиляторы  осевые

водяного термостата ,  насоса и трубопроводов для  подачи и от
вода  воды из во здухонагревател я ,  щита управления .  Установка  
оснащена контрольно-измерительными приборами (ртутным кон
та ктн ым термометром д л я  автоматического по дд ер жан ия з а д а н 
ной тем перат уры  воды, подаваемой в во здухонагревател ь ,  термо
парами  и автоматическими потенциометрами дл я  контроля 
темпер ат уры  воды,  термометрами сопротивления и автомат и че
ским мостом д л я  контроля за температурой воздуха  до и после
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нагревания ,  анемометром дл я  измерения скорости движен ия 
во з д у х а ) .

П орядок выполнения работы:

1) определение габарит ны х  размеров возду хонаг реват ел я  и 
геометрических ха рак те ристик оребренной поверхности и сост ав 
ление схемы присоединения трубопроводов воды:

а)  измерение г абаритны х размеров во зд ухонаг реват ел я  (д ли
ны I, высоты Н и глубины Ь)\

б) определение геометрических хар ак теристи к оребренной 
поверхности:  наруж ного ди ам етра  трубки dn, толщины ребра бР, 
шаг а  ребер U\

в) составление схемы присоединения трубопроводов воды к 
воздухонагревател ю;

2 ) включение водяного термостата ,  контактный термометр 
которого предварительно настраивается  на за да нную  т ем п ер а 
т ур у  подаваемой воды (40—90°С),  и вывод его на заданный ре
ж и м  работы;

3) измерение начального значения тем пературы  воздуха ;
4) включение вентиляторов;
5) измерение скорости движен ия воздуха  на выходе из в о з д у 

х онаг ревате ля  ( для  большей точности за мер ы  выполняются  те р 
моанемометром в четырех точках  площади фронтального сечения 
воздухонагревателя ;  зат ем  определяется  среднее значение ско
рости Ыср);

6 ) определение количества воздуха  с учетом скорости соСр и 
площади F $ p фронтального сечения возд ухона греват ел я ;

7) включение насоса для  подачи воды в возд ухо наг реват ел ь  
и проведение р е ж и м а  нагревания  воздуха  в течение 20 . . .  30 мин;

8 ) измерение конечного значения температуры во зд уха ;  из
мерение тем пер ат уры  воды,  подаваемой в возду хо на греват ел ь  и 
выходящей из него;

9) отключение насоса,  водяного термостата ,  вентиляторов и 
щита управлен ия ;

10) определение теплопроизводительности Q„ в (к Вт)  во зд у 
х онаг ревателя  с учетом разности м е ж д у  температ ура ми  во здуха

Q h =  V ? c ( t 2 —  ?i);

11) расчет площади Fop теплопередающей поверхности во зд у 
хонагрева теля  к а к  с ум м ы  площадей Fp и FKp, определяемы х по 
формулам  (109) ,  ( 11 0) ;

12) расчет среднего арифметического температурного напора

+ tW, h + h
ср-  2 “  2 ’

Где — температура воды, подаваемой в воздухонагреватель и выхо
дящей из него, °С;
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13) определение коэффициента теплопередачи
(Ун-Ю3 

к =  -■
F орД*ср

Д а н н ы е  наблюдений и расчетов заносят  в таблицу ,  сост ав лен
ную по форме (табл.  33) .

Т а б л и ц а  35

П араметр О о
о о м/

с

S -

о

з-
сс §

- -
СJ

3 ьГ с <
я

СУ а;

Значение

П АР ОВ ОЙ Т Е Р М О Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Й  У В Л А Ж Н И Т Е Л Ь

Цель работы:  расчет максимальной увл а ж н я ю щ е й  способно
сти парового терморадиационного у в л а ж н и т е л я  и его коэффици
ента полезного действия  при заданной производительности по 
воздуху .

Лабораторный стенд показан на рис. 40.

Порядок выполнения работы:

1) включение питания щита управ ления  и к в ар ц евы х  л а м п  
у в л а ж н и т е л я ;

2 ) включение вентилятора ;
3) измерение начальных значений те м п ерату ры  и относитель

ной вл ажности  возд уха ;
4) полное открытие заслонки д л я  подачи пара  и контроль з а  

пока заниями измерителя  температ уры  и относительной в л а ж н о 
сти во здуха ;

5) закрытие заслонки,  отключение вентилятора  и питания 
щита управления при достижении установившихся  параметров- 
во зду ха ;

6 ) графическое определение с помощью 3 —d -д и агр а мм ы  н а 
чального и конечного в л аг осо дер жан ия возд уха ;

7) расчет  увлаж н яю щ ей  способности Gn (в кг/с)
Gn= V 9 (d2-d{)\Q -z,

где V — производительность вентилятора по воздуху, м3/с ( V7=0,042  м3/с);
8 ) определение количества теплоты,  необходимой дл я  испа

рения 1 кг  воды,

Я иен =  ^*100 “Ь ^w ^ п о в   ̂Wy  )  ’

где гюо — скрытая теплота испарения воды при 100°С, кДж/кг ('"'юо =  
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=  2257,3 кДж/кг); (Поб — температура испарения воды, °С (/По в=  100°С); 
i w — температура воды, поступающей в увлажнитель, °С _ =  20°С^;

9) расчет  коэффициента полезного действия  у вл а ж н и т е л я
ОпЯ йен

Т‘У -  N2У И3.1
где Л'пзл — общая мощность кварцевых ламп, кВт (Л:113л= 1  кВт);

10) сравнение полученного значения коэффициента полезного 
д ей ст ви я  с коэффициентами паровых увлаж ните лей  др угих  кон
струкций;  анализ  значений коэффициентов полезного действия  
к г аб ар ит ны х разм ер ов паровых увлаж нителей ;  выбор наиболее 
совершенных из них дл я  внедрения в системы технологического 
кондиционирования воздуха  на предприятиях мясной и молочной 
промышленности.

В отчете о выполненной работе необходимо представить  р а с 
чет  увл а ж н я ю щ е й  способности и коэффициента полезного д ей 
с т ви я  терморадиационного у вл аж н и тел я ,  провести сравнитель
ный анализ  паровых увлаж ните лей ,  в том числе и у в л а ж н и т е л я  
данной конструкции,  д ать  рекомендации по промышленному 
внедрению наиболее прогрессивных конструкций паровых у в л а ж 
нителей.

А В Т О Н О М Н Ы Й  А Г Р Е Г А Т Н Ы Й  К О Н Д И Ц И О Н Е Р

Цель работы:  ознакомление с устройством автономного а г р е 
гатного кондиционера (с раздельным  исполнением);  определение 
■его производительности по воздуху ,  тепло- и холодопроизводи- 
тельности,  осушающей способности, а т а к ж е  давлени я во зд у ха ,  
вы ходящ его  из кондиционера.

У стано вка  состоит из автономного агрегатного кондиционера,  
вмонтированного в стену лаборатории на подставке  с внброосно- 
ванием,  щитов управления и контроля.

В состав  автономного агрегатного кондиционера (рис. 45) 
входя т  возду хо обраб ат ыв аю щий и компрессорно-конденсаторный 
а гр е г а т ы .  Воздухо обраб ат ывающий агрег ат  состоит из фильтра 
д л я  очистки во зду ха  от пыли, воздухоохладителя ,  во здухо наг ре
в а т е л я ,  центробежного вентилятора  и приточной воз ду хораспр е
делительной решетки,  а компрессорно-конденсаторный аг р е г ат  — 
из герметичного компрессора,  конденсатора ,  осевого вентилятора ,  
дросселирующего устройства  и фильтра-осушителя.  Воздухооб
раб ат ывающ ий и компрессорно-конденсаторный аг ре гаты  соеди
нены м е ж д у  собой т р у б ка м и  д л я  подачи жидкого  хлад она  в во з
д ухо о хл ади те ль  и вы хо да  паров хл адона из него.

В озд ух оохл ад ит ел ь  и конденсатор кондиционера п р ед ста вл я 
ют собой поверхностные теплообменные ап п ар аты  с пластинча
тым оребрением.
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Электрический во зд ухо на греват ел ь  кондиционера выполнен 
из трех трубчаты х  электронагревателей  мощностью по 0,7 кВт.

На щите управления установлены контрольно-измерительные 
приборы (ртутные термометры типа ТТ и гигрометры типа ГП 
для  измерения тем пературы  и относительной вл ажности  воздуха ;

ВО А — в о зд ух о о б р аб аты ваю щ и й  а гр е г а т ;  ККА — компрессорно-конденсаторный а гр е г а т ;  
ЦВ  — вентилятор  центробеж ный ;  ВН  — в о з д у х о н а г р е в а т е л ь ;  ВО — в о зд у х о о х л ад и т е л ь ;  
Ф  — фильтр; РТ  — регенеративный теплообменник; Д Р  — дроссельн ое  устройство. ; ОВ — 
осевой в ентилятор ;  КД  — конден сато р ;  ФО  — ф и льтр-осуш итель ;  КМ  — компрессор гер 
метичный

пневмометрические трубки и-микроманометр дл я  измерения д а в 
ления во здуха ,  аспирацнонный психрометр с электроприводом 
дл я  контроля работы показывающих гигрометров,  манометриче- 
ское термореле типа ТР для  автоматического включения электр и
ческого возд ухо наг реват ел я  и компрессора,  лабораторные весы 
типа Т Л К  дл я  измерения массы выпавшего ко нден сата ) ,  а на 
щите контроля — вторичные приборы показывающих гигромет
ров и автоматический потенциометр.

