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В рекомендациях содержатся материалы для тепло­
технического расчета поверхностных воздухоохладите­
лей, применяемых в системах кондиционирования воз­
духа и вентиляции.

Приводится методика и примеры расчета серийно 
выпускаемых поверхностных воздухоохладителей, а  
такие воздухоохладителей из секций подогрева 
центрах ышх кондиционеров н спирально-навивных 
калориферов типа ХФОО и КФЮ. Приводятся данные 
для расчета процессов сухого охлаждения, процессов 
одновременного охлаждения и осуиення воздуха, а 
такие данные для расчета оовмеотяой работы 
воздухоохладителей х оросительных камер (градирен), 
используемых для охлаждения воды, циркулирующий 
в теплообменниках.

В рекомендациях, составленных кандидатом 
технических наук Л.М. Зусмаяовхчем, использован 
разработанный нм метод расчета поверхностных 
воздухоохладителе*.

Рекомендации подготовхеяы ж и з д о ю  в техни­
ческом отделе ГПИ Сантехпроект и утверждены в 
качестве материала обязательного для применения 
в системе Всесоюзного Объединения Совесантех- 
проект.



- 2 -

С О Д Е Р Ж А Н И Е
стр.

I ,  Общие полохеиия 4
П. Сущность метода расчета поверхностных воздухо­

охладителей 6
Ш. Расчет процессов охлаждения и осущенмя воздуха 19

1У. Расчет процессов сухого охлаждения воздуха 33
У. Расчет совместной работы поверхностных теп­

лообменников и водоохлаждающих оросительных 
камер 44

У1• Конструктивные предложения 50
УП. Примеры расчета 53
Примеры I  и 2 . Расчеты процессов охлаждения и

осушения воздуха. Обратная задача. 
Воздухоохладители собраны из сек­
ций неорошаемых поверхностных возду­
хоохладителей /пример I /  и из секций 
подогрева КД /пример 2/ 55

Примеры 3 и 4 Расчеты процессов охлаждения и 
осушения воздуха. Прямая задача. 
Воздухоохладители собраны из сек­
ций подогрева КД /пример 3 / и ка­
лориферов КФСО и КФБО со спираль­
но-навивным оребрением /примеру/ 71

Пример 5 Расчет процесса сухого охлаждения
воздуха (  d = const / .  Обратная 
задача. Воздухоохладитель собран 
из секций подогрева Кд 80 88

Пример 6 Расчет процесса сухого охлаждения 
воздуха /  а = const / .  Прямая задача. 
Воздухоохладитель собран из секций 
подогрева Кд 120 94

Пример 7 Расчет совместной работы воздухо­
охладителя и оросительной камеры, 
используемой для охлаждения цирку­
ляционной воды. Воздухоохладитель 
собран из пластинчатых калориферов

У1. Расчетные номограммы и диаграммы 108

Номограмма I  -  для определена 
критерия дЗ 
при охлаждении



-  3 -

1 осушения воздуха 109

Номограмма 2 -  для определения критерия д Т г
при охлаждении ж осушении 
воздуха НО

Номограмма 3 -  для расчета процессов сухого
охлаждения воздуха I I I

Ношограмма 4 -  для расчета охлажхенил водн
в оросительных камерах П 2

Диаграмма I  -  для определения критерия п И З

IX . П р и л о ж е н и я

Приложение I  -  Конструктивные характеристики 
стальных поверхностных возду­
хоохладителей 116

Приложение 2 -  Характеристика спирально-на­
вивного оребреиия теплообмен­
ников 124

Приложение 3 -  Предпочтительные принципиаль­
ные схемы соединения тепло­
обменников по хладоносител»

Приложение 4 -  Конструктивные размеры оро­
сительных камер КД

Приложение 5 -  График для определения произ­
водительности центробежных 
|орсунок оросительных камер

125

130

131



-  4 -

I .  Общи» положения

I .  Рекомендации предназначены для теплотехнического рас­
чета поверхностных спирально-навивных теплообменников, приме­
няемых в системах кондиционирования воздуха и вентиляции для 
охлаждения и осушения воздуха или для его сухого охлаждения.

2 . 6 рекомендациях приводятся аналитические уравнения и 
номограммы для теплотехнического расчета поверхностных возду­
хоохладителей, данные для определения аэродинамического сопро­
тивления установок при конденсации влаги и при сухом охлажде­
нии воздуха, а также методика расчета прямых и обратных тепло­
технических задач.

Последовательность решений иллюстрируется примерами, в ко­
торых показан расчет процессов охлаждения и осушения воздуха и 
расчет процессов его сухого охлаждения.

В рекомендациях приводятся также аналитические зависимости 
номограммы, методика и примеры расчета совместной работы теп­
лообменников на режимах сухого охлаждения воздуха и ороситель­
ных камер (градирен), используемых для охлаждения воды, цирку­
лирующей в теплообменниках.

3 . Для сухого охлаждения иди для охлаждения и осушения 
воздуха рекомендуется в настоящее время применять следующие 
теплообменники, серийно выпускаемые промышленностью:

-  двух- и трехрядные секции подогрева центральных конди­
ционеров (Кд) |

-  секции неорошаемых воздухоохладителей центральных конди­
ционеров |

-  калориферы типа КФБО и КФСО}
-  секции орошаемых воздухоохладителей центральных конди­

ционеров. х '

х) Ввиду большого аэродинамического сопротивления,создаваемого 
орошаемыми спирально-навивными теплообменниками с крупными 
гофрами, см .табл .4, их применение следует ограничивать. 
Секции орошаемых воздухоохладителей могут быть использованы 
для охлаждения и осушения воздуха или для его сухого охлаж­
дения как неорошаемые теплообменники при выключенном цирку­
ляционном насосе.



4. Конструктивные характеристики и характеристики оребре- 
ния указанных в п .З  теплообменников приводятся в приложениях
I  и 2 п .1 . Из перечисленных теплообменников могут быть скомпо­
нованы воздухоохладители с различной поверхностью охлаждения 
и с различными схемами соединения по хладоносителю, см.прило­
жение 3.

Эти теплообменники могут применяться на различную произ­
водительность по воздуху (до 240 тыс.м3/ч а с ) .  Рекомендации 
для расчета перечисленных теплообменников содержатся в разде­
лах Ш и 1У.

5 . Данные для теплотехнического расчета, приведенные в 
разделах Ш и 1У, могут быть с некоторым приближением применены 
для расчета теплообменников) имеющих другие абсолютные геомет­
рические размеры спирально-навивных оребренных труб.

При этом обязательным условием для применения расчетных 
формул является сохранение отношения высоты ребра к наружному 
диаметру трубки -jj- = 0,46 -  0 ,5  и сохранение шага навивки

Г =  3-4 мм при толщине ребра 0 ,3  -  0 ,4  мм.

Указанным условиям, в частности, отвечают теплообменники, 
имеющие алюминиевые оребренные трубки с непрерывными спирально­
накатными гладкими ребрами, выдавленными из тела трубок. Харак­
теристика оребрення алюминиевых теплообменников приведена в 
приложении 2 п .З . Эти теплообменники выпускаются Домодедовским 
заводом "Кондиционер" для многозональных кондиционеров и верти­
кальных кондиционеров КН-1,5.

6 . Достаточно хорошую сходимость с уравнениями, приведен­
ными в разделе 1У-» показали опыты с пластинчатыми шести и 
восьмирядными теплообменниками, проведенными доктором техни­
ческих наук А.А.Гоголиным и кандидатами технических наук 
А.А.Рымкевичем и В.Б. Мининым на режимах сухого охлаждения 
воздуха. Поэтому до проведения более широких исследований 
пластинчатых теплообменников с различными конструктивными 
характеристиками рекомендуется применять для сухого охлажде- 
мия воздуха пластинчатые калориферы тина КФС и КФБ (и калори­
феры с аналогичным оребрением) и рассчитывать их по соответ­
ствующим формулам, приведенным в разделе 1У.



П. Сущность метода расчета поверхностных 
________воздухоохладителей___________

7 . Глубина охлаждения и осушения воздуха» оцениваемая отно­
сительными изменениями теплосодержаний л О и температур а ТС;
а также интенсивность протекания процессов тепло- и влагообме- 
на> определяются начальными разностями потенциалов взаимодейст­
вующих сред воздуха и воды» т .е . определяются движущими силами 
теплообмена и влагообмена.

Излагаемый метод расчета поверхностных воздухоохладителей 
основан на применении критериальных уравнений ( I )  и (2 ) , опре­
деляющих относительные изменения теплосодержания а 3  и темпе • 
ратурн а 7с охлаждаемого воздуха» при его контакте с теплоотво- 
дящей поверхностью х\

8 . Применение указанного метода позволяет отказаться при
расчетах поверхностных воздухоохладителей от применения коэф­
фициентов теплопередачи К» теплоотдачи оС и иассоотдачи (6 »
позволяет отказаться от вычисления температуры охлаждающей 
поверхности н позволяет аналитически» без применения графичес­
ких построений на CJ-cf диаграмме производить расчет поверхност­
ных воздухоохладителей.

Расчет поверхностных воздухоохладителей по налагаемому 
методу производится по начальным параметрам контактирующих 
сред (воздуха н воды» воздуха н рассола)» которые,как правило» 
являются известными. Перечисленные выше обстоятельства позволя­
ют упростить методику расчета поверхностных воздухоохладителей 
и сделать ее более доступной.

х) Метод расчета основан на теоретических и экспериментальных 
исследованиях автора с различными поверхностными воздухоох­
ладителями (см.например "Расчет поверхностных воздухоохлади­
телей” , Кондиционирование воздуха в промышленных и общест­
венных зданиях, Стройиздат, Москва 1968 г . ) ,  а также на об­
работке н анализе экспериментальных данных с поверхностными 
теплообменниками, которые былн проведены докторами техн.наух 
А .А .Гоголиным, Б.В Дарпнсом, П.В.Участкиным н кандидатами 
техн.наук А.А.Рныкевичем и В.£ .Мининым.
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9* Процессы охлаждения и осушения воздуха при его контакте 
с  теплоотводящей поверхность», характеризуются следующими б е з ­
размерными зависимостями:

Полный теплообмен выражается уравнением

АЭ ~ я (1 +н,-*)я£*?ж  (я У  ( - * - )

Явный теплообмен характеризуется зависимостью

CD

(2)

Для теплообменников с определенными конструктивными харак­
теристиками оребрения эти зависимости могут быть представлены 
в следующем виде.

£ * \ - р
lS ‘  Ч 1+м< -«){Ц )аи п- {тЛЩ

А?с -* , ( * * * ,J ’ - j r j F - u r ' t  £ ) ' ■ (

В этих уравнениях:

А, А р  1 2 и А3 -  коэффициенты

т ,  п, к , р , , d , Т и t  -  показатели степени  

J  z - j p

(3 )

(4 )

-  относительное изменение теплосодержания 
воздуха;

аТс ш т — Т~
v c , ~ Р  

3 , и  З г

Зр n t p

-  относительное изменение температуры 
воздуха;

-  теплосодержание воздуха до и после воздухо­
охладителя, ккал/кг;

-  теплосодержание и температура точки росы 
воздуха до воздухоохладителя, ккал/кг и град;

tc. н  -  температура воздуха до и после воэдухоохладн- 
'  г теля, град; ■
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A t o - t r  ~ t o  -  гигрометрическая ревность температур возду- 
F ' ха, град;

с7 ,-Эр - Cp (tc - t P\- гигрометрическая разность теплосодервений
' воздуха, ккал/кг;

Мт = -  температурный критерий, учитывающий на чал ь -
t c - t P ные параметры воздуха и хладоноситедя;

t BH -  начальная температура холод оное ителя (воды) 
перед воздухоохладителем, град;

t p - t a u  -  температурный аналог движущей силы (разности 
г  потенциалов) влагообмена, град;

Ср -  теплоемкость влажного воздуха, ккал/кг град;

R -  критерий, учитывающий влияние на теплообмен 
движущей силы влагообмена, определяется по 
формуле

R  = f  +

где: О ^ Ртп ~ Р.ВН -tp -  тв н 
Рп. "  Pin. ~

сС

оС „
Л "

Ъ -

^  а =  /  +  г, зьа

коэффициент пропорциональности, 
в им рт.ст/град.
парциеоальные давления водяного 
пара в состоянии насыщения соответ­
ственно при температурах г Р и t BH , 
в мм рТоСТ,

отношение коэффициентов тепло- и 
влагообмена. Для обычных условий ра­
боты поверхностных воздухоохладите­
лей;—

0,34 ккал.ат/кг град;

скрытая теплота конденсации, прини­
маемая для средних условий равной 
585 ккал/кг.
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в _  V b
ч  — г - -  критерий Рейнольдса для воздушного потока;

Неж =
1УЖ

-  критерий Рейнольдса для хла доносителя;

F

F

-  критерий глубины воздухоохладителя;
-  полная поверхность охлаждения, м2;

А . -  живое сечение вовдрюохладмтеля для прохода 
воздуха, м2;

V
-  критерий живых сечений;

Г -  живое сечение воздухоохладителя для прохода 
хладоносителя, м2;

-  эквивалентный диаметр оребрения;

L -  глубине (длина) пучка в направлении потока 
воздуха, измеренная по оребреннш трубкам;

Ч -  весовая скорость движения воздуха живом 
сечении охладителя, кг/м2 сек;

иJ -  скорость хладоносителя в трубках, я2;

-  внутренний диаметр оребренной трубки, м2.

Критерий R определяется также по диаграмме I или по
приблмженной формуле

H -l,8 * 0 ,l)2 2 (tp + t el<y o ,O I W 7 j( tl* tP- t e,H* t l „ )  <5)

10. Физический смысл уравнений ( I )  и (2) и входящих в них 
величин заключается в следующем:

а /  Уравнение ( I )  характеризует полный теплообмен между 
воздухом и хладоносителем, движущимся по трубкам теплообменни­
ка.

Уравнение (2) характеризует явный теплообмен, протекающий 
одновременно с полным.
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б /  Безразмерная величина/»О характеризует изменение тепло­
содержания воздуха при его охлаждении и осушении в поверхност­
ном воздухоохладителе.

Безразмерная величина л  Тс характеризует изменение темпе» 
ратуры воздуха при его охлаждении в поверхностном воздухоохла­
дителе.

в /  Температурный критерий Mj учитывает начальные параметры 
взаимодействующих сред воздуха и хладоносителя и представляет 
собой отношение температурного аналога движущей силы влагооб­
мена ( t p - t e.H ) к начальной гигрометрической ревности темпера­
тур воздуха ( f C/~ ^ p  )•

В зависимости от абсолютных значений t p , t BH и t C/ при 
Hj -c o n s t  может быть различная величина движущей силы вла г о- 
обкена лР  = Р „ -Р ам = a ( t p - t , H)

Поэтому один критерий tfj характеризует только температур­
ные условия при явном теплообмене и входит в уравнение (2) для 
явного теплообмене.

г /  Критерий R учитывает влияние влагообмена на теплообмен, 
т .е , учитывает влияние действительной величины движущей силы 
вл8гообменв д Р ,  в зависимости от абсолютных значений ip  и Ьв.н.»

Произведение критериев R характеризует отношение движу­
щей силы влагообмена к начальной гигрометрической разности 
температур обрабатываемого воэдуха и поэтому используется для 
характеристики полного теплообмена,*уравнении (2 ) .

Это же произведение 11,- R характеризует отношение движущей 
силы влагообмена к движущей силе теплообмена кото­
рые при прочих равных условиях определяют глубину и интенсив­
ность охлаждения и осушения воздуха.

д /  Критерий Рейнольдса для rasa  Яег характеризует гидро­
динамические условия тепло- и влагообмена между охлаждаемым 
воздухом и теплоотводящей поверхностью.

Критерий Рейнольдса для жидкости (хладоносителя) Reac харак­
теризует гидродинамические условия теплообмена между теплоот­
водящей поверхностью и движущимся хладоносителем.



е /  Критерий глубины характеризует поверхность 
охлаждения теплообменника, приходящуюся да I  м2 живого сече­
ния для прохода воздуха.

Кроме того, при данной весовой скорости ( i f f  ) крите­
рий глубины характеризует поверхность охлаждения теплообмен­
ника, приходящуюся на I  кг обрабатываемого воздуха.

ж/ Физический см^сл входящего в уравнения ( I )  и (2) крите
рия живых сечений заключается в том, что он при данных
скоростях движения воздуха С irf- 8er ) и хладоносителя

) ,  характеризует отношение водяных эквивалентов 
теплообменивающих сред
здесь:

& -  весовое количество охлаждаемого воздуха, кг/час;
W -  весовое количество хладоносителя, кг/час;

СриСв -  теплоемкости воздуха и хладоносителя, ккал/кг град.

ъ /  Таким образом тепло- и влагообмен в поверхностных теп­
лообменниках с определенной конструкцией оребрения, оценивае­
мый по изменениям теплосодержаний и температур одного кг 
охлаждаемого воздуха, определяется, согласно уравнениям ( I )  и 
(2)» тремя основными факторами:

-  температурными условиями обмена (произведением критери­
ев ut r ) ;

-  гидродинамическими условиями движения контактирующих 
сред (критериями Квр и Неж или скоростями движения 
воздуха i f f  и хладоносителя GJ );

-  конструктивными параметрами теплообменников: критерием 
глубины и критерием живых сечений.

Графическая интерпретация величин лТСу М,} в  и а 
применительно к процессам охлаждения и осушения воэдуха пред­
ставлена не рис.1.

I I .  Характерная особенность уравнений ( I )  и (2) заклю­
чается в том, что в них при прочих равных условиях, отдельно 
учтено влияние на тепло- и влагообмен двух самостоятельных 
факторов:
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a t p s 'b o f - t p  ~ ги гр о м е т р и ч е м с а ^  pa,3«ocrs;

л5 = 57^17 * W ^ v iT T "  ^w™™***0* иэне»е»ие«вс»»осоАераи(и.ия;

АТс--вс<~̂ Г — -  относительное изменение тенпера/сурм-,
t c i - 'b p

{4 -  .̂ .Р —  Темлера/гурим-й критерий;
1 "ttf 'Ьр

£ -  * ^ р аг1+2,ЗЦа,-к>ритерий^читквеи>ш^1й ьлиямие ьдегооЗнека- к*, теплообмен,

d - f "  - f o -----коэффициент ми рт. ст(гра/Д.
t p - t t H  '
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-  скоростей движения контактирующих^ед V f  и Сд ;
-  отношения водяных эквивалентов взаимодействующих

сред. Влияние отношения ггт *  учитывается критерием жи­
вых сечений . 6

При постоянной скорости хладоносителя в трубках теплооб­
менников СО и постоянной весовой скорости воздуха (0 $  , в за ­
висимости от схемы соединения теплообменников (параллельной 
или пос ледова тельной); абсолютный расход хладоносителя может 
изменяться в широких пределах. При этом; естественно, будет 
меняться и отношение водяных эквивалентов. Критерий живых 
сечений учиш вает дополнительное влияние отношения водяных 
эквивалентов на процессы тепло- и влагообмена при (Tjf= const 
и 00= c o n s t

12. Дополнительны* важным показателем для оценки характе­
ре процесса изменения состояния воздуха в поверхностных воз­
духоохладителях является величине относительного расхода 
хладоносителя Вр

Этот коэффициент характеризует также как и коэффициент 
ороиения В в оросительных камерах, количество хладоносителя 
(воды), приходящееся не каждый кг обрабатываемого воздухе.

13. Уравнения ( I )  и (2) применимы для описания процессов 
охлаждения и осушения воздуха в различных поверхностных воз­
духоохладителях. Структура указанных уравнений не зависит от 
характера оребрения.

В зависимости от характера оребрения изменяются только 
величины показателей степени у  Яег и ReM , у критерия глубины 
и критерия живых сечений, а также величины коэффициентов А и
А1-

Численные значения коэффициентов и показателей степеней 
в уравнениях (3) и (4) для теплообменников со спирально- на­
вивным оребрением приведены в соответствующих таблицах разде­
ла Ш.



Для критериальных уравнений ( I )  и (2) значения показате­
лей степеней аналогичны приведенным в разделе Ш. Несколько 
изменяются лишь величины коэффициентов:

для уравнения ( I )  А = 0,142; для уравнения (2) Aj=0,264.

14. При контакте с теплоотводящей поверхностью могут про­
исходить два процесса, сопровождающиеся понижением теплосодер­
жания воздуха:

-  охлаждение воздуха без изменения его влагосодержания 
(сухое охлаждение dt ^  dj );

-  охлаждение и осушение воздуха ( d% df )•

Проведение этих процессов в воздухоохладителях с постоян­
ными конструктивными характеристиками ( ~^= const и -const) 
зависит от взаимного соотношения трех величин:

начальной температуры хладоносителя t BH ; .
начальных параметров обрабатываемого воздуха t c и t p  »
скорости хладоносителя (воды) 6) и весовой скорости воз­

духа сr f ,
( т.е.от величины относительного расхода хладоносителя Вр,).

Эти величиш входят в расчетные уравнения (3) и (4 ) .

15. Условия, необходимые и достаточные для проведения про­
цессов сухого охлаждения воздуха и процессов охлаждения и осу­
шения воздуха в поверхностных воздухоохладителях приведены в 
табл.1.

Как видно И8 табл Л ,  при температуре хладоносителя Ь в л  
меньшей точки росы обрабатываемого воздуха возможно проведение 
двух процессов: сухого охлаждения и процесса охлаждения с осу­
шением воздуха.

Осуществление требуемого процесса зависит при всех прочих рав­
ных условиях от величины относительного расхода хладоносителя 
Вр. Если Вр Вт или Вр ^  Вт , то будет протекать процесс 
сухого охлаждения, несмотря на то, что tBH^ tP.  Если же Вр Вт, 
т .е .  Вр *  (1 ,4*6 )Вт, то это является достаточным условием для 
осушения воздуха при
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ТЬолица 1.
Условия пробедения процессов с понижением тепло- 
содерзкания 'воздуха 6 поверхностных воздухоохла­
ди те лях

Уело5ая пробедения 
лрдрессоб Процессы изменения состояния 

воздуха с понижением тепла- 
содержания

Необходимее Ласта точные
Начальная тем­
пература кладо- 
иосотсля Т6 н

Относительный 
расход хладо ­
носа теля В р

и .я. ^ Р .