Перед выполнением лаб ораторной-работы  необходимо озна
комиться  с устройством кондиционера,  а т а к ж е  с приборами 
контроля и регулирования параметров во здуха .

Порядок проведения работы:
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1) подсоединение к приточной решетке кондиционера н ап ра в 
ляющего короба;

2 ) включение питания щитов управления и контроля,  а т а к ж е  
вентилятора  возду хообраб ат ыв аю щего  а грег ат а ;

3) измерение начальн ых значений тем пературы  и относитель
ной влаж ност и возд уха ;

4 ) определение среднего дав лени я воздуха ,  выходящего из 
кондиционера,

АЛ| + ДЛо+ ЛЛ j
Рп = 9 ,8 1  ^  --------  К м , ( 1П)

с р  ,5

где iV(|, \/i2, A/i: 1 — отсчет по шкале микроманометра (по результатам трех 
замеров), мм; Л'„ — постоянный множитель микроманометра (значения К» 
нанесены па дугообразную стойку прибора);

5) определение атмосферного давлени я рс> по показаниям  
бар омет ра ;

6 ) определение плотности вл ажного  воздуха ,  выходящего из 
кондиционера,  по формуле (8 ) ;

7) определение скорости движ ения  воздуха ,  выходящего из 
кондиционера,

" с р  ■

■2р
"ср : (112)

Рв

8 ) расчет производительности кондиционера по возд уху
V  =  ыс1,аЬ,

где а. Ь — размеры приточного патрубка кондиционера,.м;

9) включение во зд ухонаг реват ел я ;
10) наблюдение за показаниями термометров,  контролирую

щих те м п ер ату ру  во здуха ,  входящего в кондиционер и в ы х о д я 
щего из него, и определение установившегося  значения т е м п ер а 
туры  во здуха ;

11) отключение вентилятора  и воздухо на греват ел я ;
12) определение теплопроизводигельности кондиционера

Фна гр — (J > ^1) ,

где р — плотность сухого воздуха при начальной температуре и атмосферном 
давлении, измеренном по барометру, кг/м3; l2, /j — температура воздуха после 
и до нагревания, °С;

13) доведение с помощью во здухонагревателя ,  включенного в 
режим автоматического управления ,  установившегося  значения 
темпер ат уры  возд уха  в по мещении1;

1 Терморегулятор воздухонагревателя настроен на температуру В̂ =  22°С; 
в установившемся режиме колебания температуры воздуха в помещении не 
превышают ±1°С.
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14) доведение с помощью парового у в л а ж н и т е л я  1 у с т а н о ви в 
шегося значения относительной влажности в о з д у х а 2;

15) отключение возду хонаг реват ел я  и парового увлаж нителя ; ,  
включение компрессора и осевого вентилятора  и замер  ц ;

16) контроль за  температурой и относительной вл аж ност ью  
во зд у ха ,  входящего в кондиционер и выходящ его из пего, и опре
деление т 2, характеризующего достижение установившихся  п а р а 
метров во зд уха ;

17) определение с помощью 3 —d -д и агр а мм ы  энтальпии и 
вл а го со дер ж ан и я  воздуха  по известным начал ьн ым  и конечным 
значениям тем пературы  и относительной влажности;

18) расчет холодопроизводительности и осушающей способ
ности кондиционера

Qo =  V? {-Уг -  ,74);

« Го с у ш =  № - < * < )  1 0 - 3 ,

где 9 з, 9 4 — энтальпия при начальных и конечных параметрах воздуха npit 
его охлаждении, кДж/кг; d3, rf4 — влагосодержание при начальных и конеч
ных параметрах воздуха при его охлаждении, г/кг;

19) определение массы  выпавшего  конденсата
°к = р с б '— (?сб,

где Gc6, , G ев — масса сборника после и до опыта, г;

2 0 ) определение осушающей способности кондиционера по- 
массе  выпавшего конденсата

где Ат — период работы воздухоохладителя, с;

2 1 ) сравнение значений И̂ осущ и W ' ocуш и определение р а с 
хо жд ения  Wо с у ш — W ^ 'o c y m  (в % ) .

В отчете о выполненной работе необходимо представить  схе
м у  кондиционера,  объяснить его устройство и мето дику  проведе
ния опытов,  а т а к ж е  составить таблицы  с данн ым и выполненных 
измерений и расчетов (табл.  34, 35, 36) .

Т а б л и ц а  34

ь
н п

Параметр им мм м
м с Р . м/

с

и

Г, N п и
о и:

<1 < <1 CJ, - 9- О. Си 3

Значение

1 Паровой увлажнитель не входит в состав кондиционера; доведение зна
чения относительной влажности воздуха до заданного осуществляется с по
мощью автономного парового увлажнителя.

2 Влагорегулятор настроен на относительную влажность фD = 60%; в ус 
тановившемся режиме колебания относительной влажности воздуха в поме
щении не превышают ±5%.
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Т а б л и ц а  35

Т емпера-! ура в о з д у х а ,  °С

П ар аметр V,  м 3/с
на входе на выходе

р, кг/м3 ^ н з г р  * 
кВт

Значение

Т а б л и ц а  36

Параметр

Т е м п е р ат у р а ,  °С О тносительная  в л а ж 
ность , %

Э нтальпи я кД ж / к г

на вхо де на вы хо де на входе . на вы хо де на входе на в ы х о д е

Значение
Продолжение табл. 36

П араметр

В л а го с о д е р ж а н и е ,  г/кг
М асса

Холодо-
произво- В рем я ,

с

О суш аю щ ая  спо
собность , кг/с

ко н ден 
с а т а ,  г

дитель-  
ность Qц, W" о с у ш w 'осушна входе на вы хо де кВ т

Значение

Э Ж Е К Ц И О Н Н Ы Й  К О Н Д И Ц И О Н Е Р - Д О В О Д Ч И К

Цель работы:  ознакомление с устройством эжекционного кон- 
диционера-доводчика ,  определение его ха рактеристик и построе
ние на 3 — d -д и агр а мм е  схемы обработки воздуха .

Эжекционные кондиционеры-доводчики,  я вл яясь  местными 
а п п а р а т а м и  тепловлажностной обработки воздуха ,  пре дназн а
чены дл я  доведения  параметров воздуха ,  подаваемого централь
ным кондиционером,  до заданны х,  рекомендуемых  комфортными 
л словиями.

В состав лабораторного .стенда входят  эжекцпонный конди
ционер-доводчик,  водяной термостат ,  насос д л я  воды, термостат  
д л я  первичного во зду ха  и щит управления (рис. 46) .

Эжекционный кондиционер-доводчик состоит из к а м ер ы  пер
вичного во зд у ха ,  панели с эжектирующими соплами,  воздушного 
фильтра,  поверхностного теплообменника,  клап ана  дл я  регули
рования расхода  первичного воздуха ,  смесительной ка м е р ы  и 
п а т р у б к а  дл я  приточного воздуха .

К а мер а  первичного воздуха  служит  д л я  создания избыточно
го статического дав лен и я  перед соплами.  Внутренняя  сторона 
к а м е р ы  покрыта  шумопоглощающей мастикой,  а ни жняя  ее 
4 acfb  — дополнительно норопластом.  Внутри ка мер ы  располо
ж е н а  распределительная  труба ,  продольный паз которой з а к р ы т

195



кл ап аном  для  регулирования расхода первичного воздуха .  Кон
цы распределительной трубы выступают из торцовых стенок 
ка мер ы .  На одном конце распределительной тр уб ы закреплена 
з а г л у ш к а ,  а на другом — патрубок ,  соединяющий эжекционный 
кондиционер-доводчик с ка налом  подачи первичного во здуха .

Рис. 46. Лабораторный стенд для испытания эжекционного кондициопсра-до- 
водчпка:
Щ У — щит уп р а в л е н и я ;  Р Т К — ртутный п оказы ваю щ и й  тер м о м ет р  с к о н т ак тн ы м  у с т 
ройством; ЭМ — э л ек т р о д в и г ат ел ь  м е ш ал ки ;  ВТ  — водяной те р м о стат ;  Н — насос д л я  
во д ы ;  1ЭИ, 2ЭИ — э л ек трон агрев атели  водяного  т е р м о с т а т а ;  В Ф  — фильтр воздуш н ый ;  
ТО — теплообменник; Э П — п ан ель  с э ж ек ти р ую щ и м и  соп лами ;  ПП — приточный п а т р у 
б о к ;  ГГС, 2ТС — те р м о м етр ы  сопротивления д л я  контроля  т е м п е р а т у р ы  приточного во з 
д у х а ;  С К — см еси тел ьн ая  к а м е р а ;  КПП — к а м е р а  первичного в о з д у х а ;  РТ  — расп р едел и 
т е л ь н а я  т р у б а ;  ЦВ  — ц ентробеж ный  вентилятор : ЭН — э л е к т р о н а гр ев ател и  т е р м о стата  
первичного в о з д у х а ;  ТПП — те р м о стат  первичного в о з д у х а ;  ЗТС, 4ТС — те р м о м етры  со
противления  д л я  контроля  т е м п ер атур ы  первичного в о з д у х а ;
У  — первичный в о зд ух ;  // — вторичный в о здух ;  /// — приточный во здух

Панель с эжектирующими соплами расположена нал камерой 
первичного воздуха ,  образуя  нижнюю часть смесительной к а 
меры.