(Ц  £  0)

В р >  0 
(& *0-,W *0)

t с/N 
% ĉ2

2

-p

Процессh  
охлаждения 
воздуха Лез 
изменения 
влагосодержа 
ноя (процессы 
Сухова охлаж­
дения

d ;* d z =const)
te.u z t P 

(м ,>о)

Вр^Вт

В,г* Ср
MfCg

^ c ,

t P

t 6.H ̂
(н , > 0,25)

В р >
7  H,et

L B p ^ e p i 3X/

tcH ^ e , tp
7* ъ8.и.

Процессы 
охлаждения 

и осушения 
воздуха

Примечание: ВР - gf; N, -  ’

Ср н Cg -  теплоемкости воздуха и хладоносителя,
3 ккал/кг град;

W и (г -  весов bie расходы хладоносителя (воды) и 
воздухаt 6 нг/ч.

В Т -теоретическое значение относительного расхода хладоноси■
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Для t BM ^ t P при любых значениях Вр > 0 (при G -to  и w t  О ) 
будет протекать процесс сухого охлаждения воздуха.

По данный табл.1 определяется и предельно допустимая тем­
пература хладоносителя t BHc t P , при которой еще возможно про­
ведение осушения воздуха (при данном значении В р). Для этих 
условий начальная температура хладоносителя не должна превы­
шать величины.

Примечание: Граничные условия, приведенные в табл.1 подтвержде­
ны опытами на различных спирально-навивных тепло­
обменниках с крупными гофрами и действительны в тех 
же пределах, что и расчетные уравнения в табл.2 . 
Максимальное число рядов оребренных труб в испы­
танных теплообменниках не превышало Z = 12.

16. Развернутый вид обобщающего уравнения (3 ) относитель­
но разности теплосодержаний раскрывает составные части про­
цессов полного теплообмена, происходящего при охлаждении и осу­
шении воздуха в определенном теплообменнике.

= £ ( t c~ tp )+( tp ^ b.hJrJ  (& ё) ' ( ^ J  " ^
Из уравнения (6 ) следует, что разность л и  Охлаждаемого 

воздуха состоит из двух слагаемых. Первое определяется началь­
ной гигрометрической разностью температур ( t c ~ Ьр ) ,  а  вто­
рое -  величиной температурного аналога движущей силы влагооб- 
мена Чем меньше значение ( t c ~ t p ) ,  т .е .  чем боль­
ше относительная влажность воздуха , тем незначительнее 
доля первого слагаемого в общем теплообмене.

При ( t c~ t p) - 0  и у)=100°/о величина первой составляющей 
в уравнении равна нулю.

17. Обобщающие уравнения ( I )  и (3 ) применимы для расчета 
процессов охлаждения и осушения воздуха с различными начальны­
ми параметрами. В том числе эти уравнения справедливы и для 
расчета процессов охлаждения насыщенного воздуха при if, =100#.

При постоянном произведении критериев М, R величина л 5  не 
зависит от гигрометрической разности температур ( t C|- t p ) ,  т .е .

J
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при • fi = const
A j * S ( t c r t p)

Уравнение для расчета процессов охлаждения и осушения на­
сыщенного воздуха следует из обобщающих зависимостей ( I )  или 
(3) как частный случай при (£^  -•£>> ) = 0.

Для получения кошфетной расчетной формулы при ^  = 100$ 
в уравнение (6) следует подставить ( t c# - t p ) = 0.

Тогда:

л  w  (?)
Таким же способом могут быть получены и частные расчетные 

формулы для охлаждения воздуха с различными начальными парамет­
рами при конкретных значениях ( t c ~ t p ) ,

18. При расчетах поверхностных воздухоохладителей иногда 
возникает необходимость в определении коэффициента влаговыпа- 
дения.

Этот коэффициент вычисляется по значениям &J и Д7Ь, опре­
деляемым по формулам (10) и ( I I )  в табл,2 так как

~  * 7  
^  лГп

(8)

Кроме того, коэффициент влаговыпадения для спирально-навив­
ных теплообменников определяется (для М, от 0 до I  ) по урав­
нению.

/ СГ )[Z flip)
- 0,06

где:

Е^ o ,S 9 3 (t+ M lH ') ( ir r p 'eO)0’' ( j j  f f

LCf i'B./i.

(9)

If9= J r_ J  “ температурный критерий, представляю­
щий отношение температурного анало- 
ва движущей силы влагообмена к движу-

ъ А
оС

щей силе теплообмене;

а  -  критерий, учитывающий влияние влаго- 
оомена на теплообмен.

Произведение критериев М2 R' имеет определенный физический 
смысл и представляет собой отношение движущей силы (разности 
потенциалов) влагообмена к движущей силе (разности потенциалов)
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теплообмена, которые при прочих равных условиях определяют 
величину и интенсивность процессов охлаждения и осушения воз­
духа,

19. Обобщающие уравнения ( I )  и (2 ) , а также расчетные 
формулы в таблице 2, связывают воедино начальные и конечные 
параметры воздуха, начальную температуру хладоносителя, ско­
рости движения контактирующих сред, поверхность охлаждения и 
критерий живых сечений. Этим создаются возможности для реше­
ния различных (прямых и обратных) задач при расчетах поверх­
ностных воздухоохладителей.

В частности, решаются задачи по вычислению поверхности 
охлаждения, расхода и температуры хладоносителя, необходимых 
для получения требуемых конечных параметров воздуха.

Решаются обратные задачи по определению конечных парамет­
ров воздуха после воздухоохладителя при известной поверхности 
охлаждения, температуре и расходе хладоносителя. Методика и 
ход решения различных теплотехнических задач иллюстрируются 
примерами расчетов и приведены в соответствующих таблицах в 
разделах Ш и U .
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Ш. Расчет процессов охлаждения и осушения 
воздуха в поверхностных охладителях

20. Расчет процессов охлаждения и осушения воздуха в 
поверхностных спирально-навивных теплообменниках производится 
по значениям критериев д д  и дТс . Формулы для их опреде­
ления приведены в таблице 2.

21. По формулам (10)4(12) в таблице 2 или по номограммам 
1 и 2 рассчитываются поверхностные воздухоохладители различ­
ной производительности по воздуху с различной поверхностью 
охлаждения и при различных начальных параметрах охлаждаемого 
воздуха и хладоносителя.

Конструктивные размеры спирально-навивных теплообмен­
ников! расчет которых выполняется по формулам в таблице 2f 
приведены в приложении 1.

Характеристика спирально-навивного оребрения стальных 
труб} из которых состоят воздухоохладители! перечисленные в 
приложении 19 приведена в приложении 2 п .1 .

Пределы изменения параметров воздуха и воды, а также 
гидравлических условий и конструктивных показателей} для ко­
торых действительны формулы (10)4(12)} указаны в таблице 3.

Предпочтительные схемы соединения теплообменников по 
хладоноситедю приведены в приложении 3.

22. Для облегчения теплотехнических расчетов процессов 
охлаждения и осушения воздуха составлены номограммы 1 и 2.
По ним решаются различные прямые и обратные задачи, встречаю­
щиеся при расчетах поверхностных воздухоохладителей.

Номограмма 1 составлена по формуле (10) и предназначена 
для расчета процессов полного теплообмена. Номограмма 2 сос­
тавлена по формуле (11) и предназначена для расчета процессов 
явного теплообмена. Для определения критерия R служит 
диаграмма 1 .

23. Номограммы 1 и 2 состоят из двух квадратов А и Б. 
Каждый квадрат образован тремя шкалами с независимыми пере­
менными.



Таблица 2
Данные аля теплоте/начесного расчета процессов охлаж дения и осушения 
Воздуха В побер/ностных спиролЬлЬно-набивных теплообм енниках

Гигромет-
ричесная
разноетб
Atp=tc~tp

Расчетные зависимости для 
определения величин

М атериалы для  
упрощения расчетов

a J  a J 2 a Tc u tc 2 номограммы диаграммы

a*Atp*35%

— -о чз HiS
Ad ^0} 1б5(1Щ в)1у() СО ж

ir f l f A  «

A %  =0,25S (H H ,fS(V jf )“’!5(V°’* X

r p  /  J,

W  i  f )  c> (ii)

Номограмма t 
составлена 
по формуле (ю) 

при Cpf. 
Номограмма2 
составлена  
по фор муле (а), 

при 
С г =0,98

Диаграм­
ма! для 
определе­
ния ве­
ли  ч и нЬ/ 
К р и те -
рия Н

0~Лр±2°С
л З -З р б ^  -ОркбСр(tp f l'jR x Значение tc £ определяются

no Cf2 и  V * ^  1°° %

-го



Таблица 3

Ппеделы изменения основных величин б форм улах ( /oj+f/2j , приведенных 
S /тшбл. 2 д л я  р а с ч е та  процессов о хла ж де н и я и  осуш ения воздуха  
о пооерхностнб/х теплообм енниках .

Гигриме т -  
рическоярт
посте темпе- 
pomypttftpfr

Начальная
•температура
гладоюсителя

Температура 
точки pocbt 
воздуха

Произведе­
ние крите­
риевг

лг,в

Критерий

м ,

Поправочные
коэффициенты

с, с,
0 + 35° С 0 + 25°С 4  + 27°С о,б 02S&M,±1,Z 

{для формулы
00J

0,98 т- 0,96 0,99 -г 0,97

Продолжение табл. 3.
Весовая скорость 

воздуха 
V f, ка/мг сек.

Gxopocmb хладоноси- 
т е л я

СО, м/сск

Относительный 
расход хлодоноси­
те ля  Вр

Значение критерия 
живого сечения . ж

9

Критерий
глубины

~ к
допусти­

мая
предпочти­
тельная

допусти­
мая

предпочти­
тельная

допусти­
мый

предпочти­
тельный

допустима Предпочти­тельное

4  + to 6 + 6 Of 25+1, 2 0,46+0,8 0,45 + 2,1 о,е +  /,з 20 + 600 40 + 150 14а + боо
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4Номограмма I  составлена с прямой связью шкал ^  
и -уг- в квадрате Б , и шкалы л д со шкалой д/,*Я в 
квадрате А. Номограмма 2 составлена с прямой связью шкал 
и ^  в квадрате Б , и шкалы a fc со шкалой Mj в квад­
рате А.

Произвольное соединение различных шкал не допускается.
Ключ решения прямых и обратных теплотехнических задач 

приведен на номограммах.
24. При расчетах по формулам (10) и ( I I )  в таблице 2 

или по номограммам I  и 2 величины подставляемых независимых 
переменных не должны превышать значений» приведенных в табли­
це 3 .

25. Расчет процессов охлаждения и осушения воздуха следует 
проводить при начальной температуре хладоносителя, меньшей точ­
ки росы обрабатываемого воздуха ЬР.

При этом значение критерия Mj должно быть» как правило»
больше Mj > 0»25.

Существенное значение для проведения процессов осушения 
воздуха имеет величина относительного расхода хладоносителя

Необходимо учитывать» что несмотря на обеспечение 
условия Ьв.н. ^ t P , а также на допускаемую иногда боль­
шую скорость хладоносителя в трубках (л) > I  м/сек при малом 

Ц) » неправильный выбор величины Вр /если» например» Вр 
приблизительно равен теоретическому значению относительного 
расхода, т . е .  ЯР ^ В г = ^ в /приведет к тому, что вместо 
осушения воздуха в теплообменнике будет происходить сухое 
охлаждение, см. таблицу I  и пример 5 .

26. Для охлаждения и осушения воздуха при t BH ^ t P и 
М, > 0 ,25  необходимо, чтобы Вр <* (l,4  + 6)BTf см .п.З табл.

I .  При этом чем больше критерий Mj, тем повышающий коэффициент 
у Вт должен быть меньше.

Конкретные значения Вр должны находиться в пределах 
таблицы 3 .

Для значений Mj ^  1 ,2  расчет рекомендуется проводить 
только по номограмме I  иди по формуле (Ю ). Конечную
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температуру воздуха t Cz при этом следует находить при 
% -  94 -  98$• Применение рекомендацией п.2б показано 

в приводимых ниже примерах расчета.
27. Большие значения Вр равноценны большим расходам 

хладоносителя и приводят к уменьшению поверхности охлаждения 
F и уменьшению подогрева хладоносителя, что при развет­
вленных сетях вызывает увеличение диаметров разводящих трубо­
проводов.

Уменьшение значений Вр целесообразно при ограниченном 
расходе хладоносителя, при артезианском водоснабжении и 
при достаточно разветвленной сети трубопроводов.

Если для данной температуры хладоносителя условия В Р > В Т  
выдержать не удается (например, при строго определенном 
расходе холодной воды W ) ,  то для проведения осушения воз­
духа необходимо понизить начальную температуру хладоносителя
^ в.н:

28. Начальная температура хладоносителя t B„_ < t P 
при решении прямых задач (см.таблицу I ) ,  должна выбираться 
также ниже и точки росы воздуха конечного состояния, которое 
требуется получить после воздухоохладителя.

Конечная температура хладоносителя t BJL при общем

противоточно-перекрестном движении теплообменивающихся сред, 
в зависимости от величины Вр, начальных параметров воздуха 
и воды и поверхности охлаждения, может быть ниже, равна или 
выше конечной температуры воздуха t Cz после воздухоохладите­
ля.

При этом следует учитывать, что подогрев воды в воздухо­
охладителях является переменным и может составлять от 
I  ♦ 2°0 до 10 * 1 2 °0 .

При больших Вр подогрев воды невелик. При малых Вр 
/Вр ^  I /  и глубоких теплообменниках /  Н ■ 10 ♦ 12 рядам 
оребренных труб по ходу воздуха /  подогрев воды может состав­
лять Ю-12°С, см. пример 2.
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2 9 . Изображение процесса охлаждения н осушения воздуха 
на 3 -  d  диаграмме прямой ,  соединяющей точки начального и 
конечного состояния воздуха весьма условно. В действительности 
процесс осупеиия воздуха изображается кривой линией, вначале 
близкой к d  -  const.

В этой связи процесс на t J - d  диаграмме может бить 
ориентирован на самне различимо температуры, отсчитываемые 
на кривой </ « IOOJf.

3 0 . Для поверхностных теплообменников, выпускавыихся 
Домодедовским заводом "Кондиционер", где было осуществлено 
пврекрестно-противоточное движение теплообмениваощихся сред  
значение поправочных коэффициентов Cj и С2 следует прини­
мать равными единице ( C j - I n C g - I ,  см .табл . 3 ) .

Для поверхностных теплообменников Харьковского завода 
"Кондиционер”, см.приложение I ,  в которых осуществляется 
перекрестное движение воздуха и хладоносителя, значение 

и С2 принимаются по таблице 3 (Сх ** 0 ,9 7 ,  С2 ** 0 ,9 8 ) .

31 . Особенности ренения прямых задач, цель которых сос­
тоит в обеспечении заданных конечных параметров воздуха

а , и э )  , заключается в том, что требуемые конеч­
ные параметры, согласно расчетным уравнениям (10*12) в табл.2 ,  
могут быть получены прк различных значениях мести независи­
мых переменных, которые входят в эти уравнения.

Например, одинаковые 32 и t C£ могут быть получены за  
счет увеличения поверхности охлаждена F  , повышения 
и уменьшения расхода хладоносителя или, наоборот, за счет  
увеличения скорости (л) , увеличения Вр, при сокращении F
и при сохранении постоянной температуры хладоносителя Ь в.и.

Поэтому при решении прямых задач некоторыми незави­
симыми переменными вначале следует задаваться. Целесообразно 
задаваться величинами t B%H и ВР с учетом рекомендаций 
п .п . 25 , 26 , 27 и 28 .

Выбор оптимальных условий может быть сделан на основе 
техно-экоионических сопоставлений различных вариантов.
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Дла облегчения расчетов и уменьшения числа расчитыва­
емых вариантов в таблице 3 приводятся предпочтительные зна­
чения независимых переменных.

3 2 . При решении прямых эадач следует ориентироваться
на величину поверхности охлаждения F  , вычисляемую по фор­
муле /1 0 / или номограмме I ,  с целью обеспечения требуемого д г

В некоторых случаях может окаааться,что при всех про­
чих равных условиях, полученное значение F не совпадает 
с величиной F , вычисленной по формуле / I I /  или номограмме 
2 для обеспечения требуемого t сг

Это несовпадение может иногда получаться и з-за  того, 
что конечные параметры воздуха после охладителя назначаются 
при проектировании только исходя из требований обеспечения 
необходимых параметров воздуха в обслуживаемых помещениях, 
т . е .  без должного учета сложных совместно-протекавдих про­
цессов тепло-влагообмена в поверхностных воздухоохладителях.

В случае указанного несовпадения поверхностей охлаж­
дения рекомендуется:
а /  с помощью номограммы 2 или формулы / I I /  решить обратную 

задачу и найти новуш величину лТс , использовав для 
этой цели значение поверхности охлаждения F  ,  найден­

ное для обеспечения J a

По новому значению дТс определить действительную 
температуру воздуха после охлаждения t c z * скорректировать 
данные задания;
б / в случае несовпадения поверхностей охлаждения более чем 

на 8-10$ или в случае необходимости точного обеспечения 
заданных температур и теплосодержания воздуха после 
воздухоохладителя следует принять новое значение начальной 
температуры воды t b H и новое Ъ Р и расчет повторить.

3 3 . Цель решения обратных теплотехнических задач состоят 
в определении конечных параметров воздуха J 2 и t Ca после 
теплообменников, для которых известны поверхность охлаждения

F , а также величины. Ъ р ; w  и t g H .
34. Схему соединения теплообменников по хл а доносителю, 

а также величины ^  и  г а . следует рассматривать как
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неизвестнме независимые переменные,которые при принятой поверх* 
ностн охлаждения F могут быть раалнчными и определяются 
при конструировании воздухоохладительных установок. Это 
положение является общин при решении прямых и обратных тепло­
технических задач , см. таблицы 5 и 6 , .

Целесообразно «чтобы значения критерия живых сечениИ -ф -  
а также скорости хдадоноситежя <о в трубках находились 
в пределах значений, приведенных в таблице 3 .

Однако при определенной Вр скорость со  следует вы­
бирать так,чтобы живое сечение всей установки для прохода 
хладоноситедя Я* , было кратным живому сечению v j/ одного 
теплообменника /эл ем ен та /, из которых собирается воздухо­
охладитель, / т . е .  отношение * должно быть равно целому
числу п  параллельно соединенных теплообменников/.

Предпочтительные схемы соединения теплообменников по 
хладоносителю приведены в приложении 3 .

35.По формулам в таблице 2 или по номограммам I и 2 
могут быть расчитаиы процессы охлаждения и осушения воздуха  

| н в теплообменниках, имеющих другие абсолютные геометрические 
| размеры спирально-навивных оребренвых труб, си . например,п.2и  
I п .З  в приложении 2 . При этом у новых теплообменников должно 

быть выдержано отношение ^  -  О,кб ^ 0,5 , сохранен шаг 
навивки т  *  3*4 мм при толщине ребра 0 ,3 - 0 ,4  мм.

В случае расчета по формулам в таблице 2 теплообмен­
ников с шахматным расположением сребренных трубок рекомен­
дуется коэффициент в формулах /1 0 ,1 1  и 1 2 / умножить на
1 ,0 5  -  1 ,0 7 .

3 6 . Аэродинамическое сопротивление проходу воздуха  
спирально-навивных теплообменников с коридорным расположением 
оребренных трубок, имеющих крупные гофры, см. приложение I  
и приложение 2 п.1,определяется по формулам, приведенным в 
таблице 4 в зависимости от интенсивности влаговндадения.

Наличие выпавшего конденсата /при М, > 0 ,7 5 / увели­
чивает аэродинамическое сопротивление проходу воздуха при 

V f =6-8 кг/м^ сек в сравнении с сухим охлаждением прибли­
зительно в 1 ,3 5 -1 ,4 5  раза .



Таблица 4
Расчетный формулы для определения сопротивления проходу воздуха 
(л  И в мм Sod. cm .) спирально -  навивных теплообменников с крупными гофрами

Число 
рядов триб 
по ходу оси- 

духо

Охлаждение воздуха без орошения поверхности Охлаждение 
воздуха при 
орошении 
поверхности

процессе 1 без 
олаеовыпаде -  
мил (сухое 
охлаждение)

Процесс*,г с власовыпадением
низкая 

интенсивность 
8.1-М, 4*0,3

средняя
интенсивность0,3±M,±0.7S

высокая
интенсивность0J5±M,±7

4. ьн=о,т(чр"&H=0,68(Vf)1,S bH=w(vf)i’s

8 лНЧФЛ*** tJt~1,5(vr)'-SiH-ZZNf*(Vjf*H*2,0(V{)1’S AH-Sffvf)'-1

гг нн м м Г
%5Г& AH=2,8(Vf)'-5 II *

Обобщаю­щая фор­
мула

bH*0,OMii(vff №0,313 zvbsf

L
Z

-
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37. Сопротивление проходу воздуха спирально-навивных 
теплообменников с мелкими гофрами иди с непрерывными накатными 
гладкими ребрами /приложение 2 п .п . 2 и 3 / на режимах с интен­
сивным влаговыпадением /  М, > 0 ,75/ вычисляется вначале по 
формуле /1 8 / ,  см. п.50 настоящих рекомендаций.

Затем полученное значение л  И /при V f  =6-9кг/м^сек, 
умножается на повышавший коэффициент 1 ,65 -1 ,75 .