Панель с соплами выполнена из полиэтилена,  что способст
вует  глушению шума ,  который создается  струями первичного 
во зд уха ,  выходящего из сопл.

Воздушный фильтр установлен перед теплообменником и 
пред ставляет  собой капроновое сито малого сопротивления,  кон
цы которого з аде лан ы  в планки и крепятся  к фланцам теплооб
менника.

Поверхностный двух рядны й теплообменник изготовлен из 
медных труб с пластинчатым алюминиевым оребрением.

Изменение количества воздуха  с помощью тяги,  выведенной в 
смесительную камеру ,  осуществляется  кл апаном  первичного во з
д у х а ,  а изменение положения тяги — гайкой.  При вращении
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гайки  ключом но часовой стрелке  расход первичного воздуха  
уменьшает ся ,  при вращении против часовой стрелки — увеличи
вается .

Смесительная  к а м е р а  предназначена  дл я  смешивания пото
ков первичного и вторичного (обработанного в теплообменнике) 
воздуха .

В п ат руб ке  д л я  приточного во здуха  формируется воздушный 
поток, выходящий из смесительной камеры ,  и подается в поме
щение в заданном направлении.

Н а гр е в а т е л ь н а я  система стенда состоит из термостата  для  
на гревания воды,  теплообменника эжекциокного кондиционера- 
доводчика и трубопроводов для  циркуляции воды. Вода  в тер
мостате  н а гревает ся  д в у м я  трубчатыми электр она греват елям и 
мощностью 700 и 300 Вт: первый предназначен дл я  на гревания 
р о д ы  и доведения ее температ уры  до заданной,  второй — для  
п оддер жан ия те мпер ат уры  воды на заданном уровне.

В лабораторном стенде центральный кондиционер отсутству 
ет, и поток первичного воздуха  поступает из воздушного термо
стата ,  оборудованного приборами для  поддержания постоянных 
параметров .  Первичный воздух  из воздушного термостата  по 
воздуховоду  и входному п атрубку  подастся через паз подво гя- 
щей трубы  в к а м е р у  первичного воздуха .  Из нее воздух  через 
отверстия в панели с эжектирующпм и соплами в виде отдельных 
струй поступает  в смесительную камер у ,  со зда вая  в ней р а з р е 
жение.  В р езульта те  действия струй в смесительную ка меру  
з а с а с ы в а е т с я  воздух  из помещения со стороны теплообменника  
(вторичный во зд у х ) .  Смесь  воздуха  подается в помещение.

Щит управления предназначен для  дистанционного включе
ния оборудования стенда,  сигнализации его работы и а в т о м а т и 
ческого контроля за пар ам етрами  воздуха .

Д л я  дистанционного управления электр одвиг ат ел ям и вен
тилятора ,  м еш ал ки  и насоса с л у ж а т  тумблеры  и сигнальные 
лампы.

При дистанционном контроле за температурой и относитель
ной вл аж ност ью  обрабаты ваем ого  во здуха  используются а в т о м а 
тические самопишущие мосты.  В качестве  датчиков (первичных 
измерителей парам ет ров )  с л у ж а т  платиновые термометры сопро
тивления,  контролирующие те мперат уру  воздуха  по сухому  и 
мокрому термометрам .

Местный контроль за температурой и относительной в л а ж н о 
стью первичного во здуха  (в термостате)  и воздуха  внутри поме
щения о сущ еств ляется  психрометрами тина ПБ. Температ ур а  
воды, циркулирующей в т р уб ка х  теплообменника,  измеряется  
спиртовыми термометрами типа ТС.

Д л я  регулирования температуры  воды предназначен ртутный 
термометр с конт актны м термометром.

Кроме того, лабораторный стенд оснащен пневмометрпчеекп- 
ми тр уб ка ми  и микроманометром для  измерения давления при



точного во здуха ,  барометром — дл я  измерения да в лени я  атмос
ферного воздуха .

Основными хар ак теристи кам и эжекционного кондиционера- 
доводчика  являю тся  производительность по возд уху  (общая  и по 
первичному во з д у х у ) ,  тепло- и холодопроизводительность.

Перед  проведением работы по определению характеристи к 
эжекционного кондиционера-доводчика необходимо ознакомить
ся  с устройством ап п ар ат а  и назначением его элементов ,  а т а к 
ж е  определить диам етры  воздуховода  первичного во зду ха  и при
точного пат руб ка ,  диаметр  эжек ти рую щег о  сопла в панели, 
которая  являе т с я  съемной. В ней могут  быть  размещены сопла 
диам етром 3,5; 4,5 и 5,5 мм. При этом общее количество сопл 
о ст ае т с я  постоянным и равным 120 .

П орядок проведения работы:
1) измерение начальных значений тем пер ат уры  и относитель

ной влажности  первичного и вторичного возд уха ;
2 ) включение питания щита управ ления  и водяного т ермоста

т а  и выво д термост ат а  на за данны й режим р а б о т ы 1;
3) ус тан овка  клап а н а  первичного во зд у х а  в определенном 

положении и включение вентилятора ;
4) определение да влени я первичного и приточного возд уха  по 

формуле ( 111) ;
5) определение атмосферного да в лени я  по показаниям  баро 

метра ;
6 )  расчет  плотности РВ] первичного и Рви приточного 

во зду ха  с учетом формул (8 ) и (7 ) ;
7) определение скорости дв иж ения  первичного и приточного 

в о з д у х а  по формуле ( 112) ;
8) определение производительности кондиционера-доводчика 

бо  воздуху:
общей производительности

производительности по первичному воздуху
.2

тде d а — диаметр приточного патрубка, м; d i — диаметр воздуховода для по 
дачи первичного воздуха, м;

9) сравнение значений V; и V\
'  1 рек

V , = ( 0 , 0 0 5 .  . . 0 , 0 1  )/гл ,
рек

1 Рекомендуемая температура воды в режиме нагревания воздуха состав
л яет  30—70°С.
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где 0,005 . . .  0,01 — количество наружного воздуха, подаваемого в помещение- 
на одного человека, м3/с; пл — количество людей, одновременно находящихся 
в лаборатории.

Если при сравнении Vi и ^ i peK ока ж е т ся ,  что Vl < v ipeK' 
то кл ап ан  д л я  регулирования количества первичного воздуха  
открывают до положения,  когда  ^  =  ViPeK (при этом гайку  
торцовым ключом вращ аю т  против часовой стр елки ) ;

10) определение производительности по вториунаму воздуху

11) определение коэффициента эжекции

12) включение насоса  дл я  подачи воды в возду хона греват ел ь  
и проведение р е ж и м а  нагревания  во здуха  в теплообменнике- 
(в течение 20 . . .  30 м и н ) ;

13) измерение конечного значения температуры воздуха  за 
теплообменником;

14) отключение насоса,  водяного термостата ,  вентиляторов 
и щита уп рав лен ия ;

15) определение теплопроизводительности кондиционера-до- 
водчика  с учетом разности м е ж д у  температура ми  возд уха  до и 
после нагревания ;

16) сравнение расчетных значений V_, V'i, К-., и QHarp с п ас 
портными данными кондиционера-доводчика.

Перед  построением на — d -диаграмме схемы обработки в о з 
д у х а  со ставляют тепловой и влажностный балансы кондициони
руемого помещения ,  а т а к ж е  рассчитывают тепловлажностные 
коэффициенты дл я  теплого и холодного времени года.

При расчете теплового 2 Q и влажностного 2 W балансов ,  а 
т а к ж е  тепловлаж н остн ых  коэффициентов ет и ех, х ар ак тер и зую 
щих изменение состояния воздуха  в помещении в теплое и холод
ное вр ем я  года,  используют обычную методику  [4, 15, 1].

Примеры  расчетов приведены в настоящем пособии (см. 
г лав ы  II и I II) .

При построении на 3-—d -ди аграмме схемы обработки в о з д у 
ха учит ывают расчетные парам ет ры внутреннего воздуха ,  соот
ветствующие теплому  и холодному периоду года,  и постоянную 
те м п ер ату ру  первичного во здуха ,  поступающего из воздушного 
термостата ,  в котором подд ер ж ивается  определенная  т ем п е р а т у 
ра в зависимости от времени года.

В начале  строится схем а обработки воздуха  дл я  теплого пе
риода.  Д л я  этого на & —d -д и а гр а м м у  наносится точка  В г, х а р а к 
териз ующая расчетные пар ам етры  внутреннего воздуха  (рис. 47,
о ) ,  и через нее проводится луч,  тепловлажностный коэффициент 
которого равен ет- П а р а м е т р ы  приточного возд уха  определяют
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по рабочей разности м е ж д у  энтальпиями воздуха

2<?тД.7„
VK

где TQ1 — общее количество теплоты, поступающей в помещение в теплый 
период, кВт; рп — плотность приточного воздуха, кг/м3.

Энтальпия приточного во здуха  определяется  из разности

Рис. 47. Построение на /—d-диаграмме схемы обработки воздуха в эжекцион- 
ном кондицнонере-доводчике:
а  — в теплый период; б  — в холодный период

На пересечении луча  ет и изоэнтальпы ■7 и.г находится  точ
ка Пт, ха рактери зую щ ая  параметры приточного во зду ха  для  
теплого периода.

Затем  при известных значениях тем перат уры  и относительной 
влажности  первичного воздуха ,  зам еренных при проведении опы
та,  находя т  положение точки

Положение точки От, характеризующей состояние вторичного 
во зду ха  после его охлаж ден ия  в теплообменнике эжекционного 
кондиционера-доводчика,  определяют,  соединяя  точки и Я т
прямой линией, а затем продолжая  ее до пересечения с верти
калью,  проведенной через точку Вт.

Холодопроизводительность эжекционного кондиционера-до
водчика  рассчитывают по формуле

Оо--= V „ c ( * B “ 'о
t о — температу-где с — удельная теплоемкость воздуха, кД ж /(кг-К ); I 1

ра вторичного воздуха, входящего в теплообменник и выходящего из него °С.

Построение на Э —d -ди аграмме процесса обработки воздуха  
в холодное время года начинается с нанесения луча,  тепловлаж-  
постный коэффициент которого равен ех (рис. 47, б ) ,  проходяще-
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го через точку  Вх (расчетные параметры внутреннего в о зд у х а  в 
холодный период) .

Рабочую разность м е ж д у  изоэнтальпами дл я  холодного пери
ода  определяют по формуле

д j  =  х . 
рх V9a

где ZQ,. — общее количество теплоты, поступающей в помещение в холодный 
период, кВт.

По найденной разности д^ Рх рассчитывается  энтальпия 
приточного воздуха

’X X
.где .Уп , . 7 в — энтальпия воздуха соответственно приточного и внутрен
него в холодный период, кДж/кг.

На пересечении изоэнтальпы ^ п х с лучом ех находится  точ
ка  Я х, х а р а к т е р и зу ю щ а я  параметры приточного возд уха  д л я  
холодного периода.

Вл-агосодержание первичного во здуха  дл я  холодного периода 
определяется  с помощью разности

Ad =  (dB^ —  rfn ^ ) ( l  -ЬА'э),

где d R , d п — влагосодержание воздуха соответственно внутреннего иX X
приточного в холодный период, г/кг.

d. =  d —  Arf.1 „ R „

З н а я  па р а м е т р ы  t\ и d\ . определяют положение точки 
П j . З а т е м  через точки Я ,  и я х проводят прямую до пере
сечения с верти калью rfBx =  const и  находят  местополжение точ
ки К. Точка  К  х а р актер и зуе т  состояние во здуха  на выходе  из 
теплообменника  при его нагревании,  а точка  Вх — на входе в 
теплообменник.

Следовательно,  теплопроизводительность эжекционного кон- 
диционера-доводчика равна

Ф н агр  =  (^к

В отчете о выполненной работе необходимо представить  схе
м у  лабораторного стенда,  таб лицу с данными выполненных из
мерений и расчетов (табл.  37) ,  а т а к ж е  построение на 3 — d -ди а
гр ам м е  сх ем ы обработки возд уха  д л я  теплого и холодного пе
риодов.

7— 1345 2<И



Т  а б л  и ц а 37

Параметр °с 12, °С
р  у Па 

В1 % ’ па  Рв1’ Рв" ’ V  м/скг/м* кг/м®

Значение
--«Г

П р о д о л ж е н и е  т а бл .  3 7

Параметр ton , м/с V, м3/с , м*/с Кэ <?•, кВт ^ н а г р '  кВт

Значение

Ц И К Л О Н  Д Л Я  О ЧИ С Т К И  В О З Д У Х А  ОТ П Ы Л И

Цель работы: ознакомление с оборудованием д л я  грубой,  
средней и тонкой очистки возд уха  от пыли, а т а к ж е  определение 
его основных хар ак те ристик (степень очистки т]Эф и а эродина ми
ческое сопротивление Ар) .

мт тпм п мм в рта

Рис. 48. Лабораторная установка для испытания циклона:
ПВ  — приточный в о зд ух о в о д ;  М Ж  — м ан о м етр  ж и дк о стн о й  U -о б р азн ы й ;  ТПМ — трубкг?  
д л я  в во да  пылевидного  м ат е р и а л а  в в о зд ух о в о д ;  П — п и т ат е л ь ;  Ц — циклон; ММ  — 
м и кр о м ан о м етр ;  ФТ  — фильтр тк а н е в ы й ;  В  — вентилято р ;  ФТО  — фильтр тонкой очистки 
в о з д у х а ;  СБ — сборник пылевидного  м а т е р и а л а

Л а б о р ат о р н ая  уст ан овка  (рис. 48) состоит из во зд уховодов ,  
питателя ,  циклона,  съемного сборника д л я  пылевидного м а т е р и а 
ла ,  центробежного вентилятора,  ткан евого  фильтра и ячейкового  
фильтра с фильтрующим материалом ФП.  Кроме того, у с т а н о вка  
оснащена контрольно-измерительными приборами:  пневмометри-  
ческими тр уб ка ми  и микроманометром д л я  измерения ди н а ми 
ческого дав лен и я  воздуха  в приточном воздуховоде ,  ж и дкостны м  
U -образным манометром дл я  измерения перепада  дав ле н и я  во з
д у х а  в циклоне,  барометром-анероидом д л я  измерения атмосфер
ного давлени я ,  психрометром д л я  измерения те м п ерату ры  в о з д у 
ха  по сухом у  и мокрому термометрам ,  а т а к ж е  лабораторным и 
весами д л я  определения массы  пыли, ул авл и ваемо й  в циклоне .
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В состав  центробежного вентилятора  входит устройство дл я  
рег улировани я напря жения ,  подаваемого на его э л ектр о д ви га 
тель,  в цел ях  изменения производительности вентилятора .

Пылевидный материа л  вводится в поток воздуха ,  с о з д а в а е 
мый центробежным вентилятором,  с помощью питателя ,  осна
щенного дозатором.  Производительность дозатора  рег улируется  
путем изменения нап ряжения ,  подаваемого на его электропривод .  
При включенных вентиляторе и питателе  в поток воздуха  подает
ся  определенное количество пылевидного материала .  В циклоне 
основная  часть пылевидного м атери ала  отделяется  от во зду ха  и 
собирается  в сборнике.  О с тавш аяся  часть у л а в л и ва е т с я  снач а ла  
т к а н е в ы м  фильтром,  а зат ем  фильтром тонкой очистки во здуха .

П орядок  проведения р а б о т ы 1:
1) взвешивание на лабораторных весах  пылевидного м а т е 

р и а л а ,  сборника и тканевого мешка ;
2 ) включение электроприводов вентилятора  и питателя  и 

вы во д  их на зада нный режим работы путем рег улирования по
д а в а е м о г о  на п ря жен и я ;

3) подача  пылевидного м а тер и ал а  в бункер питателя  и фик
са ц и я  начального момента  времени;

4) определение смещения мениска жидкости в труб ке  микро
м ан ометра ;

5) определение смещения мениска  в жидкостном манометре ;
6 ) определение момента  времени,  ко гда  бункер питателя  пол

ностью освобож дается  от пылевидного матери ала ;
7) выключение электроприводов вентилятора  и питателя ;
8 ) снятие сборника пылевидного м атери ала  и измерение его 

м ассы ;
9) снятие  тканевого  меш ка  и измерение его массы;
10) измерение т ем пер ат уры  во здуха  по сухому и мокрому 

т е р м о м етр ам ,  а т а к ж е  барометрического давления .
Определение да влени я  возд уха  рв в воздуховоде  о с ущ еств ля 

е тс я  по формуле ( 111).
Относительную вл ажн о сть  возд уха  определяют по пока за ни 

я м  сухого и мокрого термометров психрометра,  а барометричес
кое да влени е  — по по ка зани ям  барометра .

При определении плотности возд уха  используют формулы 
(7) и (8 ) .

Скорость  д ви ж ен и я  во зду ха  в воздуховоде  рассчитывают по 
фо рмуле ( 112) .

Количество во зду ха  определяют по формуле

4
где V — количество воздуха, м3/с; d — диаметр воздуховода, м (d =  0,02 м).

1 Методика проведения лабораторной работы разработана совместно с
доктором техн. наук, проф. Ю. В. Космодемьянским.
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При составлении бал анса  по пылевидному м а т е р и а л у  уч ит ы
ваю т формулу

° п  =  (Gc6, -  Gc6) +  (о т, — От),

где Gn — начальная масса пылевидного материала, г; Gcб, Gc6, — масса 
сборника для пылевидного материала до и после опыта, г; GT, GT, — масса 
тканевого мешка до и после опыта, г.