Аэродинамическое сопротивление спирально-навивных кало­
риферов КФСО и КФБО на режимах с интенсивным влаговыпадением 
определяется по паспортным данным с введением коэффициента 
К® 1,15 ♦ 1 ,2  т .е .  * ддо

для калориферов КФСО лН  * 0 ,3 3 5 ///" / * к  мм.вод.ст /1 5 / 
для калориферов КФБО а Н *0,431/ Vfl'^x к мм.вод.ст /1 6 /

38 ,По уравнениям ,1 0 / и / I I /  в таблице 2 могут быть 
расчитаны также процессы охлаждения и осушения воздуха слабыми 
рассолами при t bM> /  -3 /  ♦ /  -4 /°С . При этом,как
показал опыт эксплуатации теплообменников с крупными гофрами, 
приложение 2 п .1 , оттаивание инея происходит в течение 15-20 
минут при отключении рассола и при пропуске через охладитель 
теплого рециркуляционного воздуха из помещения.1'

39 . Предложения по конструктивному оформлению воздухо­
охладителей из тировых секций подогрева и калориферов КФСО
и КФБО используемых для осуиения воздуха приведены в разделе 
УI.Предпочтительные схемы обвязки воздухоохладителей по 
хдадоносителю приведены в приложении 3.

40. Последовательность выполнения прямых и обратных 
теплотехнических задач при расчете процессов охлаждения и 
осушения воздуха в поверхностных воздухоохладителях иллю­
стрируется в примерах 1 ,2 ,8  и 4.

х / С целью уменьшения коррозии теплообменников,работающих 
на рассоле /например, на 30% растворе хлористого кальция/ 
целесообразно добавлять в него нитрит натрия или карбит 
кальция до получения PH* 7 + 8 .



Таблица 5.

М етодика расчета  процессий охлаж дения и осушения боздуха б поберхнос/пных 
боздухоо хладителях при решении прямых задач

ШЯнШано 
техничес­
ких задач

Заданные 
бели чины

искомые
беличинН Ход расчета

i 2 3

Прямые
задачи

■
3

 Л
м

 
*

3
 

:
 

;
 

>
 

>

F ;  w ;

г ,  и .,.

•+> X Л
и Вычисляется М , -  ^  ~ Ч н  . 2, Вы числяется В - =  — .

' t c - t p  Т М ,С (
3. Выдираются по та б л. 3 конкретные значения Вр и G) } из 

услобия Вр > ВТ по п. 26.
4. Выбирается т и п  баз дух оохладш пеля ( F3 ; £'ж ‘у (р*; р  и ^ ж=рр'ж )

5. вы числяется V j f - ^ M 0  ■

€. Определяю тся а З =  o ~ H (^ -ip)  и л  £  =  | C|" l | - Ca i Мод я т я

nonpabku С, и С2 (см. та&п.З) и ёычисляются л З р -  и л ^ р ~ ^ ' 
7. Вычисляется ( t p - t g H )  и по диаграмме 1 находится критерий Я.

6. Вы числяется М , В .  9. Вы числяется W = B P &.

fa О пр е деляе тся  У  -  ~звобюоо- ей дмя ^сей устанобки.

И. Вы числяется для  бсей устанобки.
^  См. продолжение.



Продолжение табл. 5
1 г 9 ---------------------------------------------------- 7---------------------------------------------------------------

— — —

Л. По номограмме i  при известных &0Р , Mt в, (  U )  и 
( определяется 

/з. Находится F  -  £ -J ~ J  • /ж  •

/4. Определяется общее количестбо теплоодменникоб 5 боздухо -  

охладителе № =
1S. Определяется число теплообменникоб П  (  и л и  их групп J 

параллельно соединенных по х  ладо носителю П = .
Число П  должно бытЬ целЬ/м. При дробном Л  значение Сд, 
принятое по табл. 3? следует изменить. ^

№. Определяется число теплообменникоб , К = — ^  ( или К, -  —  
последовательно соединенных и одной группе.

П. Вычисляется ’tf.t(= tgjf ч~ .
/в При избестнб/x Н, ,ЧТ  и Е , по ртаблЛ fi/числяется л Н . ,
19.па номограмме 2 при избестных л Тср, td и ( 

определяется - у - .
го. Находится F - (  £ж и сробнибается с белииинои F  t 

полученной 6 п . /3.
21 Допускается расхождение бели чин F  на5 * 7 % .  В протибном 

случае по номограмме 2 при избестных ( ;  (-£ -  по n. f2jt Сдг v fuM, 
определяется но бое значение &Тср и корректируется заданная 
беличина tCg = tc -  а  Тер ftc, -  t p)  Сz г см. п. зг.



Таблица В
Методика расчета процессов охлаждения и осушения воздуха б поберх- 
ностных а оз дух о о хладите лях при решении обратных задач

Ш и  теа- 
лотеяни- 
ческихзоЬ

| Заданные 
t величины

искомые
Величины Ход р а сч е та

1 Л ____ -  i  . . з и

Обратные
задачи

* > ;  3 ;  

t p ; *«#.;

r - J * - ,  

> / * ;

ftp

4 »  Ч '>
t i n . ;

У ; ( д .

1 Вы числяется М, ~ ^ н‘ . 2. Вы числяется В Т = *

3. Вычисляется Вр  = -% -1и проверяется условие ВР > В Т - 
Величина Вр должна находиться б пределах Величин,указанных 
В  та б л . 3, см. п. 26. 0. Вычисляется ( -г ~ )  при F  = /£  • т .

*Ж/
5. Вы числяется  / Г = — -  А

9 3 6 0 0 ^ .
6. Вы бирается СО по предпочтительны м  значениям б та о л .З .

7. Вы числяется f  =  Эбоочооо-со ^л я  уста н о в к и .

в. Вы числяется —<р —  -
9. Вычисляется число теплообменников (и л и  их гр уп п ) П  = 

параллельно соединенных по хлидоносителю . Чцсло/ п  должно 
бы ть целым. При дробном п  значение СО, п р и н ято е  по 
та б л. 3 , с ле д у е т изм енить.

ю. В ы ч и сля е тся  ( t p  —  t ^ H)  и  по диаграмме 1 н а хо ди тся  
критерии В .

а. В ы числяется М ,В .

дм. продолжение



П родол ж ение табл. 6 .
/ 2 3 4 j

-

12. По номограмме У при изёестных ( )  у ( — р -)у  сО} V f  и M ,R  
определяет ся &JP. +*«' г

13. Вводит ся по  пробка С ,(т абл.З) и  определяется д«7 = л7/э • С, 
Й. Вычисляется 32 = 3f -  СР (-b Cl -  t P ) а 5 .
fS По номограмме 2 при  избест ны *( t ~ )J < l r ) y  C O , V j f u A f ,  

определяет ся &Тср, гщг \ г  /  ^
16. Воодится п опр ав ка С2 (табл.В) и  определяет ся л Тс - л  Тср С2 
/7 Вы числяет ся t Cz = t C/ -& Т С ( t c , ~  t P)  ■ 
is. О пределяет ся t g K -  tg  H +

/я. П о  т а б л  А  при извест ны х Mt f (V fJ  и  Е  вы числ яет ся  
А Н  мм. бод. cm.

-г
е-
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Методика расчетов прямых задач приведена в таблице 5, 
а  методика расчетов обратных задач * в таблице № 6*

Расчет типовых секций орошаемых воздухоохладителей 
центральных кондиционеров /  с числом рядов по ходу воздуха 
бохьмим семи/ в случае необходимости следует производить по 
формулам / I 0/—/12 / в таблице 2 или номограммами I и 2.

Аэродинамическое сопротивление определяется по соответ­
ствующим формулам в таблице Ш 4.

1У. Расчет процессов сухого охлаждения воздуха
.Расчет процессов сухого охлаждения воздуха /без из­

менения влагосодерхания d, »d^ con st/ в поверхностных спираль­
но-навивных теплообменниках производится по значениям крите­
рия л Тс или по значениям величины охлаждения воздуха 
A t e s t c ,  -  -

Формулы для определения величин д Те и а г с приведены 
в таблице 7.

42* Для наиболее распространенного при проектировании 
диапазона изменения гигрометрнчесвой разности температур 
воздуха /  tc, - t P /  от 10 до 30° формула /1 3 / и размерная 
формула /1 4 / с точностью ± 6% дают одинаковые результаты.

В этой связи номограмма 3 для облегчения теплотехничес­
ких расчетов составлена по более простой размерной формуле 
/1 4 / .

48*11о формулам /1 3 / и /1 4 / в таблице 7 или номограмме 
3 расчитываются поверхностные воздухоохладители с различной 
производительностью по воздуху, различной поверхностью охлаж­
дения и при различных начальных параметрах воздуха и воды* 

Конструктивные размеры различных спирально-навивных 
теплообменников, расчет которых выполняется по формулам в 
таблице 7 , приводятся в приложении I .

Характеристика спирально-навивного оребреняя труб, из 
которых состоят воздухоохладители«перечисленные в приложении 
I «приведена в приложении 2 п.1.Пределы изменения параметров 
воздуха и воды, а также гидродинамических условий и конструк­
тивных показателей, для которых действительны формулы в таб­
лице 7 -  указаны в таблице 8*



Тадлицо 7
Данные для теплотехнического расчета сухого охлаждения 
Воздуха [вез благовь/падения d,=cfz = const) о поверхностных 
спирально -  навивных тепло одлгенниках

Гигроме т- 
ричесгоя
разностЬ
температур

Расчетные забисим-ости для определения 
величин а Тс и ~ЬСг

Материалб/ для 
упрощения расчетов

1

2 ̂ лЬрЦП
Уамограта 3, состав­
ленная по Лор нуле (/4) 

при Сг -/•



Таблица в.
Пределы изменения основных деличин в  формулах (73) и f/4 ) приведенных в  madia 
для расчет а процессов сухого о х л а ж д ен и я  воздуха 6 УповерхностнЬ/х 

т еплообменниках

Гидрометричес­
к а я  разност ь  
т ем перат ур, 
( t c p t p ) ° C

Н ачал ьная  
т емперат ура 
хладоносителр\ 

*Й .н ° С

Температура 
т о ч к и  росЬ/ 

возд уха , 

t P °C

Р а зн о ст ь
т ем перат ур Нрит ериа

М ,

Поправочнбш
к о эф ф и ц и е н т

С г

5 + 4 0 0  + 2 5 4  +  27 5  + 4 0
nputeM& tp н + о

0,99 +  0,97
ПРи^8Я ^ Р  СМ-ПМ

Продолжение тодл 8
В е с о в а я  скорость 
воздуха У[кЬ/гдсек.

Cxopocm b хол од о - 
носит еля, 0 ) м/сек.

Относит ельные р 
х л о  до носит еля Гл

П р и  t p

W *° d Значениел кр ит е­
р и я  ж и в о го  сече­
ния -ё*е

Нритерии
гпудинЬ

fo e
допустим^ Предпочти

чтелЬная
'допустимая Предпочти­

тельная BonyemuMbiL
Предпочти
телЬныа допустима

Предпочти­
тельное

4 + Ю 5 + 8 0,25 ± 1 ,1 0,45+ 1,2 0J5+2.1 0,641,3 ° № + 1 ,з 20+ 600 4 0 -1 5 0 40+600
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Предпочтительные схемы соединения теплообменников По 
хладоноситедю приведены в приложении 3.

44. Для расчета процессов сухого охлаждения воздуха в 
поверхностных воздухоохладителях (см.таблицу I ) ,  характерны 
два случая:

-  расчет при начальной температуре хладоносителя 
меньшей точки росы обрабатываемого воздуха /  tBH г. t p /

-  расчет при начальной температуре хладоносителя
равной или большей точки росы воздуха /  t BH >  t P /

В первом случав необходимо, чтобы относительный расход 
хладоносителя Вр был равен или был меньше его теоретического 
значения, т .е . £

Вр ^  В т (гд е  B ^ y - j j - )  » см.таблицу I .
При этом конкретные значения®Вр должны находиться в 

пределах значений, приведенных в таблице 8 х \
При t BH < t p возможно осуществление глубокого охлажде­

ния воздуха до температур, близких к точке росы воздуха 
(таб л .1 ) .

Во втором случав, при t p сухое охлаждение воздуха
будет осуществляться всегда, при различных соотношениях 
между расходами хладоносителя ( W t  О ) и охлаждаемого 
воздуха ( G- t  0  ) ,  т .е .  при различных Вр.

Во втором случав также необходимо, чтобы значения Вр 
находились в пределах значений, приведенных в табл. 8 .

45. Для облегчения теплотехнических расчетов по формуле 
(14) составлена номограмма 3, с помощью которой решаются 
различные прямые и обратные задачи, встречающиеся при рас­
четах поверхностных воздухоохладителей.

Номограмма 3 состоит из двух квадратов А и Б , каждый из 
которых образован тремя шкалами с независимыми переменными.

В квадрате А прямой связью связаны шкалы д 
в квадрате Б -  шкалы и (~ Т ^ ) '

Произвольное соединение различных шкал не допускается.
Ключ решения прямых и обратных теплотехнических задач указан 
стрелками на номограмме.

х ) Сухое охлаждение воздуха, когда t BM< ^п роисходит, как 
правило, при значениях критерия М, ^ 0 ,2 5 .  Однако при соблю­
дении условия Вр ^  Вт сухое охлаждение возможно и при боль­
ших значениях М, , см.пример 5 .
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46. При расчетах по формулам (13) и (14) в таблице 7 
или по номограмме 3 величины подставляемых независимых пе­
ременных не должны превышать значений, приведенных в таблице 8

Рекомендации, изложенные в п.п .27,28,31 и 34, по выбору 
конкретных значений относительного расхода хладоносителя Вр, 
величины подогрева холодной воды в поверхностных теплообмен­
никах, и по выбору условий, обеспечивающих в конце охлаждения 
одинаковые параметры воздуха относятся и к расчету процессов 
сухого охлаадения воздуха.

47. По формулам в таблице 7 или по номограмме 3 могут 
быть рассчитаны процессы сухого охлаждения воздуха и в тепло­
обменниках, имеющих другие абсолютные геометрические размеры 
спирально-навивных оребревных труб (см.приложение 2 п .З ) .
При этом у новых теплообменников должно быть выдержано отно­
шение -у- = 0 ,46 -0 ,5  и сохранен шаг навивки V  = 3«4 мы 
при толщине ребра 0 ,3 -0 ,4  мм.

В случав расчета по формулам в таблице 7 теплообмен­
ников с шахматным расположением оребренных трубок рекоменду­
ется коэффициенты в формулах (13) и (14) умножить на
1,05 * 1 ,08.

48. Результаты обработки опытов, проведенных доктором 
технических наук А.А. Гоголиным и кандидатами технических 
наук А.А.Рымкевичем и В Л.Нининым с шести и восьмирядными 
пластинчатыми теплообменниками, показали хорошую сходимость 
с расчетными формулами, приводимыми в таблице 7 .

В этой связи, впредь до проведения широких исследова­
ний пластинчатых теплообменников с различными конструктивны­
ми характеристиками и на различных режимах работы, рекоменду­
ется пластинчатые калориферы типа КФС и КФБ (и их модифи­
кации), которые серийно выпускаются промышленностью, применять 
для сухого охлаждения воздуха и рассчитывать по формулам в 
таблице 7 или по номограмме 3 . Конструктивные характеристики 
указанных калориферов приведены в альбоме оборудования 
"Калориферы и агрегаты” Сантехпроект M.I968 г . ,  а также в 
приложении I .
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Расчет пластинчатых калориферов для сухого охлаждения 
воздуха показан в примере 7.

49. Аэродинамические сопротивления спирально-навивных 
теплообменников с коридорным расположением о ребре иных труб, 
имеюцнх крупные гофры /приложение I  и приложение 2 п. I /  
при сухом охлаждении воздуха определяются по соответствующей 
формуле в таблице 4.

А  Н = 0,08Ь6 Ъ  ( V f ) 1,97 мм. бод. cm . / /7 / 
где Z -  число рядов труб по ходу воздуха

50. Аэродинамическое сопротивление теплообменников с 
коридорным расположением труб, имеющих спирально-навивное
о ребре ни е с мелкими гофрами, или теплообменников с коридорным 
расположением труб, имеющих накатные гладкие ребра, прило­
жение 2 п .п . 2 и 3 , при сухом охлаждении воздуха определяется 
по формуле:

а  Н s 0,0*i2Z (V t)  ' мм.вод.ст. /1 8 /
где 2  -  число рядов труб по ходу воздуха.

51. Аэродинамические сопротивления спирально-навивных 
калориферов КФСО и КФБО при сухом охлаждении воздуха опре­
деляется по паспортным данным или формулам /1 5 / и /1 6 / при 
К=1.

Аэродинамическое сопротивление пластинчатых калориферов 
КФС и КФБ и их модификаций при сухом охлаждении воздуха 
определяется по паспортным данным, приведенным в альбоме 
оборудования, "Калориферы и агрегаты". Сантехпроект, Москва, 
1968 г . :

для калориферов КФС л Н  =0,122 ( У)Г),,7Б м м .вод.ст./!«*/
для калориферов КФБ д А/ =0,175 ( V p )''7Z мм.вод.ст./я>/

52.Последовательность выполнения прямых и обратных 
теплотехнических задач при расчетах процессов сухого охлаж­
дения воздуха в поверхностных воздухоохладителях иллюстри­
руется в примерах 5 ,6  и 7. Методика расчета прямых задач 
приведена в таблице 9 , а методика расчета обратных задач 
-  в таблице 10.

Формулы, приведенные в таблице 7 для расчета процессов

>



ТаблацаЭ.
Методика расчета процесс »6 сухого охлаждения боа духа 6 поверхностных 

боадух оохлодителях при решении прямых задач
диоы

теплотех­
нических
задач

Заданные
деличины

искомые
деличины Ход решения

i г 3 9-

Прямые
задачи

^С,\ t p ’t 

(г

? ; w ;  

v ;  t u

I .  При t 6H >  tp .

1 Выбирается т и п  боздухоохладителя(F3 ; Р и • Р У * е )
2 . Вычисляется 1 / / = . — — .

/  3 6 0 0 ' л ±.
3. Вычисляется величина 6 t c -  t c -  t Cz и значение a  tcp = -  -  4 • 

(Сг принимается по табл. 8)
4. Вычисляется ( t Q ~ t s .H. ) .

5  Выбираются значения Вр и СО по та б л. 8.
6. Вычисляется W -  В р * & .

7. Определяется f -  J6gg, ^ д (ц  д л я  беси устаноЬки.

8. Вы числяется  ™  для  всей устаноЬки.

9. По номограмме 3 при известны х л t Cp; (  Ъ , - t  &н) ;  (v]f); и) 
a ( J k j  определяется ( - £ - )  .

to. Н аходится  F  =fjr^J • .

1L Определяется общ ее количество теплообменников 6 Воздухоохла­
д и те ле  т  -



Продолжение тайл. 9.
t z 3

*

— —

t2. Определяется число теплообменников П, (или их еру по) 
параллельно соединенных по асладоносителю 71-тг* 
Число п должно бытЬ цел t/м. При дробном П значение 
принятое по табл, б. у следует изменить.

(3 Определяется число теплообменников последова­
тельно соединенных Ь одной группе.

/к Вычисляется te.x-te.H + ^  с* р ’
15. По табл Л при изВестных (VJfJ и 2 определяется дН.

Е  При tg н ^  tp.

/. Расчет аналогичен предыдущему до п. 4. Включительно.
2. Вычисляется М, -  ;

~С"~ Up
С г,

3. дЬ/числяется Вт - zrir. 'М! С 6
4. Выбираются конкретные значения 0J и Вр по та5л. 8 

из услобия Вр ^  Вт ) см. п. 44.
5. Д а л е е  расчет аналогичен преды дущ ем у при t p  у 

начиная с п. 6 ,



Табл. ю.

Методика расчета процесооб сухого охлаждения Воздуха 6 поверхностных 
6оз духоохладителях при решении обратных задач

виды
тепл*тех-
нииеских
задач

Заданные 
дели чины

ЦсконЫ с
Величины Ход расчета

1 г 3 и

Обрат­
ные

задачи

4,; 4*
Ъ х  ; F ; 

Ь с > 4 
А ;  Г

&;W ; т.

4г; t u ;

V \  и .

I  При te.M&  tp

L  Вычисляется B p  -  - g - . Величина B p  должна находится 
В пределах табл. 6 

2. Вычисляется (~ f e j  - 

А  Вычисляется (vfj  =
В. Выдирается СО по предпочтительным значениям В тадл. б.

5. Вычисляется Ф = --- ^ --- для Всей устаноВки.
1 3600-1000' со

6. Вычисляется ( J .

7. Вычисляется число теплообменников ( или их групп)
п —  параллельно соединенных по хладоноситете.
Число И  долзко бытЬ целым.

S. Вычисляется разностЬ ( tCl - t * H )
Г ' ' См  продолж ение



Продолжение та б л. Ю.
2 3 ч

— —

S. По номограмме 3 при иаВестныл ( ^ J  f СО, 
( V f )  и (  tc -  t i n )  определяется a t c 

to. Вычисляется t c% -  Ct ;  (Сг принимается по та б л. В) 
//. Определяется t 6/( = tgH + ^ h - c-P .

12. По та б л. Ч при изВестных (V jf) и 2  Начисляется а Н.

I  При t/j, г. t P.

1. Вычисляется М, = & — ± 9н' .
~С ~ Ьр.

2. Вычисляется Вт -  •

3 Вычисляется Bp -  -  |У и проверяется услоВие 
Вр ^  Вт . Величина £р должна находится 6 пределах 
табл. В.

Ч. Палее расчет аналогичен предыдущемуJ начиная с п. 2.
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сухого охлаждения воздуха, отличаются от формулы / I I /  в 
таблице 2 для расчета явного теплообмена, протекающего 
одновременно с влагообменом. По формуле / I I /  или номограм­
ме 2 расчитывать процессы сухого охлаждения ие рекомендуется.

Предпочтительные схемы соединения теплообменников по 
хладоносителю приведены в приложении 3 .