Начальную  и остаточную концентрацию пыли в воздухе,  а 
т а к ж е  степень очистки возд уха  в циклоне и аэродинамическое  
сопротивление циклона находят  по следующим урав нениям :

Оп
Г̂нач — - г  . * »

^ (^кон ’'■нач/

Gji (Осб' Gc6)
£о ст  : , .  "

* (^кон ^нач)

=  100;
\ £нач /

Дрц =  9,81 ДА';

где Ткон — Тнач — продолжительность периода очистки воздуха в циклоне, с; 
Ah' — отсчет по шкале U-образного жидкостного манометра, мм.

Д а н н ы е  измерений и расчетов сводятся  в та блицу (табл.  38) .
Т а б л и ц а  38

О б о зн ач е 
ние ° п -  г ° с б ’ г О.,, г W  с * » скон ’ Ah,  мм Ah' , мм

Значение

Обозначе
ние ° с б ' *  г с у ,  г Л - / ° г

V  и РЬ’ ?> % Рв' кг/м’

Значение

Продолжение табл. 38

Обозначение р . ,  Па со, м/с V,  м*/с

Значение

Обозначение ST0CC, г/Мз ’Ьф’ % АР „ ,  Па

Значение



ПРИЛОЖЕНИЯ

Плотность сухого воздуха, парциальное давление насыщенного водяного пара, 
находящ егося в атмосферном воздухе, и влагосодерж ание атмосферного воз
д ух а  при полном насыщении в зависимости от температуры и барометриче-

ского давления  [9]____________________________

Прилож ение I

О
Б аром етр ич еско е  д авл е н и е  

р  g = 9 9 ,3 2 5  кП а
Б аром етрическое  д авл е н и е  

р g = 101,325  кП а

сзс.>> П л о т П ар ц и а л ь  В л а го с о д ер 
ж а н и е  при П лот П ар ц и а л ь 

В л а го с о д е р 
ж а н и е  при

Ер ность ное д а вл е н и е полном н а с ы  ность ное д авл е н и е полном н а с ы 
ч> сухого н ас ы щ ен н о  щении, г/кг сухого н асы щ ен н о щении, г/кг
1 ? в о з д у х а , го  водяного сухого  воз в о зд у х а , го водяного сухого  в о з 
<и >, ь

кг/м3 пар а ,  кП а д у х а КГ/М3 п ар а ,  кП а д у х а

1 2 3 4 5 6 7

—20 1,366 0,103 0,65 1,396 0,123 0,8
— 19 1,361 0,117 0,70 1,390 0,134 0,8
— 18 1,356 0,129 0,79 1,385 0,147 0,9
— 17 1,351 0,143 0,86 1,379 0,161 1,0
—  16 1,346 0,155 0,95 1,374 0,175 1,1
— 15 1,341 0,168 1,05 1,368 0,191 1,2
- 1 4 1,336 0,187 1,11 1,363 0,207 1,3
— 13 1,331 0,204 1,28 1,358 0,224 1,4
— 12 1,326 0,223 1,36 1,353 0,244 1,5
— 11 1,321 0,240 1,44 1,348 0,264 1,6
- 1 0 1,316 0,257 1,62 1,342 0,279 1,7
- 9 1,311 0,287 1,71 1,337 0,303 1,9
—8 1,307 0,310 1,86 1,332 0,326 2,0
—7 1,302 0,348 2,06 1,327 0,355 2,2
—6 1,298 0,263 2,30 1,322 0,384 2,4
—5 1,293 0,366 2,43 1,317 0,415 2,6
—4 1,288 0,423 2,64 1,312 0,450 2,8
- 3 1,283 0,460 2,90 1,308 0,486 3,0
—2 1,278 0,497 3,15 1,303 0,525 3,2
— 1 1,273 0,533 3,48 1,298 0,568 3,5

0 1,268 0,572 3,60 1,293 0,613 3,8
1 1,263 0,631 4,05 1,288 0,659 4,10
2 1,259 0,692 4,35 1,284 0,707 4,30
3 1,254 0,752 4,64 1,279 0,759 4,70
4 1,249 0,814 5,05 1,275 0,814 5,0
5 1,245 0,872 5,50 1,270 0,871 5,4
6 1,241 0,939 5,78 1,265 0,931 5,82
7 1,234 1,01 6,30 1,261 0,998 6,17
8 1,233 1,07 6,61 1,258 1,065 6,69
9 1,229 1,135 7,08 1,252 1,129 7,12

10 1,225 1,21 7,75 1,248 1,119 7,64
11 1,220 1,31 8,22 1,243 1,30 8,07
12 1,216 1,405 8,80 1,239 1,39 8,69
13 1,211 1,51 9,44 1,235 1,48 9,30
14 1,207 1,605 10,04 1,230 1,585 9,91
15 1,202 1,71 10,90 1,226 1,69 10,62
16 1,198 1,832 11,55 1,222 1,805 11,33
17 1,194 1,961 12,24 1,217 1,92 12,10
18 1,189 2,042 13,04 1.213 2,041 12,93
19 1,185 2,21 14,0 1,209 2,15 13,75
20 1,181 2,34 15,0 1,205 2,315 14,61

205



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

П родолж ение  прилож ения  1

2 3 4 5 6 7

1,177 2,505
1,173 2,680
1,170 2,855
1,166 3,11
1,162 3,21
1,158 3,42
1,154 3,63
1,150 3,86
1,146 4,03
1,142 4,30
1,138 4,56
1,134 4,82
1,131 5,09
1,127 5,35
1,123 5,62
1,120 5,92
1,116 6,31
1,113 6,67
1,109 7,02
1,106 7,36
1,102 7,82
1,099 8,26
1,096 8,695
1,092 9,15
1,089 9,60
1,086 10,131
1,083 10,72
1,080 . 11,32
1,076 11,89
1,072 12,456
1,070 13,212
1,066 13,78
1,063 14,42
1,059 15,10
1,056 15,70
1,053 16,58
1,049 17,40
1,046 18,28
1,043 19,10
1,040 19,95

16,0 1,201
17,0 1,197
18,05 1,193
19,22 1,189
20,80 1,185
21,82 1,181
23,35 1,177
24,80 1,173
26,65 1,169
28,20 1,165
30,0 1,161
31,60 1,157
33,50 1,154
34,60 1,150
37,40 1,146
39,92 1,142
42,43 1,139
44,95 1,135
47,46 1,132
49,98 1,128
53,49 1,124
57,02 1,121
60,53 1,117
64,05 1,114
66,57 1,110
70,94 1,107
75,31 1,103
79,68 1,100
84,05 1,096
88,42 1,093
94,24 1,090

100,05 1,086
105,87 1,083
111,68 1,080
117,50 1,076
125,33 1,073
133,16 1,070
140,98 1,067
148,71 1,063
156,64 1,060

2,455 15,60
2,615 16,60
2,679 17,68
2,945 18,81
3,136 19,95
3,36 21,20
3,522 22,56
3,74 24,0
3,96 25,47
4,20 27,03
4,45 28,65
4,70 30,41
4,975 32,29
5,27 34,23
5,56 36,37
5,875 38,58
6,225 40,90
6,561 43,35
6,94 45,93
7,31 48,64
7,71 51,20
8,12 51,25
8,55 57,56
9,05 61,04
9,50 64,80
9,99 68,61

10,60 72,66
11,01 76,90
11,52 81,45
12,19 86,11
12,84 91,30
13,52 96,62
14,20 102,29
14,89 108,22
15,65 114,43
16,43 121,06
17,24 127,98
18,01 135,13
16,90 142,88
19,82 152,45



Пр иложепне II

Относительная влаж ность воздуха в зависимости от температуры tc 
по сухом у термометру и разности меж ду температурами tc—/„ 

по сухому и мокрому термометрам

Относительная влажность (в %) П р и 'с -  V  °с
с' и

0 1 1 j о 3 4
1 5 6 7 8 9 10 п

0 100 81 63 45 28 И
1 100 83 65 48 32 16 — — — — — _
2 100 84 68 51 35 20
3 100 84 69 54 39 24 10
4 100 85 70 56 42 28 14
5 100 86 72 58 45 32 19 6 — —. _ ___
6 100 86 73 60 47 35 23 10 — —. _ _
7 100 87 74 61 49 37 26 14 — — _ _
8 100 87 75 63 51 40 29 18 7 — _ _
9 100 88 76 64 53 42 31 21 11 —• _ _