У. Расчет совместной работы поверхностных теплообменни­
ков и во до охлаждающих оросительных камер (градирен)

53. В системах испарительного иди сухого охлаждения воз­
духа в качестве источника получения охлажденной воды целесооб­
разно использовать оросительные камеры центральных кондиционе­
ров) оснащенные форсунками с диаметрами выходных отверстий

d0= 3)0 * 3)0 мм.
54. Специфика расчета совместной работы поверхностного 

теплообменника на режиме сухого охлаждения воздуха и ороситель­
ной камеры (градирни) см.рис.13) заключается в том, чтобы» 
подобрав теплообменник) охлаждающий приточный воздух до требу­
емой температуры t C2 » градирня могла обеспечить охлаждение 
воды) циркулирующей в теплообменнике от конечной температуры 
отепленной воды до той температуры) с которой вода должна вхо­
дить в теплообменник.

55. Расчет поверхностных воздухоохладителей) работающих 
на режимах сухого охлаждения воздуха при t BJf. =- t P , изложен 
в разделе 1У настоящих рекомендаций.

56. Расчет процессов охлаждения циркуляционной воды в оро­
сительных камерах х'  различных поперечных сечеюй производится 
по значениям критерия относительного изменения температур воды

а Тв ) определяемого по уравнению

ченив) так как температура воды после охлаждения t**. будет 
меньне начальной t $ H

57. Расчетные формулы для вычисления критерия д?в  при­
ведены в табл. И .

Данные таблицы I I  действительны для расчета различных оро­
сительных камер) характеристика которых приведена в табл.12.

х) Расчет различных процессов обработки воздуха в опосятель-

ДТВ=Я(1+М, • R )Н Рв н. 
Величина критерия д7}= *#■*.-

(21)
имеет отрицательное зиа-



Таблица ii
Д а н н ы е  д л я  расчета о х л а ж д е н и я  й о д ы  6 о р о с и т е л ь  н и х  

к а м е р а х

Гигро-
метри-
ческая
разность
й Ь р -
- t c r t p

Характер
процесса

д и а м е т р
выходного
отверстия
tpopcj/нок

ММ

Расчетные зависимости 
для определения величин

Д ? 3 U tg.K.

М а т е р и а л ы  для у п р о ­
щ ения расчет ов

номограммы диаграммы

0 *d f5 0

Охлажде­
ние воды 
ненасЫ- 
щеннд/м  
ооздухом

5,3 т 4 ,5 — /  -03 ~0k7
A T g = 0 ,l3 6 (t*M ,R )e  ' В ' (U )

Н о м о г р а м м а
4 Диаграммаi  

для опреде­
ления кр и ­
т ерия R

3 ,5 A T ^ O jS lltM .e jR ^ B 0'37 (23j

0*&tp62fi
Охлажде­
ние боды 
насьиие- 
нЬ/м возду­
хом

5 ,0 + 4 ,5



Таблаца 12
Ларактеристика одноступенчатых оросителдных камер

Ч и с л о  р я д о б  
ф о р с у н о к

Н а п р а б л е н и е  
р а с п ы л е н и я  боди

П л о т н о с т Ь  р а с п о ­
л о ж е н и я  ф о р с у ­
н о к  н а  с т о я к а х ,  

ш т / м г р я д

Р а с с т о я н и е  
м е о к д у  р я д а м и  
ф о р с у н о к ,

М

П р и м е ч а н и е

2 и З
В з а и м н о - В с т р е ч -  н о е  и  п р о т и б о -  
/77 о ч н о е /3-г /8 70 0, 6

§8III
ш

Таблица /б
П ре дел bt изм енение пароме т раб Воздуха и  боды б  одноступенчатых ороситель 
ка м е р а х  при ох л а с к  оении  о н и х  циркуляционной боаб/
( для формул прибеденнб/х б  табл. //J

Гидрометри­
ческая раз­
ность тем­
ператур
btp=tcptp

Диаметр
Выходного
отберстия
форсунок
do, мм

1/збыточное 
дабление 
боды перед 
форсунками
Ро, а та

Веса бая ско­
рость Воздуха 
о камере}
V fJ^cex

Начальная 
температура 
распыляе­
мой оодЬ/

te.H> град-

Температура 
точки росы
Воздуха

tP , град.

Температу­
ра Воздуха 
по сухому 
термомет-

РУ±с„граа.

0*&tptSO 5,0 г 0? ±Р0 6  2,5
i ,6 -4 -3>° -2S~tp~ 25 O-tc,-4 ?3,5 1,0±Ро±3,5
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Пределы изменения параметров воздуха и воды для формул в табл. 
Н у указаны в табл.13.

38. Для облегчения расчетов по формулам в табл .И  состав­
лена номограмма 4. Величина критерия R определяется по диа­
грамме I  в зависимости от величины отрицательной разности
( t p - t £ H' ) или по формуле (5 ) .

39. Процессы охлаждения циркуляционной воды сопровождают­
ся повышением теплосодержания охлаждающего воздуха. Конечная 
температура охлажденной воды в одноступенчатых камерах обычно 
выше конечных параметров уходящего воздуха при больших коэффи­
циентах орошения.

При выборе параметров охлаждающего воздуха» следует иметь 
в виду» что при одной и той хе точке росы более глубокое ох­
лаждение воды достигается» когда охлаждающий воздух имеет мень • 
шив психрометрическую или гигрометричвскую разности или более 
высокую относительную влажность.

60. Методика расчета охлаждения воды в оросительных каме­
рах и последовательность реиения прямых и обратных задач с по­
мощью формул в табл.II и номограммы 4» приведены в табл.14.

Конструктивные характеристики типовых оросительных камер 
KJL, выпускаемых промышленностью» приведены в приложении 4.

61. Расчет совместной работы поверхностных теплообменни­
ков и водоохлаждающих оросительных камер является достаточно 
сложным н требует увязкн 13 независимых переменных. В этой 
связи с целью облегчения расчетов целесообразно руководство­
ваться следующим:

1 . Относительный расход хладоиосителя Вр^ р  в поверх­
ностном воздухоохладителе (где W -  количество воды, прохо­
дящей. через теплообменник кг/час , £  -  количество охлаждаемо­
го воздуха кг/час) должен находиться в пределах 0 ,8♦ 1 ,2 . Для 
облегчения расчетов целесообразно принимать Врв1.

2 . Обвязку теплообменников следует осуществлять так, что­
бы отношение живых сечений ^  не превышало 160*200 (пред­
почтительно -  80*120).

3. Скорость воды в трубках теплообменников должна нахо­
дится в пределах 0) = 0 ,7*1,2 м /сек.

4 . Коэффициент орошения в оросительной камере (в  градир-
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н е )  не должны превы ш ать В = 1 ,6 .
5 .  Р а с ч е т  с л е д у е т  н а ч и н а ть  с выбора п о в е р х н о с т и  о х л а ж д е ­

ни я те п л о о б м е н н и к а  F  и живых с еч е н и й  для п р о х о д а  в о з д у х а  
и т е п л о н о с и т е л я  у .

П ри э то м  ц е л е с о о б р а з н о  соблю дать следующую п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь  р а с ч е т а :

а )  п р е д в а р и т е л ь н о  н а зн а ч а ю т к о н е ч н у ю  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  
п о с л е  п о в е р х н о с т н о го  в о зд у х о о х л а д и те л я  tCz »

б )  вы числяют в ел и ч и н у  Atc=tG-tCz ( г д е  t C| -  н а ч а л ь н а я  
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ) ;

в )  по ном ограм м е 3 или по формуле ( 1 4 )  в т а б л .7 ,  при  и з ­
вестны х к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е тр а х  т е п л о о б м е н н и к а  (  )  и
(  - 2 » )  и при  и зв е с тн ы х  (  Vf  )  и 0) ,  опр ед ел яю т в ел и чи н у  
н а ч а л ь н о й  движущ ей силы тепл о о б м ена  (и л и  н ач ал ь н ую  р а з н о с т ь  
п о т е н ц и а л о в  с у х о г о  т е п л о о б м е н а ) , tCf- tBH .  З а те м  вычисляют 
н ач ал ь н ую  т е м п е р а т у р у  воды Ьвл ,  к о т о р а я  долж на п о с т у п а т ь  в 
в о зд у х о о х л а д и те л ь

^в.н.~ tc~(tCl~tBH) у
г )  по у р ав н е н и ю  т е п л о в о го  б а л а н с а  д ля п о в е р х н о с тн ы х  т е п ­

л о о б м е н н и ко в
&'Ср а Ьс W (tBB tgjfJ

о п р ед ел яю т к о н е ч н у ю  т е м п е р а т у р у  о те п л е н н о й  воды tBK ,  к о т о ­
р а я  вы ходит и з  те п л о о б м е н н и к а  и н а п р а в л я е т с я  в гр а д и р н ю ;

+ — -h I • Ср •
Ы.к. Ын. ВР 7

д )  вы числяют в ел и ч и н у  к р и т е р и я  о т н о с и т е л ь н о г о  ох л а ж д е н и я  
воды в о р о с и те л ь н о й  к а м е р е  ( г р а д и р н е )

_ Чк. ^i.H. .
Тв t c ^ t p  7

е )  по н ом ограм м е 4  или по формулам в т а б л . I I  вы числяют 
коэф ф иц и ент орош ения в г р а д и р н е ;

ж ) по коэф ф иц и енту  орош ения В (ко то р ы й  не долж ен быть б о ­
л ее  1 , 6  )  и к о л и ч е с т в у  воды W  » распы ляемой в гр а д и р н е
(р а в н о м у  р а с х о д у  воды в т е п л о о б м е н н и к е ),  вы числяют требуемы й  
р а с х о д  в о з д у х а  в гр а д и р н е

В  >
и )  по р а с х о д у  в о з д у х а  G~K подбираю т ном ер  о р о с и те л ь н о й  

к а м е р ы .
6 2 .  Р а с ч е т  с о в м е с тн о й  работы п о в е р х н о с т н о го  те п л о о б м е н н и к а

и водоохлаждаю щ ей о р о с и те л ь н о й  камеры  и л л ю с тр и р у е тс я  п р и м е­
ром 7 .



Таблица /4
М е т о д и к а  р а с ч е т а  п р о ц е с с о в  о х л а ж д е н и я  б о д ы  

6 о р о с и т е л ь н ы х  к а м е р а х .
Виды

теплотех­
нических

задач
Заданные
величины

Ucmnlte
бемичины Х о д  расчет а

Прямые др
tp-,t6H)Ui

В

1. Определяет ся A t p = t c , -  i p -
2. Определяет ся  д % -  Ы *.  ~  t  $.н .

п D  t-C f tp
в. Определяется о  по номоерамме 4  при 

избестных t &H , t P ; AVp и д Г з .

Обратные

3i'£c ,\3p  
Ч>\Чн\ В

к * .
f. Определяется a  i p  — ~tct ~ i p  •
2. Определяется д  Tjf по номограмме 4  при 

избестных tgH i t p ‘ a  t P и В .
3. Определяется f A*  = * A* +  ( t C /- t pJ .

У р с р tgji] U k

1. Определяется tp  -  t C/~  t p  .
Определяется a Tg -  — — -  ^  -  ~ * ‘КГ ^J-H- - 

tc ,~  t p  __ t c t t p -
в. По номограмме 4  при избестнЬ!х д Т * : В ' A t P и t p .Находится tg„ ' _ ^
4 Определяется tg.K = tg .H. + & Tg ( t cr  t o )
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У1. Конструктивные предложения

63. Обвязка воздухоохладителей по хладоносителю должна 
предусматривать общее противоточное движение воздуха и охла­
ждающей воды. Параллельное движение воздуха и хладоносителя 
осуществлять нецелесообразно. Для компоновки воздухоохлади­
телей целесообразно применять теплообменники с двумя,тремя и 
четырьмя рядами оребренных трубок по ходу воздуха.

64 . Предпочтительные» принципиальные схемы соединения 
теплообменников (элементов), из которых компонуются различные 
воздухоохладители, приведены в приложении 3 , разделы I -У, а 
также на рисунках 2 ,4 ,6 ,8 ,1 0 ,1 1 ,1 3  и 14, к примерам 1 -7 .

65. Увеличение живого сечения установок за счет устрой­
ства дополнительных входных патрубков в середине теплооб­
менников (см.приложение 3 схемы 4 и 8) следует применять
в тех случаях, когда при параллельном соединении, схема I ,  
скорость хладоносителя превышает допустимые значения 1 ,0  -  
1 ,2  м /сек.

66. Для улучшения работы воздухоохладителей целесообразно 
устройство специальных линий для удаления воздуха из тепло­
обменников, см.например рис.4 ,6 ,8 ,10  и спускных линий для 
удаления из них хладоносителя, как показано на рис. 4,6 и 10.

67. Для уменьшения общего аэродинамического сопротивления 
кондиционеров или вентиляционных установок, а также с целью 
сокращения излишних поверхностей нагрева целесообразно возду­
хоохладитель в зимнее время использовать в качестве калори­
феров первого или второго подогрева для нагрева воздуха.

68 . С этой целью схемы соединения трубопроводов должны 
предусматривать подвод к теплообменникам горячей воды и 
полное отключение излишних /неработающих в зимнее время/ по­
верхностей нагрева с обязательным удалением из них хладо­
носителя.

Принципиальные схемы использования воздухоохладителей 
для нагрева воздуха приведены на рис. 4 ,6  и 10.

69 . В случаях применения типовых секций подогрева Кд или 
калориферов КФСО и КФБО для охлаждения и осушения воздуха в 
них, для сбора выпавшего конденсата, следует предусматривать
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специальные поддоны, см. рис. 2 ,4 ,6  и 8 .
70. После воздухоохладителей целесообразна установка се­

параторов (при весовых скоростях VY“ =6-8,5 кг/м2 се к ). Ниж­
няя часть сепараторов должна быть расположена в поддоне, в 
котором должны быть предусмотрены дренажные патрубки для 
удаления конденсата.

Высота поддона должна быть не менее 100-150 мм. В качестве 
сепараторов может быть использована конструкция, разработан­
ная ВПК и ТП НИИ Сантехники и Харьковским заводом "Кондицио­
нер".

71. При применении типовых секций подогрева центральных 
кондиционеров, спирально-навивных калориферов КФСО или КФБО 
■ пластинчатых калориферов КФС и КФБ для сухого охлаждения 
воздуха (без влаговыпадения) устройство поддонов и сепара­
торов не предусматривается, р и с .I I .

72. Изменение холодопрожэводительности поверхностных 
воздухоохладителей целесообразно осуществлять путем измене­
ния температуры хладоносителя при постоянном его расходе.

Возможно также применение различных комбинированных схем 
качественного (по хладоносителю) и количественного (по воз­
духу) изменения хододопроизводитедьности.

73. При компоновке воздухоохладителей из разных типов 
калориферов или секций подогрева КД пластины или ребра наг­
ревательных элементов теплообменников с пластинчатым или 
спирально-навивным оребрением должны устанавливаться в воз­
духоохладителе вертикально для возможности стока с них кон­
денсата.

74. При компоновке воздухоохладителей из различных 
теплообменников (элементов) в рекомендациях используются 
следующие условные обозначения:

Fa : 1Ж и W -  поверхность охлаждения к  живые сечения для 
прохода воздуха и хладоносителя одного 
теплообменника (элемента), из которых 
собирается воздухоохладитель, м2;

П 4; * то же,для всего поверхностного воздухо­
охладителя ;
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-  общее число теплообменников (элементов) 
в воздухоохладителе!

- число теплообменников (элементов) в фа­
садном сечении воздухоохладителя (в сек­
ции воздухоохладителя)» шт. j

-  число теплообменников (или их групп) 
параллельно соединенных по хладоносителю*

Если воздухоохладитель собран из разного числа теплооб­
менников т ,  и т г } имеющих соответственно разную поверх­
ность охлаждения и pj , то общая поверхность воздухо­
охладителя составит

г = д 7 , р; + от2 - г/ .
При параллельном соединении по хладоносителю разного 

числа теплообменников nj и П2 с живыми сечениями для про­
хода хладоносителя соответственно и ^
живое сечение всей установки для прохода хладоносителя 
составит

v' = п, • ч>; + n t ч>'2 .
При последовательном соединении по хладоносителю 

теплообменников с разными живыми сечениями Y, И их
среднее живое сечение составит

_ у/+ <
2%
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УП. Примеры расчетов

75. Приводимые ниже примеры расчетов поверхностных возду­
хоохладителей, применяемых в различных системах кондициониро­
вания воздуха и вентиляции,иллюстрируют несколько положений.

1 . В примерах показано, что для охлаждения и осушения 
воздуха или для его сухого охлаждения следует применять не 
только специальные неорошаемые воздухоохладитель а целесооб­
разно использовать типовые секции подогрева центральных конди­
ционеров и серийно выпускаемые калориферы типа КФСО и КФБО.

Для сухого охлаждения воздуха, с целью уменьшения аэро­
динамического сопротивления установок, целесообразно применять 
обычные серийно выпускаемые пластинчатые калориферы типа КФС 
и КФБ иди их модификации.

В примерах 2 ,3 ,5  и б в качестве воздухоохладителей 
используются секции подогрева центральных кондиционеров раз­
личной производительности по воздуху.

В примере 4 используются спирально-навивные калориферы 
типа КФСО и КФБО.

В примере 7 для сухого охлаждения воздуха применены 
пластинчатые калориферы типа К4ВП.

В примере I  используются секции неорошаемых воздухо­
охладителей центральных кондиционеров.

2 . В примерах иллюстрируется:
а /  расчет процессов одновременного охлаждения и осушения 

воздуха (примеры 1 ,2 ,3  и 4 ). 
б / расчет процессов сухого охлаждения воздуха (примеры 

5 и б ) ,
в / расчет совместной работы поверхностных теплообменников 

и оросительных камер, используемых для охлаждения цир­
куляционной воды (пример 7 ) .

3 . В примерах показаны два способа расчета:
с помощью номограмм -  основной рекомендуемый способ, 
см.примеры 1 ,3 ,5 ,б и 7 и по аналитическим формулам, см. 
примеры 2 и 4.
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4. В примерах расчета иллюстрируется решение прямых 
и обратных теплотехнических задач. Последовательность и 
методика их решения приводятся в таблицах 5 ,6 ,9  и 10 реко­
мендаций .

Наиболее сложными являются прямые задачи, цель которых 
состоит в выборе и расчете теплообменников, обеспечивающих 
требуемые конечные параметры воздуха после воздухоохладителей.

В примерах 3 и 4 показано решение прямых задач в на­
иболее общем виде с теми многими неизвестными, с которыми 
приходится сталкиваться на практике.

Поэтому с целью лучшего понимания излагаемой методики, 
вначале приведены примеры I  и 2 , где иллюстрируется решение 
более легких обратных задач.

При решении прямых и обратных теплотехнических задач 
следует руководствоваться положениями, изложенными в разде­
лах Ш,1У,У и У1 настоящих рекомендаций.

76. Обычно, при теплотехнических расчетах стремятся к 
созданию определенного запаса в устанавливаемых поверхностях 
нагрева или охлаждения.

Учитывая, что для охлаждения воздуха требуются значи­
тельно большие поверхности теплообмена, а также учитывая 
значительное аэродинамическое сопротивление выпускаемых в 
настоящее время поверхностных спирально-навивных теплооб­
менников с крупными гофрами, целесообразно резерв по холодо- 
производительности установок создавать не увеличением поверх­
ности теплообмена, а путем подачи в воздухоохладители более 
холодной воды, чем та , на которую ведется расчет.

77. Орошение многорядных ( 2 >  5) спирально-навивных теп­
лообменников (приложение 2 п .1 ) не приводит к увеличению теп­
лотехнического эффекта.

Особенно нецелесообразно орошение глубоких теплообменников , 
так как оно приводит к резкому возрастанию (до 3-х раз) аэро­
динамического сопротивления.

При необходимости установки орошаемых теплообменников их 
расчет следует проводить по формулам в табл.2 ,считая, что в 
конце будут получены те же параметры воздуха,что и при выклю­
ченной оросительной системе. В этом случае аэродинамическое 
сопротивление определяется по соответствующим формулам в 
табл. 4.
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Пример I* Расчет процесса охлаждения и осушения возду­
ха .Решается обратная задача с помощью номо­
грамм I и 2. Для охлаждения и осушения воз­
духа применен воздухоохладитель,собранный 
из типовых секций неорошаемых поверхностных 
воздухоохладителей Кд 6040.

Дано; Параметры воздуха и хдадоноситедя.
Воэдух начального состояния £с/=34иС, 

tp  =20°С, Ut =17,2 ккал/кг в количестве 
G  *77400 кг/ч  охлаждается и осушается в 

поверхностном воздухоохладителе. Начальная 
температура холодной воды 5°С. Расход 
хладоносителя W  =49500 кг /ч .

Хасактаристииа воадгаооддадаледя. 
Шестирядный неорошаемый воздухоохладитель 
Кд 6040/6 состоит из двух трехрядных секций.
В фасадном сечении трехрядной секции,см.при­
ложение I ,  размещается четыре теплообменника 
(Р=4). Общее число теплообменников(ахементо*); 
из которых собран воздухоохладитель равно 
восьми ( т = 8 ) .  Каждый теплообменник имеет

Определить!

живое сечение для прохода хладоносителя 
’А =0,00381 м2, для прохода воздуха 
^ = 0 ,6 7 2  м2 и поверхность охлаждения 
Р9 =79,8 м2.

Конечные параметры воздуха после воздухоохла­
дителя У2 и t Cz и конечную температуру хла­
доносителя t$ .K.

Решение
I» Определяем необходимые условия для проведения процес­

са охлаждения и осушения воздуха*
а /  Вычисляем значение критерия Mj

м  -  t p  ~ t j j i  _ 2 .0 -1 , 
1 tc,~ t P 34~20

= 1,07
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б / Вычисляем теоретическую величину относительного рас­
хода хладоносителя Вт

-  О  -  0.2»
' r ~  М, 1,07

0,22»
в /  Вычисляем относительный расход хладоносителя Вр

в н W  »9500 
О  " 77»00

= 0 ,6»

Для проведения процессов осущения воздуха при <. X, 
достаточно,чтобы Вр был больше В^, см. п.26 • В рассмат­

риваемом примере это условие соблюдается ( 0,6» > 0,22Ч). 
Расчет выполняем по номограммам I  и 2.