10 100 88 76 65 54 44 34 24 14 5 _ __
11 100 88 77 66 56 46 36 26 17 8 _ _
12 100 89 78 68 57 48 38 29 20 11 _ _
13 100 89 79 69 59 49 40 31 23 14 6 _
14 100 89 79 70 60 51 42 34 25 17 9 ___
15 100 90 80 71 61 52 44 33 27 20 12 5
16 100 90 81 71 62 54 46 37 30 22 15 8
17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17 10
18 100 91 81 72 65 56 49 41 34 27 20 13
19 100 91 82 74 65 58 50 43 35 29 22 15
20 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24 18
21 100 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26 20
22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 22
23 100 92 84 76 69 61 55 48 42 36 30 24
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 26
25 100 92 84 77 70 63 57 50 44 38 33 27
26 100 92 8э 78 71 64 58 51 46 40 34 29
27 100 92 S5 78 71 65 59 52 47 41 36 30
28 100 93 85 78 72 65 59 53 48 42 37 32
29 100 93 86 79 72 66 60 54 49 43 38 33
30 100 93 86 79 73 67 61 55 56 44 39 34
32 100 93 86 80 74 68 62 57 52 46 42 37
34 100 93 87 8 ! 75 69 63 58 53 4S 44 39
36 100 93 87 81 75 69 64 59 54 49 45 40
38 100 94 Ь8 82 76 70 65 60 55 50 47 42
40 100 94 88 82 77 71 66 61 56 52 48 44
42 100 94 89 83 78 72 68 62 58 53 49 45
44 100 95 90 84 79 73 68 63 59 54 50 46
46 100 95 90 84 79 74 70 64 60 55 51 47
48 100 95 90 84 79 74 70 65 63 56 52 48
50 100 95 90 84 79 74 70 66 62 56 52 48
55 100 95 90 85 81 77 73 6 8 64 60 57 53
60 100 95 90 85 81 77 73 69 66 62 60 55
65 100 95 91 86 82 78 74 70 67 63 61 57
70 100 95 91 86 83 79 75 71 68 64 62 58
75 100 95 91 87 84 80 76 72 69 66 63 60
80 100 96 92 88 84 80 77 73 70 67 64 61
85 100 96 92 88 84 80 78 74 71 68 65 62
90 100 96 92 88 85 81 79 75 72 69 66 63
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П рилож ение  II I

У —d -диаграмма (при р ъ = 99,325 кПа)

2 4 6810

Элементы 9 —d-диаграммы:
а  — 5' =  const, d =  const; б — / =  const; в — (p =  const, /i =  const



J, 
кД

т/
кг

Э —d-диаграмма (при р» = 100  кПа)

П рилож ение IV



t У—d-диаграмма (при ро —10 1,32 5  кПа)
П рилож ение  V



Технические данные неавтономных кондиционеров

Прилож ение  VI

КТН-1,6-01 0,44 

КТН-3,15-01 0,87Е

КТН-6,3-01

КТН-10-01

КТН-20

КД-ЮА

КД-20А

КТЦ 31,5 
КТЦ 40 
КТЦ-63

КТЦ 80

1.75

2.78 

5,0

2.78 

5,56

8.75 
11,1 
17,5

22,2

С Н ь cu s  cQ Н г* *

29,1*

62,8**
14,54
125,6
29,1
200
46,5
344
76,8

о SCO

Шкафных

7,0***

21,5

43.0 

67,45

116.0

0,37

3,25

4,75

8,45

11,7

Секционных

5,75

7,75;
11,25 

13; 17 
17; 22 

22; 30;
40 

30; 40; 
55

1100Х 930Х  
Х 510 

2085Х 810Х  
Х865

2085X 8 1 0 X 
Х 2135

2430Х  
X 1450Х 1785

2715 X 1815 X 
Х 2850

170

780

920

1400

3400

ЗОООх 2057 X 1564******* 
X 1151******
8000x20 57X 2683******* 
X 1735******

Данные при
ведены в 
приложе

нии IX

* Определена с учетом использования в режиме нагревания воздуха 
воды температурой 130/70°С.

** Показатель в числителе относится к воздухонагревателю первого по
догрева, в знаменателе — к воздухонагревателю второго подогрева.

*** Определена с учетом использования в режиме охлаждения воздуха 
воды температурой 10°С.

**** Определяется расчетным путем в зависимости от температуры тепло
носителя п воздуха и обеспечивается набором одно- или двухрядных секций.

***** Определяется расчетным путем и зависит от применяемого оборудо
вания (камера орошения или поверхностный воздухоохладитель).
****** При компоновке оборудования по схеме, приведенной в приложе

нии VIII.
******* При установке однорядных секций воздухонагревателей первого и 
второго подогрева.
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Технические данные автономных шкафных кондиционеров  серии КТА______________ П рилож ение  VII

Показатели КТА1-2.0-04Б KTA1-3.I5-01A КТА 1-4,0-01 КТА1-6.3-01А
КТА1-25ЭВМ-01 KTAI-I0-0IA КТА1-3 ,15-04

Производительность по воздуху, 
м3/с

0,56 0,875 1,11 1,75 2,78 0,875

Холодопроизводительность, кВт 9,28 14,5 18,6 29,0 46,52 14,5
Теплопроизводительность, кВт 6,3 9,45 12,0 15,0 24,0 15,0
Запас полного давления воздуха 
на выходе, Па

300 300 400 400 400 300

Коэффициент эффективности очи
стки воздуха, %

70 85 85 85 90 85

Увлажняющая способность, кг/с 0,56-10 - 3 0,56-10-= 0,56-10 - 3 0,3 - 10-2 0 ,3 -ю - 2 0 ,56-10 -3
Холодильный агент R 12 R 22 R 22 R 22 R 22 R 12
Расход воды, охлаждающей кон
денсатор, м3/с

2 2,2 2,6 4,9 9 2,6

Максимально допустимая темпе
ратура охлаждающей воды, °С

28 ± 1 28 ± 1 28 ± 1 28 ± 1 28± 1 40 ± 1

Тип компрессора Сальнико Герметич Полугерметич- Полугерме- Полугерме- Полугерме-
вый ФВ-6 

(АКФВ-4-Х)
ный ПГ-7 ный 2ФВБс-6 тичный

2ФУБс-9
тнчный

2ФУБс-18
тичный

2ФУБс-9
Мощность, потребляемая при но 
минальной холодопроизводитель 
ности, кВт
Мощность установочная, кВт

2,95 5,3 8,3 12,5 18,9 10,0

компрессора 2,8 4,0 5,0 5,0 6,0 5,0
вентилятора 0,55 1,1 1,1

3,0
3,0 4,0 2,2

увлажнителя 2,0 1,25 9,0 9,0 2,0
электрического воздухонагре 
вателя

6,3 9,45 12,0 15,0 24,0 15,0

Масса, к г 400 410 540 870 1300 860
Корректированный уровень звуко 
вой мощности, дБА

79 88 88 85 90 90

Примечание. При работе кондиционеров типа КТА количество наружного воздуха, подаваемого в теплый период, 
может достигать 30%, а  в холодный— 15% общей производительности по воздуху.



Приложение VIII 

Характеристика неавтономных секционных кондиционеров К Д А

1. Схема компоновки оборудования кондиционеров

у — клапан воздушный приемный; 2 — клапан воздушный проходной; 3  — ка« 
мера смесительная; 4 — фильтр воздушный; 5 — камера обслуживания; 6  — 
воздухонагреватель с обводным клапаном; 7 — камера орошения; 8 -— камера 
присоединительная; 9  —  вентиляторный агрегат; 10  —  опора

2. Размеры живого сечения кондиционеров производительностью по воздуху 
2,78 м3/с (а) и 5,56 м3/с (б) для прохода воздуха

"  1655

+
-+ —I - - +

поз

3. Характеристика воздушных фильтров
а) фильтры сетчатые ФС (масляные, самоочищающиеся)

Кондицио
нер

П рои зводи  П лощ адь
тельн ость Количество Мощность ж и вого  сече 

кондиционе з а л и ваем о го э л ект р о д в и  ния д л я  про
ра по в о з д у  м а с л а ,  л г а т е л я ,  кВ т хода  возд\'.\а,

х у ,  м 3/с м 2

М а с с а  ф ильт
ра  (без  м а с 

л а ) ,  к г ,  
не более

КД-ЮА
КД-20А

2,78
5,56

75
135

0,25
0,25

1,04
2,07

200
280
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Продолжение приложения VIII

б) фильтры рулонные ФР (с объемным нетканым материалом)

П рои зводительность Р а з м е р  полотна П л о щ ад ь  ж и в ого
кондиционера  по фильтрующ его сечения д л я  прохода М а с с а ,  кг

в о з д у х у ,  м3/с м а т е р и а л а ,  м в о з д у х а ,  м 2

2,78 5,67X0,865 1,04 87
5,56 5,67X1,73 2,07 161

4. Характеристика воздухонагревателей

П роизводитель-  
ность кондицио
нера  по в о з д у х у ,  

М3/с

Число
р я д о в

П ло щ адь  
теплопере

даю щ ей  по
верхности , м 2

П л о щ ад ь  ж и 
вого сечения 
д л я  прохода 
в о з д у х а ,  м 2

П л о щ ад ь  
ж и в о го  сече 
ния одного 

х о д а ,  м2

П л о щ а д ь  
ф ронтального 
сечения , м2

2,78 1 13,7 0,35 0,00146 1,04(0,828)
2 27,3 0,35 0,00292 1,04(0,828)

5,56 1 27,3 ■ 0,67 0,00146 2,07(1,655)
2 54,5 0,67 0,00292 2,07(1,655)

П р и м е ч а н и е .  В скобках приведена площадь фронтального сечения для 
кондиционеров с обводным каналом

5. Характеристика воздухоохладителей 1

; з х
i* о о. X И

Количе
ство те п 
лоо бм ен 

ников

о яя t=*п( К
О о.

>. С( И К
е( о.