2* Определяем критерий глубины установки 
Суммарная поверхность охлаждения всей установки Кд60»0/6^ 

состоящей из восьми отдельных теплообменников,будет равна:

F  = F -т  =79,8,8*638,» м2.
Живое сечение установки для прохода воздуха при размещении 
четырех теплообменников в фасадном сечении воздухоохладителя 
составляет:

Тогда
f  ш $ '•  Р  -0,672.»=2,688 м2

= JS&iA—  s 238
2,688

3 . Вычисляем весовую скорость воздуха

у у  = ___Ql___ « 77W0
Ч  3600 • / ж 3600.2,688 8 кг/м2сек

»• Определяем критерий живых сечений для всей установки

а /  Принимаем по таблице В скорость хладоносителя в труб­
ках теплообменников СО =0,»5 м/сек,учитывая рекомендации 
п.З» о том,чтобы живое сечение установки для прохода хладо­
носителя ^  при принятой скорости было бы кратным живому 
сечению одного теплообменника v// •
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б /  Вычисляем тр еб уем о е  ж ивое с е ч е н и е  всей у с т а н о в к и  
д ля п р о х о д а  х л а д о н о с и те л я

Wr- -----------YC-------------  = -------- -----------------------  = 0 ,0 3 0 4 8  м2
3 6 0 0 x I0 C 0 x ‘CJ 3 6 0 0 x 1 0 0 0 x 0 ,4 5

j
в /  Вы числяем отнош ение д л я  всей у с т а н о в к и

= __2»688и ^ 8 8  
f  0 ,0 3 0 4 8

5 .  О пред ел яем  схем у с о е д и н е н и я  те п л о о б м е н н и ко в  по х л а -  
д о н о с и т е л ю .

Т р е б у ем о е  живое с е ч е н и е  у с т а н о в к и  для п р о х о д а  х л а д о н о -  
с и т е л я  ( / /  «= 0 ,0 3 0 4 8  м2 м ож ет быть п о л уч е н о  при  п а р а л л е л ь ­
ном с о е д и н е н и и  следую щ его ч и с л а  те п л о о б м е н н и ко в  (и л и  их г р у п п ) ,  
кажды й и з  ко то р ы х  и м ее т живое с е ч е н и е  у' =  0 ,0 0 3 8 1  м2 .

Ц = = 8 
0 ,0 0 3 8 1

В с в я з и  с т е м , ч то  общее ч и сл о  те п л о о б м е н н и ко в  в у с т а н о в ­
к е  т а к ж е  равн о  восьми (  w  = 8 ) ,  в се  те п л о о б м е н н и ки  должны  
быть соед ин ены  по х л а д о н о си те л ю  п а р а л л е л ь н о .

Общая с х е м а  о б в я з к и  в о з д у х о о х л а д и т е л я  п р е д с т а в л е н а  
н а  р и с .2 .

6 .  О п ред ел яем  величину к р и т е р и я  R
Н ахо д и м  р а з н о с т ь  = 2 0 - 5  =  1 5 ° с
Н а д и а гр а м м е  I  про извод и м  п о с т р о е н и я , а н ал о ги ч н ы е  н а н е ­

сен н о м у  п р и м е р у . При tp - t#H *  15°С  и tp =  20°С  
н а хо д и м  Н - 2 ,7 2

7 .  Вы числяем п р о и зв е д е н и е  к р и т е р и е в  Мд- R

Мд R = 1 , 0 7  х  2 ,7 2  = 2 ,9 1

З н а ч е н и е  I  + M jR  = 3 ,9 1  и I  + Мд = 2 ,0 7

8 .  О п ред ел яем  величину о т н о с и т е л ь н о г о  и зм е н е н и я  т е п л о ­
с о д е р ж а н и я  в о зд у х а  л 5

П рои зв оди м  п о с тр о е н и я  н а  ном ограм м е I .
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В к в а д р а т е  Б :

а /  н а  ш кале  
б /  н а  ш кале

F F

:— -  отклады ваем  = 8 8 ,  т о ч к а  2 |
в /  н аход и м  т о ч к у  3 н а  п е р е с е ч е н и и  го р и зо н та л ь н о й  

л инии «= 2 3 8  с в ер ти ка л ь н о й  прямой = 8 8 »
1?*С т

г /  н а  ш кале U) отклады ваем  U) =  0 , 4 5  м / с е к ,  
т о ч к а  4 »

д /  находим  т о ч к у  5 н а  п е р ес еч е н и и  п р я м о й , про в ед ен н о й  
пар ал л ел ь но  направляющ им и з  т о ч к и  3 ,  с в ер ти ка л ь н о й  линией  
U) = 0 , 4 5

В к в а д р а т е  А :

а /  н а  л ка л е  отклады ваем V]f *  8  к г / м 2  с е к ,
т о ч к а  6 }

к / н а  п е р е с е ч е н и и  го р и зо н та л ь н о й  п р я м о й , п р о в ед ен н о й  
и з  т о ч к и  5 в к в а д р а т  А , с в ертикал ь ной  линией VJ'"' = 8 ,  
н аход и м  т о ч к у  7 |

э /  отклады ваем  н а  л к а л е  M jH  зн а ч е н и е  U j K  ■ 2 , 9 1 ,  
т о ч к а  8 )

и /  находим  т о ч к у  9  н а  п е р е с е ч е н и и  п р я м о й , п р о в е д е н н о й  
па р ал л ел ь н о  направляющим и з  т о ч к и  7  с в е р ти ка л ь н о й  линией  
M j • R « = 2 , 9 1 ,  п ро веденной  и з  т о ч к и  8 |

к /  и з  т о ч к и  9  проводим го р и зо н та л ь н у ю  линию до п е р е с е ­
ч е н и я  со ш калой л  3 ,  т о ч к а  10  }

в т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  находим о т в е т  л З Р =  1 , 6 9 .

9 .  О пределяем  к о н е ч н о е  теп л о со д ер ж ан и е  в о зд у х а  после  
во з д у х о о х л а д и т е л я .

Вводим п о п р а в к у  C j  *  0 , 9 7 ,  с м .т а б л .  3 ,  на  п е р е к р е с т н о е  
движ ение теплообм ениваю щ ихся с р е д . Т о гд а

= 0 , 9 7  • 1 ,6 9  = 1 ,6 3
В ы числяем :

= 1 7 , 2 - 1 , 6 3 x 0 , 2 4 ( 3 4 - 2 0 ) = П , 7 3  к к а л / к г

1 0 .  О пределяем  в ел ичину о тн о с и те л ь н о го  и зм е н е н и я  те м ­
п е р атур ы  в о зд у х а  лТс



- 5 9 -



- 60-

I I .  Определяем конечную температуру воздуха после 

воздухоохладителя.
Поправку С2  = 0,98 /см . табл. 3 /  при перекрестном 

двнхенин теплообменивающихся сред на велнчнну 

&ТС = 1 , 1  не вводим. Значение С2=0»98 учтено при построена

номограммы 2 .

Вычисляем

13. Определяем конечную температуру отепленной воды 

после воздухоохладителя

14. Определяем аэродинамическое сопротивление шестиряд­

ного воздухоохладителя.

При Mj=I,07 процесс осушения воздуха характери­

зуется высокой интенсивностью влаговыпадення. 

Согласно табл. Л 4 при Mj*I,07 сопротивление 

определяется по формуле

При 2  =6 и VJT =8 имеем

А Н =0,323 *4,75*22,65=34,8 с35 им вод .ст.

На этом теплотехнический расчет считается закончен­

ным. Схема соединения теплообменников по холодоно- 

сителю показана на рис. Л 2 . Процесс в J - d  
диаграмме представлен на рис. 3 .

W 4T / 34 - 2 0 / =  3 < М 5 ,4 И в ,6 ° С .
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Р ис.З  Схем а процесса  В З -cL диаграмме
(  к  примеру /  J
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Пример 2 •  Р а с ч е т  про цесса  охл аж д ен и я  и осуш ения в о з д у х а *

Р еш ается  о б р атн ая  з а д а ч а  с помощью р а сч е тн ы х  фор­
мул •  Для охлаж дения и осуш ения в о з д у х а  при м енен  
в о зд у х о о х л а д и те л ь ,с о б р а н н ы й  и з  типовы х с е к ц и й  по ­
д о гр е в а  К д 4 0 1 9 *

Дано: Начальные параметры во зд уха ^ хладоиооителя*
Воздух начального состояния tc ,  = 3I°C, t P =16°С,
J, =14,5 ккад/кг в количестве О =34000 кг/ч ас . 

охлаждается и осушается в поверхностном воздухо­
охладителе* Начальная температура холодной воды 

5°С. Расход хладоносителя =23400 кг/час

Характеристика воздухоохладителя 
Двенадцатирядный воздухоохладитель состоит из 
четырех типовых секций подогрева Кд4019. Каждая 
секция Кд4019 представляет собой один теплообмен­
ник, см .приложение I  (Р=1), с живым сечением для 
прохода воздуха fjg =1,24 м2, для прохода хладо­
носителя 4 /> =0,0042 м2 и с поверхностью охлажде­
ния F9 =139,3 м2* Общее число теплообменников 
в воздухоохладителе /Т7 -4» число труб по ходу j 
воздуха Z =12»

Определить: Конечные параметры воздуха после воздухоохладителя 
ж t с  и конечную температуру хладоносителя

t s . *  *

Решение

I* Определяем необходимые условия для проведения процес­
са охлаждения и осушения воздуха*

а /  Вычисляем значение критерия Uj по известным начальнш 
параметрам воздуха и температуре холодной воды

г * J fr& . ■
i e -  t F 3 I-I6M, = 0,733
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б/ Вычисляем теоретическую величину относительного 
расхода хладоносителя В_

а  -  С р
° г ‘ М, 0,733

0 ,3 2 7

в /  Вычисляем относительный расход хладоносителя Вр»

д  - J £ -
V  О 34000

0 ,6 9

Для проведения процессов осувення воздуха ом .п .2б при 
t LH  £ t p  достаточно, что< & 1  Вр был больше Bf .

В рассматриваемом примере это условие соблвдаетея(4б5 >й,$&  
г /  Вычисляем теоретическую величину начальной темпера ту-

р н  В О Д Ы  t i r .  .

При Вр = 0 ,6 9  Мг = * ‘ 0 69 '* *

-  Mr { i e -  t p)  = I6 -0 ,347 (3I-I6 )* IQ ,8°C

Температура t i r  ~ Ю,8°С является той предельной темпе­
ратурой хладоносителя, при которой теоретически возможно 
проведение процессов осушения воздуха (для условий рассматри­
ваемого примера т . е .  при Вр = 0 ,6 9 ) .  В действительности для 
осунения воздуха температура H должна быть ниже теорети­
ческого значения (9  С  1 0 ,8 )•
Значение определяет предел,до которого можно повышать 
температуру хладоносителя, например,при регулировании,обеспе­
чивая осушение воздуха. р

2♦ Определяем критерий глубины установки*
Суммарная поверхность охлаждения воздухоохладителя, 

состоящего из 4 -х  секций Кд 4019 равна

F  • Ff » т  «139,8 .4*560 м2
Живое сечение установки для прохода воздуха т«м равно 

живому сечению одного теплообменника ^  г»к< в фасадном 
сечении установки размещается один теплообменник»

1 ,2 4  м2Iж
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Тог да

F  _ 560
/*с ’  1.24

= 451

3 . Вычисляем весовую скорое»  воздуха

v r -
& ~2 iS2Q.—  = TpZ  кг/м 2сек  

3600*1,2^

4 . Определяем критерий живых сечений для всей

установки jf-22- 
/ ^а/принимаем по таблице 3 скорость хладовоситехя 

в трубках теплообменников CJ =0,775 ц/сек,учитывая 
рекомендации п*34 о том,чтобы живое сечение всей уста­
новки для прохода хладоносителя 0  при принятой скорос­
ти было бы кратным живому сечению одного теплообменника 0

б / вычисляем требуемое живое сечение всей установки 
для прохода хладоносителя

0  = V  = . 2,3100___
3600 Л000 .  СО 3600?1000*0,775

= 0,0084 м2

/  А .в /  вычисляем отношение для всей установки

J s .  s  - Ш -----  =  148
У  0,0084

5* Определяем схему соединения теплообменников 
по хладоносителю*

Требуемое живое сечение установки для прохода хла­
доносителя 0  =0,0084 м2 может быть получено при 
параллельном соединении следующего числа теплообменников 
(или их групп),

и -  0  _ 0.0084 _ 2
' '  0 '  0,0042
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где Ц>' -  живое сечение для прохода теплоносителя каждого 
теплообменника.

При этом число последовательно соединенных теплообмен­
ников в каждрй группе составит

Щ - .  Л -  = 2 -
Л 2

Общая охема обвязки воздухоохладителя представлена 
на рисунке 4 . Она обеспечивает требуемую величину 

f  = 0,0084 м2 и представляет собой параллельно-последо­
вательное соединение четырех теплообменников.

6 . Определяем величину критерия Я.
Находим разность ( t p ~ t в  н )=16-5=П°С. На диаграмме I  

производим построения, аналогичные нанесенное примеру.
При Ьр -  t B.H. = П °С , t p -  16°С и t BH~ 5°С 
находим Я =2,51.

7 . Вычисляем произведение критериев Mj * R

Mj -R  = 0 ,733 .2 ,51-1 ,84 . Величина I+Mj-R = 2 ,84 . 

Значение I+Mj -  I -Ю,733 -  1,733.

8 . Определяем величину относительного изменения тепло­
содержания воздуха д З .

Вычисление величины д Э для процессов охлаждения и 
осушения воздуха, см .табл.2, производим по формуле (10) 
и по номограмме I .

а /  вычисляем значении величин, входящих в уравнение 10.
Г+Л/,-Я = 2,04; Vf= 7,62, 2,39; U) = 0 ,775; ( i f *  = 0,945;

б / Определяем
м в 01I45*2184*01945*2514*0145. . . . . i ^ 6 - ,

в / Вводим поправку Cj -  0 ,97  (см .табл.З) на перекрестное 
движение теплообменивающихся сред в секциях Кд 4019, 
тогда

д Эр = лд • С, = I ,86x0,97=1,81.
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9 .  Определяем конечное теплосодержание воздуха после 
воздухоохладителя.

Зг =СГ, -  Д 5p Cp(fc-^ > 1 4 ,5 -1 ,8 1  -о ,2 * 4 5 .1 4 ,5 - 6 ,5 ^ ,0  S § ' -

1 0 . Определяем величину относитеявного изменения темпера­
туры воздуха д7Ь. _

Определение величины д Т с для процессов охлаждения и 
осушения воздуха» см .табл.2 , производим но формуле ( I I )  
и по монограмме 2 .

а /  Вычисляем значение величин»входящих в уравнение ( I I )

1+и, = 1,733; (1 Щ )% ,6 1 ,з ;У [= 7 ,в г; vf°’ ~i,6S; о )= о ,п 5  ; 

о,/5 F  (  F  \*’35 /  /  J  V 0,1

ш  =0>97; Т ж ^ 5Г) Ш  [ v j  =0'ш -
б/ Вычисляем

л % = - 2 2 2 5 5 : ^ 6 4 3 : 0 ^ 7 : 8 ^ : 0 ^ 8  .  1> 265 .
С 1 ,665

в / Вводим поправку С2=0,98,см »табл»3, на перекрестное 
движение теплообменивающихся сред в секциях Кд 4019, тогда

д?ср «= 0 ,98*1 ,265  -  1 ,2 4 .

II»  Определяем конечную температуру воздуха после возду­
хоохладителя^

fc 2 = t c, - л Т ср(  t t ' - t p )  = 3 1 -1 ,2 4 (3 1 -1 6 )= 3 1 -1 8 ,6 5 .1 2 ,45°С.
12» Определяем конечную температуру отепленной воды 

после воздухоохладителя

= W  ’  5 * *5>9.4.14а4«С .

13» Вычисляем холодопронзводительиость установки

Q L ^ G - a O * 34000*6,5*221000 ккал/час.

1 4 . О пределят аэродинамическое сопротивление воздухо­
охладителей проходу воздуха.
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При Mj = 0,733 процесс осушения воздуха характеризуется

средней интенсивностью влаговыпадения. Согласно табл. 4 
при Mj = 0 ,733 для Z =  12 расчет выполняем по формуле

дН = 2 ,9  Mj 0 ,21  ( V f  ) 1 ,5

При Mj = 0 ,733  и = 7 ,62 ,

дН = 2,9*0,936*20,9 = 57,0 мы.вод.ст.

На этом теплотехнический расчет считается законченным. 
Схема соединения теплообменников по хладоносителю показана 
на рис. 4 . Процесс в 3 - с /  диаграмме представлен на ри с.5 .

Примечание:

Вычисленные по формулам (10) и ( I I )  значения л Э и  лТс 
получаются также в результате построений по номограмме I  и 
по номограмме 2.
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Рд трубок для 
удаления воздхха

В х о д
хладоноситепя

JUHHUU
Пот, 

для сп уск а
период 

Примечание:
В  з и м н и й  п е р и о д  в  к а ч е с т в е  
к а л о р и ф е р о в  I  п о д о е р е в а  
и с п о л ь з у е т с я  т о л ь к о  о д н а  
т р е х р Я д н а я  с е к ц и я  НДНОЮ

Воды

Подвод еорянеи 
воды в  зимний 

период
дикед стопленной воды в 

л е т н и й  п е р и о д

Рис. 4- Принципиальная сх е м а  обвязки /2 -ря&ноео 
Воздухоохладителя У 3 т иповы х се к ц и и  
подогрева НА **0/9 Ск примеру 2  ]
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Ruc 5. С х е м а  п роц есса  в Cf-d д и а гр а м м е  
(  к  примеру 2 j
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Расчвт процесса охлаждения и осушения воздуха
Рожается прямая задача с помощью номограмм 1 и  2, 
Для охлаждения и осушения воздуха применен воз­
духоохладитель, собранный из типовых секций подог­
рева КД 8018 и Кд 8019 с обводными каналами*

Воздух начального состояния, £с,= 28,5 °С 
J, = 12,9 ккал/кг t p s  13,5°С /условия для 

г*Москвы/ в количестве G  ̂ 771 00 кг/час требует­
ся охладить и осушить в поверхностном воздухоох­
ладителе до состояния b c z= 14,25°С и Ja= 8,67 
ккал/кг j 85%
Начальная температура холодной воды, поступающей 
в воздухоохладитель t $ H= 6°С

Определить: Поверхность охлаждения воздухоохладителя F ,
расход холодной воды "W и конечную температуру 
хладоносителя *

Решение

I* Определяем необходимые условия для проведения про­
цесса охлаждения и осушения воздуха

а /  вычисляем значение критерия М, по известным 
начальным параметрам воздуха и температуре холодной 
воды

Пример 3

Дано:

М ,-
_ tp  ~

tc ,  ~ t f
1 ^ - 6  

28, - ia ,o 0,5

б /  вычисляем теоретическую величину относительного 
расхода хладоносителя Вт

Ъ
0,24

0,48
~т М, 0 ,5

в /  выбираем относительный расход хладоносителя flp

Для проведения процессов охлаждения и осушения воздуха 
при < t v достаточно,чтобы Ь р  был больше Вт =0,48.
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Согласно рекомендациям,приведенный в п. 26 и табл.5

выбираем значение Вр =* I .  Расчет проводим по номограммам 
I  и 2.

2. Выбираем тип воздухоохладителя,определяем живое сече­
ние для прохода воздуха и его весовую скорость.

Для охлаждения G = 77100 кг/час воздуха принимаем к 
установке воздухоохладитель, который будет состоять из 
типовых трех-идвдоядных секций подогрева КД 8019 и КД8018

В фасадном сечении секций подогрева КД80 размечены два 
теплообменника /р * 2 /, каждый из которых имеет живое сечение 

для прохода воздуха $ж= 1,18 м2
Тогда живое сечение для прохода воздуха составит

Р • f lc  = 2 х  1,13 = 2,26 м2

Вычисляем весовую скорость воздуха 
Г- 77100

* ^26*3600 ’

П олученная с ко р о с ть  н ахо д и тся  в п р ед ел ах  допустимы х  

в е л и ч и н у  п р и в ед ен н ы х в таб л .З .

3 ,  Определяем величину о тн о си те л ь н о го  и зм ен ен и я  те п л о ­

содержания в о зд у х а  л J.

л 7 -  Д - З к -  Д - 7 «  -  *2 ,9 -8 ,67  .  ^,23 .  ,
А  J  ~ l - J p ' i p ' i t t c s t : , . ) ' ц гч (г»,5 ч з£ ) ~ з,в м  г

Расчет проводим по номограмме I ,  составленной для 

воздухоохладителей с противоточно-перекрестным движением 
контактирующих сред. В выбранных теплообменниках осущест­
вляется перекрестное движение воздуха и воды, поэтому вводи! 
по табл.З поправку С /*  0,97 и находим д 7 р
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л ! 1,175
= 1,21

c i 0 ,97

4 . Определяем величину относительного изменения темпе­
ратур воздуха а Тс

А Т  s £ е' " £?■* = -  14, _ о 95
с i c t ~ t P 28,5 -  13,5

Поправку на перекресное движение С2= 0,98,см:табл.З, 
не вводим, так как последняя учтена при построении номограм­
мы 2, по которой будет произведен расчет.

5 . Определяем значения критерия R.
Находим разность t p - 13,5-6 ■ 7,5°С

На диаграмме I производим построения,аналогичные нанесен}- 
ному примеру* При ° С и £ р = 13,5°С находим

R = 2,45

6 . Вычисляем произведение критериев М, R .