с* 2 s
-а ч я©он С “

Л  ОL-. оО Е*
2 - 

С  у
Щ а

. 2  О  С  3

5 I 2 86,0 0,47 0,00123 (0,00246)2 210 594
6 — 3 103,2 0,47 0,00246 240 649

2,78 7 1 3 120,4 0,47 0,00123 (0.00246)2 280 767
8 — 4 137,6 0,47 0,00246 310 822
5 1 2 170,8 0,92 0,00123 (0,00246)2 230 1000

5,56 6 — 3 204,9 0,92 0,00246 260 1110
7 I 3 239,1 0,92 0,00123 (0.00246)2 310 1183
8 — 4 273,2 0,92 0,00246 340 1293

1 Выпускаются без обводного канала.
2 Значение без скобок соответствует однорядному теплообменнику, в 

скобках — двухрядному.
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П родолж ение  прилож ения V II I

8 .  Х арактеристика кам ер  орошения ОКФ

«эн Количество Количество форсунок

2  2 ст о як о в
<и <У

ао  c - i i  и
3  о **с  я  СCS г? 

i l l сп
ол

ие
ии

е

од
но

м
яд

у О
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ст
оя

ь 
эр

во
го

 
р

яд
а

пе
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ом
 

ря
дз

од
но

м 
ст

оя
ь 

го
ро

го
 

ря
да

б
о

о
а

Е-Г*  а>а>
оо о

«  Оа  с. ш о = и и а ca a и

1 3 6 8 24 6 18 42 504
2 3 6 10 30 8 24 54 504
1 5 10 8 40 6 30 70 770
2 5 10 10 50 8 40 90 770

7. Х арактеристика вентиляторных агрегатов

Производительность  
кондиционера по 

в оздуху , м3/с
Д авление, Па Мощ ность  э л ект р о 

д в и г а т е л я ,  к В т М асса  а г р е г а т а ,  кг

2,78
5,56

600 . . .  1000 
800 

1200

■ 5,5 
7,5 
10

255
650
685
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Характеристика неавтономных секционных кондиционеров КТЦ Приложение IX
1. Схемы компоновки оборудования кондиционеров



П родолж ение приложения IX

1 — приемный блок; 2 — блок очистки; 3 — блок первого подогрева; 4 — блок 
тепловлажностной обработки воздуха; 5 — блок перемещения приточного воз
духа ; 6  — блок предварительного или дополнительного подогрева; 7 — блок 
второго подогрева, 8 — блок сухого охлаждения; 9  — блок воздушных камер

2. Схема компоновки оборудования и габаритные размеры по длине кондицио
неров, работающих по схеме 1

1 — вентиляторный агрегат одностороннего всасывания с направляющим ап
паратом, оборудованным электроприводом; 2 — блок присоединительны)"!; 3 — 
камера обслуживания; 4 — камера орошения форсуночная или сетчато-форсу
ночная (по согласованию с заказчиком); 5 — воздухонагреватель (двухряд
ный, без обводного канала) ;  6 — фильтр рулонный ФР (с объемным нетканым 
материалом); 7 — блок'приемный прямоточный с электроприводом; 8 — опора

Габаритные размеры

Кондиционер
П рои зводи 
тельн ость  

по в о з д у х у ,  
м 3/с

Р азм ер ы , мм

1 h / 2 и h Н

КТЦ 31,5 8,75 9555 182 850 1990 875 532 2670
КТЦ 40 11,1 9555 182 850 1990 875 532 3170
КТЦ 63 17,5 10590 182 880 2995 1095 238 2670
КТЦ 80 22,2 10590 182 880 2995 1095 238 3170

3. Схема компоновки оборудования и габаритные размеры по длине конди
ционеров, работающих по схеме 2

1 — вентиляторный агрегат одностороннего всасывания с направляющим аппа
ратом, оборудованным электроприводом; 2 — блок присоединительный; .3 — 
камера обслуживания (2 шт.); 4 — камера орошения (форсуночная или сет
чато-форсуночная); 5 — блок тепломассообмена; 6  — фильтр рулонный ФР 
(с объемным нетканым материалом); 7 — блок приемный смесительный с 
электроприводом
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П родолж ение  прилож ения IX

Габаритные размеры

П роизводи Р а з м е р ы , мм
тельн ость

кондиционе
1 и и h Нра по в о з д у 

х у ,  м3/с
1* 1г

8,75 8750 1610 850 875 1990 532 2848
11,1 9250 2110 850 875 1990 532 3348
17,5 9784 1610 880 1095 2995 238 2848
22,2 10285 2110 880 1095 2995 238 3348

4. Схема компоновки оборудования и габарнтные размеры по длине кондицио
неров, работающих по схеме 3

/ — вентиляторный агрегат одностороннего всасывания с направляющим ап
паратом, оборудованным электроприводом; 2 — блок присоединительный; 3 — 
камера обслуживания; 4 — блок тепломассообмена; 5 — фильтр рулонный ФР 
(или фильтр сетчатый ФС); 6  — блок приемный смесительный с электропри
водом
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П родолж ение прилож ения IX

Габаритные размеры

Производи
тельность 

кондиционе
ра по возду

ху, м3/с

Размеры, мм

1 /. и /з и h н

8,75 8152 1610 850 875 1990 532 2848
11,1 8552 2110 850 875 1990 532 3348
17,5 9188 1610 880 1095 2995 238 2848
22,2 9688 2110 880 1095 2995 238 3348

5. Схема компоновки оборудования и габаритные размеры по длине конди
ционеров, работающих по схеме 4

1 — вентиляторный агрегат одностороннего всасывания с направляющим ап
паратом, оборудованным ручным приводом; 2  —  блок присоединительный; 3 —  
камера обслуживания; 4  — камера орошения (форсуночная или сетчато-фор
суночная) ; 5  — блок приемный смесительный с пневмоприводом
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Габаритные размеры

П родолж ение  прилож ения IX

П рои зводи 
тельн ость  
кондицио
неров по 

в о з д у х у .  м3/с

Р а з м е р ы ,  мм

/ 1 2 1з и h И

8,75 7500 1610 850 875 1990 532 2848
11,1 8000 • 2110 850 875 1990 532 3348
17,5 8535 1610 880 1095 2995 238 2848
22.2 9035 2110 880 1095 2995 238 3348

6. Размеры живого сечения кондиционеров для прохода воздуха, максималь
ные габаритные размеры и масса кондиционеров

а  — кондиционер производительностью 8,75 м3/с; б — кондиционер произво
дительностью 11,1 м3/с; в — кондиционер производительностью 17,5 м3/с; г — 
кондиционер производительностью 22,2 м3/с

П роизводительность  
кондиционера  по 

в о з д у х у ,  м3/с

П лощ адь  ж ивого  
сечения, м 2

Г аб ар и тн ы е  р а зм ер ы ,  мм 
(длина ,  ширина, в ы сота )

М асса кондицио
нера, кг

8,75 3,32 9555 X 1500X 2848 4000
11,1 4,15 9555X 1500X 3348 5400
17,5 7,04 10590X 3200X 2848 8000

. 22,2 8,76 10590X 3200X 3348 9700
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7. Характеристика камер орошения
а) камеры орошения ОКФ (форсуночные)

Продолж ение прилож ения IX

Л
Количество Количество  форсунок

о ст о як о в
— О) о >.
6 с.1- о
5  с  ^  
с  = ре  д- “

о

о S эм 
ст

оя
к 

о 
ря

да ко.

о о Е

CtОСа.
5ОО.

57

*  О)

С ?  с о
о ° к

о
о

х  о ю
о а

t . С- 
ё

к  о Сч с- о о
нм о

о
5 ®О О

— '•£ С - е — а а  х - П К с а S' “

8,75 I 5 10 11 55 8 40 95 1530
8,75 2 5 10 16 80 11 55 135 1530

11,1 1 5 10 15 75 11 55 130 1730
11,1 2 5 10 21 105 15 75 180 1730
17,5 1 11 22 11 121 8 88 209 2700
17,5 2 11 22 16 176 11 121 297 2700
22,2 1 11 22 15 165 11 121 286 3000
22,2 2 11 22 21 231 15 165 397 3000

б) камеры орошения ОКС (сетчато-форсуночные)

Количество форсунок в оросительной
П рои зводительность

кондиционера М а с с а  к а м е р ы ,  кг
по в о з д у х у , М7С

изоэнтальпийной п ол и тр о п н о й

8,75 25 24 1390
11,1 30 30 1575
17,5 50 48 2460
22,2 60 60 2800

8. Характеристика блоков тепломассообмена и воздухонагревателей
а) блоки тепломассообмена БТМ-4

П роизводитель-
М а р к а
насоса

М ощность

Количество  д в у х р я д н ы х  б а зо вы х  
теплообменников

нера по воздуху, 
м3/с

э л е к т р о д в и г а 
т е л я  насоса, к В т одном етро

вых
п о луто р а 
м етровых

д в у х 
метро вы х

8,75 2К-6 4,0 — — 2
11,1 ЗК-9 7,5 2 2 —

17,5 ЗК-9 7,5 — — 4
22,2 ЗК-ба 10 4 4 —
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Продолж ение  приложения IX

б) базовые теплообменники, входящие в состав блоков 
тепломассообмена и воздухонагревателей