При К | = 0,5 величина

M,R = 0 ,5  х 2,45 = 1,225

7. Определяем расход охлаждающей воды

W =  B p - G  = 1 .77100 = 77100 кг/ч

$ж 8 . Определяем критерий живых сечений для всей установки

^  а /  принимаем по табл.З скорость воды в трубках теплооб­
менников &  * 0,75 м/сек, учитывая при этом, рекомендации 
п.26 о том, что величина Ч' для всей установки при приня­
той скорости должна быть кратна величине Ч* одного тепло­
обменника.

б /  вычисляем требуемое живое сечение всей установки 
для прохода хладоносителя

W _________ 77100
^  - 3600-ш-СО 3600x1000x0,75

в /  Вычисляем значение
Ч'

2*26
------  * 79,3

Ч' 0,0285

= 0,0285 м2
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9 .  О п р е д е л я е м  к р и т е р и й  гл у б и н ы  /  -j- / , _
( и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о го  з н а ч е н и я  л С /Р = 1 , 2 1 ) .

П р о и з в о д и м  п о с т р о е н и я  н а  н о м о гр а м м е  I .

В к в а д р а т е  А г

а /  н а  ш к а л е  л  5  о ткл а д ы в а е м  л З  = 1 , 2 1 ,  т о ч к а  I  *
б /  н а  ш ка л е  M,R о тк л а д ы в а е м  M,R = 1 , 2 2 5 ,  т о ч к а

_  в /  н а х о д и м  т о ч к у  3  н а  п е р е с е ч е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  л и н и и  
лЭр=1, 2 1  и  в е р т и к а л ь н о й  прям ой MtR = 1 , 2 2 5 »

г /  н а  ш к а л е  V Jp  о тк л а д ы в а е м  Vf  = 9 , 5 к г / м 2 с е к , т о ч к а  4 *
д /  н а х о д и м  т о ч к у  5  н а  п е р е с е ч е н и и  п р я м о й , п р о в е д е н н о й  

п а р а л л е л ь н о  напр ав л яю щ и м  и з  т о ч к и  3  с в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й

9,5 •
В к в а д р а т е  Б :

е /  н а  ш к а л е  СО о ткл а д ы в а е м  со = 0 , 7 5  м / с е к ,  т о ч к а  6 |

ж /  н а  п е р е с е ч е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р я м о й , п р о в е д е н н о й  и з  
т о ч к и  5  в к в а д р а т  Б с в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й  со - о , 7 5  н а х о д и м
Т О Ч К У 7 , J  J

з /  о тк л а д ы в а е м  н а  ш кал е  /  /  з н а ч е н и е  = 7 9 , 3 ,
т о ч к а  8 )

и /  н а х о д и м  т о ч к у  9  н а  п е р е с е ч е н и и  п р я м о й , п р о в е д е н н о й  
п а р а л л е л ь н о  напр ав л яю щ и м  и з  т о ч к и  7  с в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й  

^ - =  7 9 , 3  п р о в е д е н н о й  и з  т о ч к и  8 *
к /  и з  т о ч к и  9  п р о в о д и м  г о р и з о н т а л ь н у ю  п р я м ую  до п е р е с е ­

ч е н и я  с о  ш ка л о й  ,  т о ч к а  1 0 .
Т Ж  р

В т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  н а хо д и м  о т в е т  - 4 —  = 3 1 7 .
Г Ж

1 0 .  О п р е д е л я е м  в е л и ч и н у  п о в е р х н о с т и  о х л а ж д е н и я  и  п о д б и ­
р а е м  ч и с л о  с е к ц и й  т е п л о о б м е н н и к о в .

П р и Г 3 1 7 F  =  =  3 1 7 * 2 , 2 6 = 7 1 6  м 2

Т р е б у е м а я  п о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я  у с т а н о в к и  F  = 7 1 6  м 2 ,  
с о г л а с н о  п р и л о ж ен и ю  I ,  м о ж е т бы ть с о с т а в л е н а  и з  д в у х  с е к ц и й  
К Д  8 0 1 9  с ч и с л о м  т е п л о о б м е н н и к о в  ( э л е м е н т о в )  т, - 4  и  п о ­
в е р х н о с т ь ю  н а г р е в а  к а ж д о г о  э л е м е н т а  Fg = 1 3 4 , 3  м 2 и о д н о й
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евкдяа Кд 8018 с числом теплообменников 2 а поверх­
ностью нагрева элемента Г"  * 89 ,5  м2.

Общее число теплообменников в воздухоохладителе соста­
вит т - т ^ т г  « 4 + 2 * б» а его общая поверхность
охлаждения составит

F ^ Ш, - Г /  -4x134,3 + 2 х 89,5  « 716 м2

Число рядов трубок по ходу воздуха во всей установке 
составляет

2 »  2 х З + 1 х 2 « 8  рядов

I I .  Определяем схему соединения теплообменников по 
хладоносителю.

Хивое сечение установки для прохода хладоносителя 
¥  складнвается из сумин живых сечений параллельно соеди­

нении теплообменников (или их групп), имеющих различные 
живые сечения у /  и

При числе параллельно соединенных теплообменников 
(или их групп) rLt и п г с живыми сечениями для прохода 
хладоносителя соответственно у }  и у'г общее живое сече­
ние всей установки составит

f  = %'■ п , + Ч>1 ■ n t

Для рассматриваемого примера в соответствии с приложе­
нием I  имеет -  0,00534 ы2 (для Кд 8019) и ^  -
0,00356 м2 (Кд 8018).

При параллельном соединении всех нести теплообменников 
( т .6 ,  при ■ 4 и п г « 2) получим требуемое живое сече­
ние установки.

У' « 0,00534 х 4 ♦ 0,00356 X 2 » 0,0285 м2

Схема соединения теплообменииков по хладоносителю 
представлена на рисунке 6 .
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1 2 .  О п р ед ел я е м  в ел и ч и н у  к р и т е р и я  гл уб и н ы  ■ ^
( и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  тр е б у е м о го  зн а ч е н и я  ж д ? с )  

П рои зв оди м  п о с т р о е н и я  н а  ном ограм м е 2 в п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и ,  к о т о р а я  у к а з а н а  в п у н к т е  9 д а н н о го  п р и м е р а , с той  
лишь р а з н и ц е й , ч т о  в к в а д р а т е  А в м есто  величины  M,R о т к л а ­
дываем к р и т е р и й  М, = 0 , 5 .

Р е з у л ь та ты  п о с т р о е н и я  нанесены  н а  ном ограм м е 2 .  В е л и ч и н а  
к р и т е р и я  —у—  = 3 1 7 ,  а  с л е д о в а те л ь н о  и тр е б у е м а я  в ел и ч и н а  п о ­
в е р х н о с т и  о х л а в д е н и я  F =  7 1 6  м 2 , с о в п ад аю т с р е з у л ь т а т а м и  
р а с ч е т а  э т и х  в ел и чи н  д ля о б е с п е ч е н и я  лУ.

1 3 .  О пред ел яем  к о н е ч н у ю  те м п е р а т у р у  х л а д о н о с и т е л я

W  U .H . + б  * Ь | 3-  = х о , 23° С  .

1 4 .  О пред ел яем  а э р о д и н а м и ч е с ко е  с о п р о т и в л е н и е  в осьм и­
р я д н о го  в о з д у х о о х л а д и т е л я .

П ри  M j = 0 , 5  п р о ц е с с  осуш ения в о з д у х а  х а р а к т е р и з у е т с я

с р е д н е й  и н те н с и в н о с ть ю  в л а го в ы п а д е н и я .
По т а б л . 4 при  M j *= 0 , 5  и Е  = 8  с о п р о т и в л е н и е

о п р е д е л я е т с я  по формуле

аН = 2,2 Mj 0,33 . ( V p  I ,5 =2,2x0,796x29,2= 51 мм.вод.ст.
Н а это м  т е п л о т е х н и ч е с к и й  р а с ч е т  с ч и т а е т с я  за к о н ч е н н ы м . 

С хе м а  с о е д и н е н и я  те п л о о б м е н н и ко в  п о к а з а ®  н а  р и с . 6 .  П р о ц е с с  
в Э -d  д и а гр а м м е  п р е д с т а в л е н  на  р и с . 7 .

П р и м ечан и я ?  I .  В с л у ч а е  н е со в п а д е н и я  п о в е р х н о с т е й  о х л а ж ­
д е н и я  вычисленных по ном ограм м е I  и по 
ном ограм м е 2 с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  
у к а з а н и я м и  п .3 2  р е ко м е н д а ц и й .

2 .  С р а в н е н и е  пол ученны х конечны х п а р а м е тр о в  в о з д у х а  п о с ­
ле в о сь м и р я д н о го  п о в е р х н о с т н о го  о х л а д и те л я  tCz - 1 4 ,2 5 ° С  и 
£/г= 8 , 6 7  к к а л / к г  с р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т а  д в у хр я д н о й  о р о ­

с и т е л ь н о й  кам еры
£с2 = 1 3 ,9 5 ° С  и С/2 = 8 ,8 6  к к а л / к г  (с м .п р и м е р  № I

в "Р е ко м е н д а ц и я х  по р а с ч е т у  ороси тель ны х к а м е р " ,  и зд а н и е  
Г о с с т р о я  С С С Р, С а н т е х п р о е к т ,с е р и я  В З - 2 5 ,  1 9 6 8  г . )  п о к а з ы в а е т ,
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ч то  они п р а к т и ч е с к и  одинаковы * Р асчеты  проведены  при одина­
ковы х у с л о в и я х : B * I  ;  6 °С *  начальны е парам етры
в о зд у х а  д л я  г о р .  Москвы .

Выбор оросительны х кам ер  или п о в ер хн о стн ы х в о зд у х о о х л а д и ­
те л е й  д л я  о б р а б о тки  в о зд у х а  долж ен о е ш а ть с я с  у ч е то м  
т е х и о -э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и у сл ови й  работы  си с те м  
ко н д и ц и о н и р о в ан и я  в о зд ух а  в каждом отдельном  с л у ч а е .
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Выход отеп­
ленной боды

П а труб ок дня 
'удаления воздуха

\
О б  йодной канал . /  
для В оздуха  Г° "

~ Г Г Т П

Подача
горячей Соды 
для калорифера! 
подогрева Щ в0!8

\  Па трубок для 
удаления 
конденсат а

fkrrpySak для удаления воды аз двух 

секции ИД 8 0 1 9  в  зимний период

Примечание В зимний период в качестве калори- 
фиров Т  подогрева, и сп о льзуе тся  
двухрядная секция И Д  8018

Патрубок для 
L . удаления воздуха

П а тр *  бок для 
удаления возаухо

, Патрубок 
для удаления 
воды из двух  
секций в  зимник 
период

Горячая вода в  
зимний период .-кхя

Горячая вода  
в  зим ний период

Рас. 6 . Приичот мью* с х е ю  ° ‘ e°Z%  бп гп *0'охладителя из типовых секций подогрева ИД80
(  к примеру 3 J  _______________________
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Рис, 7. Схем а п р о ц е сса  в  3 -  d  диаграмме 

( к примеру 3  )
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Пример 4 .

Дано:

Определи»;

Расчет процесса охлаждения и осушения воздуха. 
Решается прямая задача с помощью расчетных фор­
мул и номограмм I а 2« Для охлаждения и осушения 
воздуха применен воздухоохладитель,собранные из 
калориферов КФСО и КФБО со спирально-навивным 
оребрением.

Воздух начального состояния t c, ~ 30°С 
3, = 15,^5 ккал/кг, t p = 18,5°С в количестве 
О  = 24800 кг/ч требуется охладить и осушить 

в поверхностном воздухоохладителе до состояния 
t c ,  = 15,А5°С»
J 2 = 9,85 ккал/кг %  = 9 »

Начальная температура холодной воды,поступающей 
в воздухоохладитель t BH= 5°С.
Поверхность охлаждения воздухоохладителя F  , 
расход холодной воды V  и конечную температуру 
хладоносителя t  &к. •

Решение.
I .  Определяем необходимые условия для проведения процесса 
охлаждения и осушения воздуха.

а /  Вычисляем значение критерия Uj

м  s t p “h>L = М ,5 - 5 _  = i  i 7 5
t e r  *Р 3° ' i8>5

б / Вычисляем теоретическую величину относительного 
расхода хладоносителя.

а  .  . A i k .
Dr~ М, i , i 7 5 - 0 ,2 0 Ц

в /  Выбираем относительный расход хладоносителя Ь р  
При  ̂ i p  согласно рекомендациям пи 26 и табд»^ 

д р должен быть больше Вг
С целью уменьшения поверхности охлажденшя(п.27) выби­

раем Вр =1,22. Расчет проводим по номограммам! и 2 .
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2 . Выбираем тип воздухоохладителя, определяем живое сечение 
для прохода воздуха и его весовую скорооть,

В качестве воздухоохладителей используем калориферы 
КФСО-Ю и КФБО-Ю со спирально-навивным оребрением.
С целью обеспечения весовой скорости YJT в допустимых 
пределах Vf 4  10, (см.табл.З) в фасадном сечении воздухо­
охладителя размещаем два калорифера (Р=2).

Живое сечение одного калорифера для прохода воздуха 
Уж *0,431 м2 (см,приложение I ) .
Тогда живое сечение всей установки для прохода воздуха

L - ■ р = олз/■ г * о,абг »а
Вычисляем весовую скорость воздуха 

О  _ 24.800
W -- 0,862.-2600 - 8 кг/.'м сек

{ ж - 3 600

3 , Определяем величину относительного изменения теплосодер­
жания воздуха

л 7  s -  2>..- h — -  I 5iA5r9 i8^.. = lii= 2 ,0 3
J  у, - j p  cpn(ter tp )  0 ,24 /30-18 ,5 / 2,76

Учитывая перекрестное движение воздуха и воды в приня­
тых к установке калориферах, вводим поправку Cj =0,97 
(см .табл .З ).

Тогда расчетное значение

2,09-  2.03 
0,97

4. Определяем величину относительного изменения температуры 
воздуха й Тс

TL = -  1,265
t c, -  t p  30-18,5лГе

Учитывая перекрестное движение воздуха и воды вводим 
поправку С2 = 0,98 (см.табл.З)

Тогда расчетное значение
«5 „ а Тс

* 1ср "  с г 0,98
* 1,29
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5. Определяем значение критерия R
Находим разность f p - i ftH= I8 ,5-5=13,5°С

На диаграмме I производим построения аналогичные 
нанесенному примеру. При t p - t e . n ~ ^ > 5°С и

tg ,н "*5°С находим g =2,65

6. Вычисляем произведение критериев М̂ Й » а также вели­
чины ( i + м ,р )  и а  * м , )

M,R  = U 7 5  • 2 ,65  * 3, i l j  l*NiR*k,H; i+M,* i +1175*2,175

7. Определяем расход охлаждавшей воды

W * & p •&  *1,22.24800*30250 кг/час . .
8. Определяем критерий живых сечений всей установки

а / принимаем по табл. 3 величину скорости воды в трубках 
теплообменников 0J =0,5 м/сек|
б / вычисляем требуемое живое сеченже всей установки для 
прохода хладоносителя

^  г ___ V _____ ,  _ э о г м _____. , 0 0 Ш м *
^  Ш О Ш В -с э  H O O jO O O O J ’

в /  вычисляем значение для всей установки

_ 0,862 __
Ч-> " 0,0/69 * 51

9. Определяем критерий глубины
(из условия обеспечения требуемого значения л Vp )•

I ,  Расчет производим по формуле (10) в табл, 2 
а /  вычисляем значения величин входящих в уравнение (1 0 ).

i  + *Ь ,И  ; & 7 Р « 2 ,09.
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б /  определяем ^

F Г  * 5 , (vr)
. Вначале вычисляем

0,̂ 3 (  /ж j  е>М
( £ _ Г  ______
W * - У 0,1Ь5 ( t  + M ,R )  - t v 0’25

я У т Ч н - А ?  ’ л / > °тк*да 7 Z  ’ ZBi

П. Производим построения на номограмме I  (предназначенной 
для процессов охлаждения и осушения воздуха)
Выполняя построения на номограмме I  в последовательности, 
подробно изложенной в п .9 , предыдущего примера 3 , в квадра­
те Б найдем,что =261

тж
10. Определяем величину поверхности охлаждения и подбираем 
число калориферов.

При X  =261, F =261.0,862=225 м2
fate Г ж '

Требуемая поверхность охлаждения F  =225 м2 может быть 
составлена в соответствии с приложением I ,  из двух {m,*Z  ) 
трехрядных калориферов КФСО-Ю, каждый из которых имеет 
поверхность F3 = 48,22 м2, и из двух ( т 2 =2) четырех­
рядных калориферов КФБО-Ю с поверхностью калорифера 

/Г "=64,29 м2.
Общая поверхность охлаждения всех четырех теплообменников 
составит требуемую величину

F * т, -г9'+тг- F* =2*48,22+2*64,29=225 м2 
¥исло рядов труб по ходу воздуха во всей установке составит: 

2 = 5  + 4 = 7 рядов
11. Определяем схему соединения калориферов по хладоносителю 
Требуемое живое сечение установки проходу хладоносителя 
составляет =0,0169 м2.
При последовательном соединении калориферов КФСО-Ю и 
КФБО -10 среднее живое сечение проходу хладоносителя (см. 
приложение I)  составит:

ф ' я у I  = 0 ,0 1 3 ^ 0 ,0 1 4 5  .  о 0169 м2 
> 2  2



В связи с тем, что полученная величина Ч'ср равна требуемой 
V  =0,0169, все теплообменники воздухоохладителя должны 

быть соединены по хладоносителю последовательно*
Схема обвязки теплообменников представлена на рис* 8 и 
представляет собой последовательное соединение всех 4-х  
теплообменников /вначале соединены два калорифера КФСО-Ю, 
затем два калорифера КФБО-Ю)*
12. Определяем критерий глубины

(из условия обеспечения требуемого значения л Тер )

I .  Расчет производим по формуле ( I I )  в табл.2 
а /  Вычисляем значения величин, входящих в уравнение ( I I ) .

vr-в, (vrf“i,6S5; u>*0,5,
i*M, - г, i 75 ;  (i * M , 2,01 ■ л Тср =  {,29  

б / определяем 
Вначале вычисляем

F )<м лТа. .  т - ш о - ш г  . „ .  т
Т Г Г  ц гв -г ,о 1  ■ о,я > > »

П. Производим построения на номограмме 2*
Выполняя построения на номограмме 2 в последовательности 
изложенной в п .9  и п.12 предыдущего примера 3 , найдем в 
квадрате Б,что =261 ^  _

Результаты расчета величин по значениям л Т с  и
д 7 р совпадают. Если значение поверхности охлаждения 

для обеспечения д 5  не совпадет с величиной поверхности 
охлаждения, требуемой для обеспечения л Т с  ,то  следует руко­
водствоваться рекомендациями п.32 настоящих указаний*
13. Определяем конечную температуру хладоносителя

±в.н +
а ?
& р 5 Н ,6  =9,6 °С= 5 +

1,22
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Т4. Определяем аэродинамическое сопротивление воз­

духоохладителя. При Mj = 1,175 процесс осушения харак­

теризуется высокой интенсивностью влаговыделения. Аэро­

динамическое сопротивление при этих условиях определяется 

по формулам (15) и (16) с введением коэффициента 

К=1,2* см. п .37 .

При У р  = 8 для калориферов КФСО имеем 

дН= 0,335 ( y f  ) 2,01хК = 21,9x1,2 = 26,3 м м .в .ст.

Для калорифера КФБО

дН=0,431 ( V p  1,94хК = 24,2x1,2 = 29,0 м м .в.ст.

Суммарное аэродинамическое сопротивление составит 

ГаН ^ 26,3+29,0 = 55,3 мм вод .ст.

На этом теплотехнический расчет считается закон­

ченным.
Схема соединения воздухоохладителей показана на 

ри с.8 . Процесс в О -d .  диаграмме представлен на рис.9 .

ПРИМЕЧАНИЕ:

Согласно указаниям п. 35 настоящих рекомендаций 

для калориферов КФСО и КФБО с шахматным расположением 

оребренных трубок в формулы (10) и ( I I ) ,  табл. 2, 

должен быть введен повышающий коэффициент К = 1 ,0 5 , что 

создаст запас поверхности охлаждения.
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Пример 5 . Расчет процесса сухого охлаждения воздуха (без 
влаговыделения d, = dz = co n H  )
Решается обратная задача с помощью номограммы 3.
Для сухого охлаждения воздуха применен воздухоохла­
дитель, собранный из типовых секций подогрева КД 8018 
и Кд 8019.

Дано: Параметры воздуха и хладоносителя

Воздух начального состояния = 28,5°С 
С/,= 12,9 ккал /кг , £/в=13,5°С (условия для г.Москвы) 
в количестве G  = 79500 кг/ч  охлаждается без измене­
ния влагосодержания в поверхностном воздухоохладителе. 
Начальная температура холодной воды t BM=6°( t BJ1̂  t p ) 
Расход хладоносителя W = 41000 к г /ч .

Характеристика воздухоохладителя
Восьмирядный воздухоохладитель состоит из одной двух­
рядной секции КДВ018 и двух трехрядных секций КдВ019 
В фасадном сечении типовой секции подогрева Кд 8018 
(или Кд 8019) в соответствии с приложением I,размеща­
ется два теплообменника (р=2).Общее число теплообмен­
ников (элементов), из которых собран воздухоохлади­
тель,равно шести (/77=6). Каждый теплообменник секции 
Кд 8018 имеет живое сечение для прохода хладоносите­
ля У7' =0,00356,для прохода воздуха^ = 1 ,1 3  м2 и по­
верхность нагрева FJ =89,5 м2. Число теплообменников 
в Кд 8018 равно двум (/77,=2).Каждый теплообменник сек­
ции Кд 8019 имеет живое сечение для прохода хладоно­
сителя =0,00534,для прохода воздуха /^ = 1 ,1 3  м2
и пов.нагрева 7^=134,34 м2. Число теплообменников в 
двух секциях Кд 8019 равно четырем (/77£=4).Общее чис­
ло труб в воздухоохладителях по ходу воздуха 2 = 8 .

Определить: Конечные параметры воздуха после воздухоохладителя 
Уг7 ,конечную температуру хладоносителя t B Kt и

скорость воды в трубках теплообменников СО 
Решение

I .  Определяем достаточные условия для проведения 
процесса сухого охлаждения воздуха по d  = const .
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а )  8 п .44  настоящих рекомендаций указывалось» что 
прм t g j f ^ t p  сухое охлаждение будет иметь место» когда 
Вр практически равен иди меньше теоретического значения 
Вт.

б) Вычисляем значение критерия Uj

Мт _________________ _ ____= 0 ,5 .
1 t c - t P 28,5 -  13,5

в) Вычисляем теоретическую величину относительного 
расхода, хдадоносителя Вт.

Вт -------- --------- « — —  -  0 ,4 8 .
Св  0,5x1

г )  Вычисляем действительное значение относительного 
расхода хдадоносителя

Вр » —^ —  .  -15922 » 0,515 ,
Сг 79500

Сравнение значений Вр и Вт показывает, что они практи­
чески равны. Это является достаточным условием для 
осуществления сухого охлаждения воздуха d, = dt  = constf 
несмотря на весьма низкую начальную температуру холод­
ной воды t BMm- 6 9C7 значительно меньшую точки росы 
воздуха t P « 13,5°С. Расчет проводим по номограмме 3 . 
Боли х а , как это показано в примере 3 , расход хдадоно­
сителя увеличить до 77100 кг/час ,что  соответствует Вр=1, 
то в воздухоохладителе будет осуществляться процесс 
осушения воздуха при той же Ьвж = 6°С.

2 . Определяем критерий глубины установки • Суммарная
поверхность охлаждения всей установки составит

F ~ m r K  + тг рв «2*89,5 + 4*134,3 = 716 м2.
Живое сечение установки для прохода воздуха при раз­
мещении двух теплообменников в фасадном сечении равно

<РжР {ж -  2*1,13 -  2,26 «2 .
Тогда критерий глубины 

F

Т»с
716
2726 317.

3 . Вычисляв^ весовую скорость воздуха 

п -  ’  3600*2726 * 9>8 “ / “ 2 О » .
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4 . Определяем критерий живых сечений для всей уста­
новки -^ г - -

а /  Приникаем по табл ,8 ,  с учетом рекомендаций п .2 6 , 
скорость воды в трубках теплообменников и)  =о,4 м /сек .

б /  Вычисляем требуемое живое сечение всей установки
для прохода хладоносителя

у/ ----------— ------------- ----------- ----------------= 0 ,0 2 8 5  м2
т  3600 *1000 • Ь) 3600 *1000 * 0 ,4  

J
в /  Вычисляем значение для всей установки

f
с 7 9 ,3 .

0 ,0285

5 . Определяем схему соединения теплообменников по хла- 
доносителю.

Хивое сечение установки для прохода хладоносителя у  
при параллельно соединенных теплообменниках (или их 
группах) П, и п г  определяется по уравнению

При параллельном соединении всех нести теплообменников 
( п,*  2 и n z ш 4) получим требуемое хивое сечение ус­
тановки

у  = 2x0,00356+4x0,00534 = 0,0285 м2 .
Схема обвязки воздухоохладителя с параллельным соеди­

нением по хладоносителю всех шести теплообменников пред­
ставлена на рис. 10.

6 . Определяем начальную движущую силу теплообмена 
( t Cf -  t BJl )

t c, -  t „ .  -  2B,5 -  6 •  22|5°C .

7 . Определяем величину охлаждения воздуха в поверх­
ностном охладителе л t c .

Производим построения по номограмме 3 
В квадрате Вг
а )  на шкале —j —  откладываем

б) на шкале -^-отклады ваем
* 317, точка I  

*79,3, точка 2Ш ~~ ' ЦТ ■' *------ --- )
в) находим точку 3 на пересечении.горизонтальной линии 
тг-*= 317 е вертикальной прямой в 79 ,3  j 
гО*на шкале ь)  откладываем U) =6,4 м /сек , точка 4<
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д /  находим точку 5 на пересечении прямой, проведенной 
параллельно направляющим из точки 3 , с вертикальной 
линией U) = 0 ,4  м/сек.
В квадрате А:

е) на шкале V f  откладываем Vjf = 9 ,8  кг/м2 сек. 
точка 6 )
х ) на пересечении горизонтальной прямой, проведенной 
из точки 5 в квадрат А с вертикальной линией V f  = 9 , 8  
находим точку 7>
з )  откладываем на шкале ( t c , - t BH) значение (
22,5°С, точка 8 )
и) находим точку 9 на пересечении прямой, проведенной 
параллельно направляющим из точки 7 с вертикальной 
линией ( t Gl~ t BH )=22 ,5 , проведенной из точки 8}
к )  из точки 9 проводим горизонтальную прямую до пере­
сечения со шкалой &tc , точка 10, в которой находим 
отчет a t c = 14,35°С.
Аналогичное значение д ^  получаем и по формуле (14) 
в таблице 7 .

8 .  Определяем конечную температуру воздуха t c z после 
воздухоохладителя•

Вводим попранку Со=0,98, (см .табл. 8 ) на перекрестное 
движение теплообменивающихся сред в секциях Кд 8018 и 
Кд 8019. Тогда:
д~Ь = д "£•£ • С2 — 14,35 х 0,98 = 14,1 ,

Вычисляем конечную температуру воздуха 
t c z = t c, - A t  ■= 28,5-14,1 -  14,4°С .
9 . Определяем конечную температуру отепленной воды после 

воздухоохладителя

t  = f  + )-Ср с6  + 1 4 ^ 1 ^ 2 4  = 6+6,57=12,б°С.
«* В„ 0 ,515

10. Определяем аэродинамическое сопротивление воздухо­
охладителя.

Согласно табл. 4 для сухого охлаждения воздуха расчет 
производим по формуле д Н= 0,0866 Ъ ( v f j  ' .

При Z = 8 и VJf = 9 ,8  имеем
дН = 0,0866x8x71,6= 49,6 мм.вод.ст.________ __ _____
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Ha этом теплотехнический расчет считается 
законченным.

Процесс в 1-d диаграмме и схема соединения 
воздухоохладителей представлены на рис. 10.
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Пример 6. Расчет процесса сухого охлаждения воздуха (без 
влаго выделения d, =  dz = const ) .

Решается прямая задача с помощью номограммы 3. 
Для сухого охлаждения воздуха применен воздухо­
охладитель, собранный из типовых секций подогре­
ва Кд I2 0 I9 .

Дано: Воздух начального состояния t Cf «  28,5°С;
Э, = 12,9 ккал/кг, tp = 13,5°С (условия для 
гор.Москвы) в количестве G- *  II5000 кг/час 
требуется охладить в поверхностном воздухоохла­
дителе при d -  const до состояния tc2 =22,15°С. 
Начальная температура холодной воды, поступающей 
в воздухоохладитель после градирни t fl.M=2I,4°C .

Определить» Поверхность охлаждения воздухоохладителя?,
расход холодной воды w  и конечную температуру
хладоносителя t BK.
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Решение

1 . Определяем достаточные условия для сухого охлаждения 
воздуха.

Согласно рекомендациям в пп. 44 температура холодной воды 
t BH> t P является одновременно необходимым и достаточным 
условием для сухого охлаждения воздуха, независимо от рас­
хода хладоносителя.

2 . Выбираем тип воздухоохладителя, определяем живое се­
чение для прохода воздуха и его весовую скорость.

Для охлаждения & =115000 к гА  воздуха принимаем к 
установке воздухоохладитель, который будет состоять из ти­
повых трехрядных секций подогрева Кд 12019 (см.приложение I ) .  
В фасадном сечении секции Кд I20I9 размещены четыре тепло­
обменника (Р«=4), каждый из которых имеет живое сечение 
для прохода воздуха = 0,888 м2.

Тогда живое сечение всей установки для прохода воздуха 
составит*

г С ' р  -  0 ,888x4.3,55 112 . 
Определяем весовую скорость воздуха 

У _ _ _ G~ _
6 " ""Й Г ”х3600~ 3,55x3600

1 1 5 0 90—  = 9  кг/и 2  сек.

3 . Определяем величину охлаждения воздуха в поверхностном 
охладителе

At,.=tCl~tCz = 28,5 -  22,15 -  6,35°С .
Вводим поправку Cg ■ 0,98 (см .табл .8) на перекрестное 

движение воздуха и воды в теплообменниках Кд I2 0 I9 .
С учетом этой поправки расчетный перепад температур 

составит*
д t Cp в 6,5°С .

0,98
4. Определяем начальную движущую силу теплообмена

= 2 8 , 5 - 2 1 , 4 *  7 ,1 9 с ,
5 . Определяем относительный расход хладоносителя Вр 

Учитывая величину охлаждения воздуха A t c =6,35°С при не­
большой начальной движущей силе теплообмена ( tc - t £ ^ 7 , 1 °С
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| вы бираем  в т а б л .8  з н а ч е н и е  B p =  I .

6 .  В ы числяем  р а с х о д  охлаждающей воды

“W  -  bp • &  =  I . I I 5 0 0 0  = 1 1 5 0 0 0  к г / ч а с  

^  7 .  О п р ед ел я е м  к р и т е р и й  живы х с е ч е н и й  д л я  в с е й  у с т а н о в к и

а /  Р е к о м е н д а ц и и  п . 2 б  за кл ю ч а ю тс я  в  т о м ,ч т о б ы  в е л и ч и н а  Ч* 
в с е й  у с т а н о в к и  п р и  п р и н я т о й  с к о р о с т и  о? бы ла к р а т н о й  величине Ч> 
о д н о го  т е п л о о б м е н н и к а . И схо д я  и з  э т о г о ,п р и н и м а е м  п о  т а б л .8  
С к о р о с т ь  воды в т р у б к а х  те п л о о б м е н н и ко в  cj = 0 , 9 8  м / с е к .

б /  В ы числяем  тр е б у е м о е  ж ив ое с е ч е н и е  в с е й  у с т а н о в к и  
д л я п р о х о д а  х л а д о н о с и т е л я

*  =
W

ЪШ Ш ОЫ
-Ц 5 Р .?0--------  = 0,0325 м2

3 6 0 0 . 1 0 0 0 . 0 , 9 8

в /  Вычисляем значение

= 3 ,55 _ jo 9
Ч' 0 ,0 3 2 5

Г
8 .  О п р ед ел я ем  к р и т е р и й  гл уб и н ы  
П р о и зв о д и м  п о с т р о е н и я  н а  н о м о гр ам м е 3 .
В к в а д р а т е  А :
а /  н а  ш кал е  о ткл ад ы в аем  з н а ч е н и е&tc = 6 , 5 , т о ч к а  1 }  
б /  на  ш кал е (tc - tb н)о ткл ад ы ваем  з н а ч е н и е  (tc - Ьв.н) = 7 > 1 °  % 
т о ч к а  2 }
в /  н а х о д и м  т о ч к у  3  н а  п е р е с е ч е н и и  го р и з о н т а л ь н о й  л и н и и  

Atc = 6 , 5  с  в е р т и к а л ь н о й  прям ой (tc -  ^ b w ) = 7 » I ° c > 
г /  н а  ш кал е f  У / ) о ткл ад ы в аем  з н а ч е н и е  У / = 9 к г / м 2 с е к ,

т о ч к а
д /  н а х о д и м  т о ч к у  5  н а  п е р е с е ч е н и и  п р я м о й ,п р о в е д е н н о й  

п а р а л л е л ь н о  направляю щ им и з  т о ч к и  3  с  в е р т и к а л ь н о й  
л и н и е й ,с о о т в е т с т в у ю щ е й  V/* = 9 .

В к в а д р а т е  Б :
е /  н а  ш кал е  оО о ткл ад ы в аем  з н а ч е н к е  U) = 0 , 9 8  м / с е к ,  

т о ч к а  6 }
ж /  н а  п е р е с е ч е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р я м о й ,п р о в е д е н н о й  и з  

т о ч к и  5  в  к в а д р а т  Б с в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й  Сс? = 0 , 9 8  
н а х о д и м  т о ч к у  7$
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1 О
ъ / откладываем на шкале значение *109,

точка 8) ^
ж/ находим точку 9 на пересечении прямой,проведенной 

параллельно направляющим из точки 7 с вертикальной 
линией i -  =109,проведенной из течки 8)

к /  из точки 9 проводим горизонтальную прямую до пере­
сечения со шкалой 
находим ответ у -  =475.

Аналогичное значе1не получим по формуле (14) в 
табл,7 ^

9 . Определяем поверхность охлаждения и подбираем 
число секций теплообменников

При- ^ = 4 7 5  получим F  /ж-=475.3,55=1688 м2
Определяем число теплообменников (элементов) , ив 

которых состоит воздухоохладитель,учитывая,что поверхность 
каждого теплообменника составляет Гэ = 104 м2(см.прило- 
жение I ) .

m - £ -  - к
г э 104

Учитывая, что в каждой секции Кд I20I9 содержится 
четыре теплообменника (Р=4), следует принять к установке

= 4 трехрядных секции подогрева Кд12019.
При атом число рядов оребренных труб во всей установке 

по ходу воздуха составит:

Н = 4x3=12 рядов
10. Определяем схему соединения теплообменников по 

хладоносителю.
Живое сечение установки для прохода хладоносителя р  

складывается из суммы живых сечений параллельно-соединенных 
теплообменников (или их групп).

При требуемой для всей установки величине Р  =0,0325м2 
вычисляем число групп теплообменников П , параллельно сое­
диненных по хладоносителю,учитывая ,что живое сечение у 
каждой группы составляет </''=0,0042 м2,(см.приложение I ) .

h  -  j L  = -0 .ffl.21_  г -  
"  ~ 0,0042

~ к  } точка Ю? ь которой

8 групп
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Чисдо теплообменников последовательно соединенных в каждой 
группе составит

п1
п

Таким образом, общая схема обвязки воздухоохладителя, 
представленная на р и с .II  и обеспечивающая требуемое живое 
сечение для прохода хладоносители vf/ =0,0325 м2,представ­
ляет собой параллельное соединение восьми групп теплообмен­
ников. В каждой группе по высоте установки расположено два 
теплообменника.

I I .  Определяем конечную температуру отепленной воды

i  =■/ + 21,4+ ■■ 6i3?«°i2*----- « 2 1 ,4+1,52*22,92°С
иь.н Ь р  I

12. Определяем аэродинамическое сопротивление воздухо­
охладителя о

Согласно табл.4  для сухого охлаждения воздуха расчет 
ведем по формуле:

А Н  = 0,0866 * Ъ (Vf) *

При Е *12 и V f  *9 получим :

дН *0,0866¥12*61=1,04*61=63,5 мм вод.ст.
На этом теплотехнический расчет считается законченным.
Схема соединения воздухоохладителей по хладоносителю 

показана на р и с .П . Процесс ъ З - d  диаграмме представлен 
на рнс.12.
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tc(-2 8 ,S0C

t„^22,92'C

t=22,15°C , 
c£

tp :i3,5°C

P uc Сзсема п р о ц е сса  6  <J-ct диаграмме
С к  примеру 6 J
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Пример 7 . Расчет совместной работы поверхностного теплооб­
менника на режиме сухого охлаждения воздуха и во- 
доохлаждающей оросительной камеры.
Для сухого охлаждения воздуха применен воздухоох­
ладитель , собранный из пластинчатых многоходовых 
калориферов К4ВП К I I . Для охлаждения циркуляци­
онной воды применена типовая оросительная камера.

Дано» Воздух начального состояния t c,=2 8 ,5 ° С ,  3/ = 1 2 ,9
ккал/кг, t p = 1 3 ,5 ° С  (условия для г.Моеквы) в ко­
личестве G- = 1 1 5 0 0 0  кг/час требуется охладить в 
поверхностном воздухоохладителе без изменения 
влагосодерхания ( df = d 2 = c o n s t  ) до состояния 

t Cz~ 22 ,I5°e.

Определить» I .  Поверхность охлаждения воздухоохладителя 7 , 
расход холодной воды в охладителе V  , началь­
ную температуру н конечную температуру в о д ы ^ и ^

П. типоразмер оросительной камеры» ее коэффи­
циент орошения "В" и количество проходящего че­
рез нее воздуха G-H.

Решение
Расчет совместной работы поверхностных воздухоохладите­

лей и водоохлаждающей камеры состоит из двух частей: из расче­
та поверхностного теплообменника и расчета оросительной каме­
ры, предназначенной для охлаждения воды, циркулирующей в воз­
духоохладителе.

При расчете совместной работы поверхностного охладителя 
и камеры требуется увязка 13 независимых переменных. Для об­
легчения расчета следует руководствоваться методикой изложен­
ной в п.61 настоящих рекомендаций.

I .  Расчет поверхностного воздухоохладителя. Цель данного 
расчета заключается в определении расхода холодной воды w 
и ее начальной температуры t BJtJ которые необходимы для полу­
чения требуемых конечных параметров воздуха t c* после воздухо­
охладителя с выбранными конструктивными параметрами

I .  Выбираем тип воздухоохладителя,определяем живое сече-
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нив для прохода воздуха и его весовую скорость*
Приникаем к установке воздухоохладитель» который будет 

состоять из пластинчатых многоходовых калориферов К4ВП К I I ,  
имеющих ,00271 м2, ^ = 0 ,6 3 8  м2 и ^  =69,9 м2 (прнл*1).

При расходе воздуха &=115000 кг/час для обеспечения 
весовой скорости в пределах рекомендуемых табл*8, в фасадном 
сечении размещаем шесть калориферов (Р=6).

Тогда хивое сечение установки для прохода воздуха 
4 с ж 3^0,638x6*3,83 м2 .

Определяем весовую скорость воздуха

— Ц5000-----------  8 ,34  кг/м2 сек.
3600 х 3,833600 х- £

2. Определяем расход охлаждающей воды.
По рекомендациям п.61 принимаем относительный расход

хладоносителя в теплообменнике Вр=1. Тогда

Ж=Вр(г = 1 .115000 * II5000 кг/час .

3. Определяем критерий живых сечений ( -£&- ) и схему со­
единения калориферов по хладоносителю:

а ) выбирая скорость воды в трубках теплообменников (О 
необходимо учитывать, чтобы живое сечение всей установки Ч* бы­
ло кратным живому сечению одного теплообменника 9 '  . Выбираем 
скорость СО ** 1,18 м /сек,(см .п .61.3)}

б) вычисляем хивое сечение всей установки для прохода 
хладоносителя

v  _ II5000

"55Г1оообГ ~ "5555“555 Где

в) определяем число параллельно соединенных калориферов

П ---------X ------- --  ,  Ю мт.
^  0,00271

Следовательно, схема обвязки калориферов,рис.13, должна 
представлять собой параллельно соединенные Ю групп калори­
феров с живым сечением каждой грущш V •  0,00271 м2.

г )  определяем значение ( ) для всей установки.
- 4 .  . 1 « , 5 .
f  0,0271

4. Вычисляем величину охлаждения воздуха
a t c = tC/- t C2 = 28,5-22,15=6,35°С.

9 0,0271 м2;



-  ю з  -

Вводи* поправку С2=0»98 на перекрестное движение водн в 
калориферах КОДП. Тогда

i t c n - ------ --------------------ё *3 5  .  б .в д О о .
с*р* с2 0,98 F

5. Определяем критерий глубины воздухоохладителя ( )
^Принимаем (предварительно) значения критерия глубины т

( -j-  )=470 (см.также результаты расчета в примере б, 
где^для аналогичных условий получено = 475).

6 . Определяем начальную движущую силу теплообмена ( t C/- t B̂ )j
а ) по номограмме 3, при известных ( ■ £ - ) , (  )> ^

( V f  ) и решаем обратную задачу и находим величин}
t c, - w  7 >l0 c ;
б) аналогичный результат получим и по формуле (1 4 ).
7 . Определяем начальную температуру охлаждающей воды

-  28,5-7,1=21,Л .
8 . Определяем конечную температуру воды после воздухоох­

ладителя
( Ъ г Ъ г ) С р = 2 1 , 4  + §±35x0^24-----= 22,92°С .

^вл ~ ^В.И. ВР

m  - 1 Ш -  = 25,8 шт.

9 . Определяем поверхность охлаждения всей установки
при ( ) = 470

** р^  (-£_) ^  = 470 .3,83=1800 м2 .
Вычисляем число калориферов К4ВП, из которых собирается 

воздухоохладитель.
Г

'  69,9
По конструктивным соображениям устанавливаем 30 калорифе­

ров. В фасадном сечении установки размещено б калориферов. 
Следовательно, по глубине будет установлено 5 рядов калорифе­
ров, в каждом из которых по б калориферов.

Суммарная поверхность охлаждения калориферов составит 
30.69*9=2100 м2, что обеспечит запас в 17f> ( — 548).

10. Уточняем схему соединения калориферов по*хладоносите- 
лю.

Число калориферов последовательно соединенных в каждой 
группе, при числе параллельных групп п=Ю, будет равно

■BL = J 2 . = з калорифера .
*  10
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Схема соединений калориферов по хладоиосителю показана 
на рис* 13*

II*  Определяем аэродинамическое сопротивление воздухоох­
ладителя*

Для пластинчатых калориферов типа КФБ, имеющих внешнее 
оребрение аналогичное калориферам типаК4ВП, величина ЛИ опре­
деляется по формуле (2 0 ). При ( V |p  * 8 ,34  кг/м2сек и при пя­
ти последовательно установленных калориферах получим 

дН = 0,175.5 ( Vjf )1 »72 * 33 мм.вод.ст.
Таким образом, в воздухоохладителе с выбранными 

конструктивными параметрами ( F  * 2100 м2» « 0,0271 м 2 |
3,83 м2) будет обеспечено охлаждение II5000 кг/ч  возду­

ха от ■fc*, ■ 28,5°С до 22,15°С. При этом температура охлажда­
ющей воды должна быть ^д//*21,4°С, t BK - 22,92 ( ^  23°С). 
и расход охлаждающей воды W = I I 5000 кг /ч ас .