Базовый теплообменник Число
ря до в

П лощ адь  теп 
л о п ер е д аю 

щей поверх 
ности, м 2

П л о щ ад ь  ж и 
вого сечения 

х о д а ,  м 2

М а с с а  тепло 
обмен ни ка ,  

кг

Однометровый 1 27,3 0,00146 121
2 54,5 0,00293 205

Полутораметровый 1 41,8 0,00146 180
2 82,8 0,00293 305

Двухметровый 1 55,8 0,00146 240
2 111,4 0,00293 410

в) воздухонагреватели

Н
ш
о

Количество б а зо вы х о
о о теплообменников н оО S Е о га
о{- Qrt
§ 5 S

о.
о и , га х

С О О £0н о

= = SX
£ *  я  
л

>• 2г(п - 
С  К

П
ро
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и

во
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ух
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CDsr
я
чо
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н
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ро
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х
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ор
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ет

ро
вы

дв
ух

м
ет

ро
вы

х

П
ло

щ
ад

 
да

ю
щ

ей
 

ст
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м

2

П
ло

щ
ад

 
се

че
ни

я 
да

 
во

зд
;

М
ас

са
 

в 
гр

ев
ат

ел
 

не 
бо

ле
е

Без обводного канала

о , ,  I _  _  1 55,8 1,44 288
8' /ь 2 — — 2 111,4 1,44 463

I 1 1 — 69,6 1,83 351
11' 1 2 2 i  — 137,3 1,83 569

1 — — 2 113,0 2,88 575
17>5 2 — — 4 224,2 2,88 921
00Q .  1 2 2 -  141,4 3,66 700
22>2 * 2 4 4 — 276,7 3,66 1136

С обводным каналом

Q, K I -  1 -  41,8 1,09 204
8>75 2 — 2 — 82,8 1,09 336

I — — 1 55,8 1,44 274
I 1' 1 2 — — 2 111,4 1,44 447

I — 2 — 84,9 2,18 406
17-5 2 — 4 — 166,9 2,18 670

1 — — 2 113,0 2,82 551
22,2 2 — — 4 224,2 2,82 896
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9. Характеристика воздушных фильтров

а) фильтры сетчатые ФС

П родолж ение  прилож ения IX

П рои зводительность  
ко ндиционера  по 

в о з д у х у ,  М3/с

Количество 
з а л и в а е м о го  

м а с л а ,  л

М ощность 
э л ек т р о д в и 
г а т е л я ,  кВ т

П л о щ ад ь  ж и в о го  
сечения д л я  про
х о д а  воздуха,*  м 2

М а с с а  фильтра 
(без  м а с л а ) ,  кг , 

не более

8,75 290 и 3,15 600
11,1 290 i , i 3,94 650
17,5 585 1,1 6,31 1000
22,2 585 и 7,88 1085

б) фильтры рулонные ФР (с объемным нетканым материалом)

П роизводи
тельн ость  

конди ци он е
ра  по в о з д у 

х у ,  м 3/с

Р а з м е р ы  
полотна , м

Количе
ство  по
с т а в л я е 

мы х  поло
тен, шт.

М о щ 
ность 

э л е к т р о 
д в и г а т е 
л я ,  кВ т

Количество 
панелей , шт. М асса  

фильтра , кг, 
не болеевысотой 

2 м
высотой 

2,5 м

8,75 8 ,5X 1 ,73 3 0,25 1 _ 270
11,1 10,5X 1,73 3 0,25 — 1 330
17,5 8 ,5 x 1 ,7 3 6 0,25 2 — 520
22,2 10,5X 1,73 6 0,25 — 2 640

10. Характеристика вентиляторных агрегатов

Ja >> ч <О) Пн о Я и
о 2 мСЗ E-ii 
Я £ 2  
°  а

Д
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и
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о
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кг
 

не 
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е

8,75 800 13 1210 17,5 1200 30 2610
8,75 1200 17 1280 17,5 1600 40 2710

11,1 800 17 1260 22,2 800 30 2620
11,1 1200 22 1300 22 ,2 . 1200 40 2690
17,5 ' 800 22 2490 22,2 1600 55 2880

223



П рилож ение X.

Технические данные технологических кондиционеров 
конструкции ВН И КТ И холодпро м

Кондиционер

Технические  д а н н ы е
КТА-16 КТА-7 КТР-13 КТР-7 ХМ 1-20

Диапазон регулиро
вания параметров воз
духа

температура, °С 
относительная 
влажность, %

Холодопроизводи- 
тельиость, кВт 
Теплопроизводптель- 
ность, кВт
Осушающая способ
ность, кг/с
Установленная мощ
ность вентилятора, 
кВт
Марка вентилятора Ц4-70 Ц9-57 Ц-4-70 Ц9-57 Ц9-57 
Производительность 4,4 1,9 3,6 1,9 2,5
по воздуху, м3/с
Охлаждающая среда Аммиак Аммиак Рассол Рассол Хладон 
Габаритные размеры, 2600Х  1900Х 2500Х  1970Х 1700 X 
мм* х  1700 X X 1100 X X 1740 X ХПООХ Х 1900Х

X 1700 X I 100 Х 1630 X I 100 X 1200**

10— 16
70—95

10— 16 
70 - 95

10— 16 
70—95

10— 16
70—95

10— 16
70—95

50 20 32 20 27

48 20 70 35 46

3 .3 -10-3 2 ,2-Ю -3 2,78 ■ 10_3 2 ,2-Ю -3 2,78 • 10“ 3

7,5 5,5 7,5 5,5 2,8

* Без щита управления.
** Без учета воздушного конденсатора; размеры воздушного конденсато

ра 1500Х 910Х  1360 мм.

Приложение XI
Технические данные воздухонагревателей с пластинчатым оребрением  

типа К ВС и КВБ

М а р к а  в о з д у х о 
н а г р е в а т е л я

П л о щ ад ь  тепло
передающ ей поверх

ности, м-

П л о щ ад ь  ж и в о го  сечения.

д л я  прохода 
в о з д у х а

д л я  прохода 
теплоносителя

КВС6-П 11,4 0,13916 0,001159
КВС7-П 14,16 0,17198 0,001159
КВС8-П 16,92 0,20480 0,001159
КВС9-П 19,56 0,23762 0,001159
КВС10-П 25,06 0,30325 0,001159
КВБС-П 15,14 0,13916 0,00154
КВБ7-П 18,81 0,17198 0,00154
КВБ8-П 22,44 0,20480 0,00154
КВБ9-П 26,00 0,23702 0,00154
КВБ10-П 33,34 0,30325 0,00154
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П ри лож ение  XII

Трафик д л я  определения плотности воды в зависимости от температуры

10 20J040 506070 во S010/1 пит  ш ипим  
Температура Видь/ t  Т

^  9J5 
% 34 J

Приложение XIII

Характеристика воздухораспределителей

В о зд ух о р ас п р ед ел и т ел ь С х ем а
в о зд ух о р асп р ед ел и те л я

З н ач ени я  коэффи
циентов m  и п

Воздухораспределители, образующие компактные (прямоточные) 
струи воздуха

Цилиндрическая труба с кон- 
фузором

кой при Л.'ж.с =  0,5

7,7 5,8

4,5

Цилиндрическая  труба 3 6,8 4,8
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П р о д о лж ен ие  приложения X II I

С хем а Зн ач ени я  коэффи
В оздух о р ас п р едел и т ел ь в о зд ух о р асп р ед ел и те л я циентов гп и п

Сетки, перфорированные ре 
шетки

при Л'ж.с =  0,8—0,5 
при К-,к.с =  0,5—0,2 
при /(ж.с =  0,2—0,05

Приточная регулируемая ре 
шетка типа РР при параллель 
но установленных жалюзи

6,0 4,2
5,0 4,0
4,5 3,6

'0 4,5 3,2

Воздухораспределители, образующие неполные веерные (прямоточные)
струи воздуха

Fm п
Приточная регулируемая ре
шетка типа РР с жалюзи, уста
новленными под углом (-1о =  900

Воздухораспределители, образующие плоские (прямоточные) 
струи воздуха

Щелевой насадок с параллель
ными направляющими лопатка
ми при Кж.с— 1 . . .  0,8

Перфорированный воздухорас
пределитель конструкции 
ЛИОТ прямоугольного сечения 

при Д ж.с =  0,092
при Д'ш.с =  0,062 
при Д ж.с =  0,046

2,3 1,3

0,65
0,53
0,45

0,58
0 ,48
0,4

Перфорированный воздухорас
пределитель конструкции 
ЛИОТ круглого сечения

при Д'ж с =  0 ,092 0,29 0,26
при Д ж.с =  0,062 0,24 0,22
при /(ж.с =  0,046 0,21 0 ,19
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Продолж ение приложения XIII

Воздухораспределитель
С х ем а

воздухораспределителя
Значения коэффи

циентов

Воздухораспределители, образующие конические или полные веерные 
(закрученные) струи воздуха

Воздухораспределитель эжек- 
ционный для сосредоточенной 
подачи воздуха (типа ВЭС)

Воздухораспределитель эж ек
ционный потолочный (типа 
ВЭП)

2,5

0,5

2,4

0,4

Воздухораспределитель эж ек
ционный центробежный (типа 
ВЭЦ) а

РЕ
0,7

Воздухораспределитель цент
робежный (типа ВЦ)

ГГ

0,8

Воздухораспределитель при
стенный эжекционный панель
ный

® ® ®
® ® ®
® ® ®
® ® ®
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