П* Расчет охлаждения воды в оросительной камере

Цель этого расчета заключается в подборе оросительной ка­
меры, которая должна обеспечить требуемую для работы воздухо­
охладителя величину охлаждения воды при контакте ее с наруж­
ным воздухом. В данном случав решается прямая задача с помощью 
номограммы 4 (методику расчета см.в табл .14).
Дано» Для обеспечения работы поверхностного охлади­

теля (охлаждающего воздух в количестве G- «
* II5000 кг/ч  от 28,5°С до 22,15°С) требуется 
охладить циркуляционную воду в количестве V  =
* II5000 кг/час от t BH-  2 2 ,9 2 ^  до t BK =
= 21,4°С.
Вода с температурой t BK= 21,4°С подается 
в поверхностный охладитель (см .рис.13). На­
чальные параметры воздуха перед входом в каме­
ру соответствуют расчетным условиям для гор. 
Москвы t Cf =28,5^3, Cf, = *2,9 ккал/кг, 

t p = I3,5°C ,

Определить: Коэффициент орошения В, количество охлаждающе­
го воздуха G-к в номинальную производитель­
ность оросительной камеры,оснащенной форсунками 

dQ = 3 ,5  мм.
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Решение

1 . Расчет производим по номограмме 4. Определяем началь­
ную гигрометрическую разность температур воздуха

a tp  = 28,5 -  13,5 = 15°С,
2 . Определяем к р и т е р и й  относительного изменения темпера­

туры воды лТв .
j  ^в.кг t в.н. _ 21 iit_-_22,92_ = _ о ,101.
в t e, ~ t p 2 8 , 5 - 1 3 , 5

3. Определяем коэффициент орошения Б по номограмме 4:
а )  на шкале абсцисс(в квадрате Б )  откладываемt BH~22,92°С 

и проводим вертикальную прямую до пересечения в точке "а" с 
кривой, соответствующей известному значению t p = 13,5°С;

б) из точки "а" проводим горизонтальную прямую (в квад­
рат А) до пересечения в точке "б" с кривой, соответствующей 
вычисленному значению h t„  = 15°С;

в) из точки "б" проводим прямую параллельную наклонным 
направляющим до пересечения с немой шкалой ос в точке "с";

г ) на шкале л Тв для камер с форсунками с!0 = 3 ,5  мм
откладываем значение = -0 ,101;

д) соединяем прямой линией точку "с" со значением дТв = 
= -0,101 и продолжаем ее до пересечения со шкалой В.

В точке пересечения читаем ответ В=1,3.
е) аналогичный результат получим и в результате вычисле­

ния по расчетной формуле (23) afB =0,15 (1+ M,R)R 0,3в0,37
при = ~ 0 ,628 , R =3,33 и =-0,Ю 1.

tc t p
U, Определяем количество охлаждающего воздуха.

-Ж—  = Ц 5 0 0 0 _  „  а 8 5 0 0  к г / ч а с <  
•О 1,3

5 .  Н а  э т о  к о л и ч е с т в о  под бираем  д в ухр я д н ую  о р о с и те л ь н ую  
к а м е р у  К д  8 0 0 2  с п л о тн о сть ю  р а сп о л о ж е н и я  ф о р сун о к п = 1 8  ш т /м 2 р я д  

О п р ед ел я е м  весовую  с ко р о с т ь  в о з д у х а  в о р о с и те л ь н о й  к а ­
м е р е .

______G-_______ ___ _____ 8 8 5 0 0 _
1 б 5 5 Т Е Г  3 6 0 0 x 7 ,9

При общем чи сл е  ф орсунок в д в у хр я д н о й  к а м е р е  I = 2 8 8  ш т .  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  одной ф орсунки  с о с т а в и т

a=j— = 3-1Ш0- = 4 0 0  к г / ч а с .
г t 2 88___________________________________________

Ч 3 ,1  к г / м 2 с е к .
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По графику зависимости ^  от давления воды (см.приложе­
ние 5) найдем» что при d0 =3,5 мм требуемая величина (р =
= 400 кг/час обеспечивается при давлении воды равном PJ =
= 3 ,6  атм.

6 . Количество тепла отведенного в камере составит 
CL-W* & tB = I I 5000 х 1,52 * 175000 ккад/час .•

Повышение теплосодержания воздуха, охлаждающего воду, 
составит

дЗ = * Л.ТШ 1 = 1 , 9 7  ккал/кг
G- 88500

Теплосодержание воздуха после оросительной камеры (гра­
дирни) составит

CJ2=J,->a3=  12,9 ♦ 1 ,97 = 14,87 ккал/кг

при относительной влажности воздуха %  -  98$.

На этом теплотехнический расчет считается законченным. 
Процесс охлаждения воды и повышения теплосодержания воздуха 
в У - d  диаграмме представлен на рис. 13 .
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PucJ3 Схема процесса В J -c l  диаграм м е и
принципиальная схема соединения 20 ряд­
ного воздухоохладителя с оросительной камерой t  
используемой 6 качестве градирни .(я гримеру 7)
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Номограмма /

Д л я  р а с ч е т а  п р о ц е с с о в  о х л а ж д е н и я  
и  о с у ш е н и я  в о з д у х а  в  п о в е р х н о с т н ы х  
в о з д у х о о х л а д и т е л я х  п о  м е т о д у  
канд. твзсн. наук JI. М. Зусмановцча

Номограмма сост авлена по ф ормуле

Характер оребрения: вн= гг мн} d tf/дм м -, h - to м м , 
V -  4 мм , в  * О, 4  мм.

У с л о в и я : t,H* tp ;2,1̂ Bp = ̂ r)» 0,4ff;
05 "C >(tc-tf)> 2.0'C, 25*t,Ĥ 0’Ct4‘*tp  ̂2ГС.

V f -  весовая спорость воздуха, кг/ьбсек;
U  -  скорост ь хладоносит еля в  т рубках т епло­

обменников, м /с е к ;
F  -  п о в ер хн о ст ь  воздухоохладит еля, м г ,

ж и в о е сечен ие для п р о хо д а в о здуха, м 1, 
у/ -  ж и в о е  сечение для прохода хл ад он осит ел я^, 
W -  расход хи/адонасит еля, кг/ч  ,
G- -  расход воздуха, к г /ч ■
Реш ение пряной задачи  приведено в примере 3 , 
обратной зад ачи  — б  прим ере X

Схемы решения теплотехнических задай 
j / байтные задачи

Обозначения:
Рп'Рии
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Номограмма 2

Номограмма для расчета процессоб 
охлаж дения и  осуш ения в о з д у х а  в  
поберхностных воздухоохладит елях 
по методу манд, техн.наун Л.М . дусмановича

Н о м о г р а м м а  с о с т а в л е н а  п о  ф о р м у л е

Х а р а к т е р  оребрения: dH= 22мм- в1нчвмм- Ичомм-, 
Z * 4мм , $• 0,4 мм.

У с л о в и я :  UH<. tP ,2J^Bp * % ) *  0 ,4 S ,B p P ,w jB T-B T - - - jf i .B: 

35°С > ( t c - t p 2 , 0 еС ; 2 5 > 0 ‘С ;  4 ° ± tp ± 27°С .

Л  =-tc, ta . 
tc.-tp '

Обозначения:
М, = ; R=l*234a\VC ~Ср ’ >а_P*-Pg.». 

*Р -it.,. ’
V]f- весовая exopoemb доз духа , нг/м2сек ■
(О - скоростЬ осла доносителя втрубхах тепмо- 

обмемнихов; м/сех ,
F  - поверхность воздухоохладителя, мг, 
вж - живое се venue Зля прохода воздуха, м2 ■,
9 ~ живое сечение для прохода хладоносителя, мг 
W -расход хладоносителя, кг/ч ■
G- ~ расход воздуха, хг/ч
Решение пря/чод задачи приведено в примере 3,
обратное!/ задачи — Ь примере ±. ’

Схемы  реш ения т еплот ехнических задач
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Номограмма 3

Номограмма для расчета процессов 
сухого охлаз/сдения воздуха (d*const) 6  

поверхностных воздухоохладителях 
по методу Ханд. техн. наук ЛИ. Зусмановича

Номограмма составлена по формуле

 ̂и-о.

Характер оребрения: dH=2Zn* ; fete ю р ’Ютг,
Z=4-*m ; 8 =д,вмн.

Условия:!)при Вр&Вт, М -̂Вр ^о,4Ь;
У при в-в.н> tP\ 2,1* (Вр 0,45;

30‘С * 0°С : 0‘C*tp± 27°С; WlC*fc;’tf)*2,otC;о - Cjg_ . м  = tp -U .M_
а т~М,-Сш > “  te- tp  '

Обозначения:

a tc=te- t Ci -разностЬ температурit воздуха 
до и после воздухоохладителя; 

t/H -  начальная температура водб1} град ■ 
ар -  весовая скор ост в воздуха//м1 се*}
U) -  скороств водЬ/ в трубках ваздухо - 

охладителя i  ujcex,
F  -  поверхность воздухоохладителя, н2-, 
кж -  живое сечение для прохода воздуха, мг! 
ip -  живое сечение для прохода води, м2,

Схемы
решения теплотехнических задач 

Обратные задачи
4*

Лоно 6

ЪгШ- я™
X 0 2  0.25 0,3 7дЛ 0 5  06 in 0.8 I

Дано С0~0,4"кек/ дано Ш=о,9вНсек/

-(tcrten)- -Q ”/ce>
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Номограмма, д л я  расчета ох, лаж  де-кия воды, ь оросителькьсзг 
(сэ^нерах, па метода ю т н  Д М  2>зсма.к.оьичги

Соста-ьлек-а, по формулам.

для- <1о=з,5и« дТг 0.15^М,И]е-'0' б - ’. 

Для О® * 5,Оми дТ{ = 0,<3бу*-МД]К' В .

"Ьс„-на.ча.хькд.а.теи»еря.тггра. воды,гра.д;

" fc tr- к а ч а ч к а я .  тем пература. Во д ы ,  град ,; 

t p -температура, точки росы воздуха.

Пример (̂ припая, задач a-J 
Дамо . i t *  2*,5*с ; 3, * <2,9 « “•*/«:;tpH3,5 • i M̂  О -с

•U« = 28‘o ■, tu=24*t; 2 = a; do -35 ,  dUos.Of
Определить: Ъ

Пример (оёра-тка-я- га-дала-)

Да*со! t «. - ЯА *с ■, 3 ,-8 .85"'м /м  •t pД“С ’ Ь  = «»С;
В-0,8 ! A " t - t . t H - t t K * 6 .9  , А о = 5,0мм ^ £ - 2 , -  

О п р е д е л и ть :  и " t u  ,11PM a t {  = 6.9*0.

Решение.
1. На,хлАик Atp^tc-tp^2^-if=2o*c.

2. Н а х о д и м  a T j  = -0 ,3 ^5 .
t o - t f  Дх.р 2.Ц-Ч

3. яри Б - 0.8 , A T t  = -0 ,3 1lS ,A tp = 2 0 ‘,C M tp  = l4*C

О пределяем . " t lo  -  30*0.

К t j ^ -  t { l ) - a t t . 3 0 -6 ,9 -2 3 ,1°C.

tbs «С
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Диаграмма- Z
Диаграмма для. определения критерия R

ft = 1 + а  

а=

о(/
Рп- РЬн

Ъ̂Р = 1 + 2.31иъ

■ b p - t » H  ;

Рп и Рбк -  парциальное давление
водяным ларав в состоянии 
камцдекия яри tpH t g «  В им рт с*

"Ьр — тспература точки росы 

"Ьмс- температуре (_ллвер*,кости) 
распил*.ен.ой воды

Пример
Д а н а  t p  = - П ,5  j "Ьбк. = +  20°

при t p - t * K  = - 47,5-20 = -37,5° С и t t n -  20*0. 

по диаграмме ftr 2,02

-2о _ (S

( t P- t« e ) Дано (•bp-t.tH)=-37,50t.

Диаграмма 2.

654



Ответ
Ь5

Диаграмма {.
654 ” ~ ~



П .  П Р И М Е Н Ю



Прилож ение 1

Ионе т р у  к т и б н ы е  Х а р а р  т е р и с т и н и  с т а л ь н ы х  п о в е р х п о ст н ы х  
б озд ухоохл а  д и  т е л е й

Теплообм еннике/ цент ральны х кондиционеров со  спирально-подобны м  
оребрением с  крупными ъофрами и коридорным расположением т рубок

Номиналь­
ная -пооизбо- 9и/лель-
snsiu
1»%

Наименование 
ваздухоохла - 
дителя

до ШООО

Ч и сл о  

т е п л о -  
о б м е н  н и  -

хоб л
( э л е м е н т е )  

S  срасодном  

с е ч е н и и  
в о з д у х а  -  
охладителя
P jm

Поверхностный
в о з д у х о о х л а ­
д и т е л ь

к Д Т О Н О Н

Секция
п о д о гр е в а
ПАЮ

Поверхностный 
воздухоохла­
дитель ,

н д  / т  * '

Ч и с л о ,  
р я д о в  
т р у д  по  
х о д у  

в о з д у х а  

в о д н о м  

т е п л о ­
обменнике 

(элементе)

Поверхность
о х л о ж д е -

"э м с

Н о н е  т р у к т и в н ь / б  х а р а к ­
т е р и с т и к и  о д н о г о  т е п л о ­
о б м е н н и к а  (  э л е м е н т а  J

32,15

48,25

25,8 0,33

Живое
с е ч е н и е  
для n o o -  
s o d a  003'

0,41

0,41

38,8

51,0

680

0,33

0,445

0,445

Ж и в о е  с е ­
ч е н и е  д л я
прохода  
хла доноси­
т еля  

<р' лтг

0,00254

0,00381

0,00102

0,00152

0,00762

Q 00762
п р Ь ф о л м с а н и Ш

^ о с а д н о е
с е ч е н и е

X
-поддон

К 7

X  
V._^

обводной  
^ к а н а л

<г>
I



Продолжение приложения 1
1 г 3 4 5 6 7 в

20000

Поверхностный
воздухоохлади­

т ель

Ир, 2 04 0  И

/
2 & * ? 0,81 0,00254

\
 

/
X
 

_
\А

А
- поддон

3 97,0 0,81 0,00381

С е к ц и я
подогрева.

н а г о
i

2 51,9 0,65 0 ,00203 к /
X
/ N

-  од Водмои 
^ канал

А3 77,85 0,65 Q 00305

По верхностный 

воздуха охлади • 
т епь

И Д  200 4  У

1

3 100,9 0,88 0,00762 \ / 

Л
А

Аk 134,5 0,88 Q 0 0 7 6 2

ч о о о о

Поверхностный
воздухоохлади­
т ель

и р ч о ч о .

4

2 123 1,55 0 ,0 0 2 5 4 \ ✓ 
X

/ N

А

А3 184 ,5 1,55 0,00381

Секция
п о д о г р е в а

Н Д 4 0
1

г 93,2 1,24 0,0028

ЧХ
/ N

-обводной 
ц канал

А3 139,8 1,24 0,0042

см. п р о д о л ж е н и е

-1
)1

-



Продолжение приложения {

/ г 3 ь 5 6 7 в

Поверхностный
воздухоохлади­
т е л ь

ы д б о е а

л г 53,2 0 ,6 7 8 0 ,0 0 2 5 4
►
»■4

Г “ 7 ■1
4

ч
3 7 9 ,8 0 ,6 7 2 0 ,0 0 3 8 1

f X X/  N
4
1лоддон

6 0 0 0 0
С е к ц и я  

п о д о г р е в а  

Н Д  6 0

л 2 86,г 1,1 0,00381
ь

N
'^обвоЬмой

2
3 П9,Ъ 1,1 0,00511

X X
/  N

канав

Поверхностный
возд ух о о х л а д и ­ 4

2 63,% 0,8 0 ,0 2 5 4
*■

4
4
*

т ель
К Д вО ЧО 3 96,0 0,8 0,0381

►
4

4 /

л tnoddoH
8 0 0 0 0

С е к ц и я 8 1,13 0 ,0 0 3 5 6
Двводной

п о д о г р е в а  

НД во
2 t- V 7

X
(  Js.

4 канол

3 Щ , ъ Н 0,00534 ►X
Л

С е к ц и и г 6S, 3 0 ,8 8 7 0 ,0 0 2 8 . J ^Вводной

18 0 0 0 0 ч
►VI x l

а К а н ал

п о д о г р е в а
к д т

* А
3 104 0,887 0t 0 0 4 2 K

ь и :

В о з д у х о о х л а д и те л и  Дом одедовского з-да^Н ондиционер*! Сняты  о производства, 
приводятся Оля справна



Продолжение прилож ения  /

2  Н схл орисреры  с п и р а л ь н о -н а В и ё н ь /е  с  ш а х м а т н ы м  
р а с п о л о ж е н и е м  т р у б о к

' Т и п  и  н о м е р  

н с г л о р и с р е р а

Число рядов

т р у б  по  
ходу возду­
х а  8  одном  
Халориф е-

“ г

Н о н с т р у к т и в н ы е  х а р а к т е р и ­

с т и к и  о д н о г о  к а л о р и ф е р а gbp онтальное 
сечение

П о в е р х н о сть
о х л а ж д е н и я

П о ,  м г

Ж и в о е  сече­

н и е  д уг* ух и  
х о р а  оозоуха

Ж и в о е  се ч ен и е
для.• п р о х о д а  
храаоносителя  

Ч>1, м *

1 е 3 4 5 в

И Ф С О  - 2 3 9 7 7 0,0913 0 ,0 0 6 1

а

И Ф С О  -  3 3 1 3 ,4 3 0,12 0 ,0 0 6 4

И Ф С О - 4 3 1 7 ,0 6 0,153 0 ,0 0 8 4

И Ф С О - 5 3 2 1 ,7 1 0,167 0 ,0 10 7

И Ф С О  - 6 3 2 6 ,2 9 0 ,2 2 7 0 ,0 1 0 7

И Ф С О -  7 3 3 0 ,0 5 0 ,2 7 1 0 ,0 1 2 2

И Ф С О - 8 3 35, гв 0,318 0,0122

И Ф С О  -  9 3 4 1 , 8 9 0 ,3 7 5 0 ,0 1 4 5

И Ф С О -  1 0 3 48,гг 0 ,4 3 1 0 ,0 1 4 5

И Ф С О -  11 3 5 5 ,8 4 0 ,4 9 7 0,0168

см. продолжение



Продолж ение прилож ения 1

1 г 3 Ч 5 6
н ф б о  - г 4 1 3 ,02 0,0913 0,0081
Н Ф БО  -  3 ч 16,28 0,118 0,011

НФ БО -  4 ч 20,68 0,143 0,0/1
У

Л
Н Ф БО -  5 ч 26,88 0,182 0,0132
НФБО - 6 ч 38,55 0 ,2 2 2 0,0/32
НФБО - 7 ч 40,06 0,271 0,0/63
НФБО - в ч 47,04 0,318 0,0163
НФБО- 9 ч 55,86 0,375 0,0/93
Н Ф БО -Ю ч 64,29 0,431 0,0193
НФБО- 41 ч 71,06 0,415 0,02/3

НЧПС-7а г 46,87 0,26 0,006 оНЧПС-ва г 19,77 0,3 0,0058

3 . к а л о р и ф е р ы  п л а с т и н ч а т ы е  с  норидорным р а с п о л о ж е н и е м  т р у д е н  
а] одноходоб& е

Н Ф С -г  ; н з п п - г 3 9,9 0,115 0 ,0046 V
НФС-3 , н з п п - з 3 43, г 0,154 0,0061
Нф с -4 ; н зп п - 4 3 16,У 0,195 0,0061

см. п родол ж ен и е



Продолжение п р и л о ж ен  и я  /

1 2 3 Ч 5 6
Н Ф С -5  ;  Н З П П -5 >3 20,9 0,844 0,0076
Н Ф С -6  ; НЗПП-6 3 25,3 0.295 0,0076
Н Ф С -7  ; НЗпп-7 3 30,4 0,354 0,0092
н ф с - 8 ;  кзпп-8 3 35,7 0,415 0,0092

h

Н Ф С - 9 ; Н З П П -9 3 41.6 0,485 0,010? *
НФС-iO ' НЗПП-iO 3 47,8 0,558 0,0107
НФС-11 ;Н з п п -ц 3 54,6 0J38_____ 0,0122

Н Ф 6 -&  ; н ч п п -г ч 12,7 0,115 0,0061

Н Ф Б -з ; н ч п п -з ч 16,9 0,154 0.0082
Мфб-Ч ;  НЧПП-Ч ч 21,4 0,195 0,0082
М Ф Б -5 ; МЧПП-5 ч 26,в 0,244 0,0102
М Ф Б -6; мчпп-6 ч 32,4 0,295 4 0 1 0 2

Ь

Н Ф Б -7 ;  м чпп-7 ч 38,9 0,354 0,0182
Н Ф З -8  ;  к'ЧЛЛ-8 ч 45,7 0,4/6 0,0122

Н Ф 6 -9 ; НЧПП-9 ч 53,3 0,485 0,0143
м ф б - ю ;  м чпп-1 0 ч 61,2 4558 40143
МФБ-11;  м чпп - 1 1 ч 69,9 0,638 40163

см. продолж ение



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и е  1
----------------- 7---------------------- г 3 ___I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ II S ~  ~~Ii-------------- г

5) многоходовые
н п с -г ъ 9.9 0,115 о,оон4
нмс-з 3 13.2 0,154 0,00102
нмс-4 3 16.7 0,195 о .оот
ИМС-5 3 20.9 0,244 0,00095 А

ИМС-8 3 25,3 0,295 0,00095
ИМС-7 3 30,4 0,354 0,00114 А

ИМС-8 3 35,7 0,4/6 0,оо114
КМС-9 3 4 ,6 0,485 Q 00133
НМС10 3 47,В 0,558 0,00/33
НМС-Н 3 54,6 0,638 0,00152

н м б - г 4 12,7 0,115 0,00/52
КМб-3 4 16,9 0,154 0,00135
ИМБ-4 4 21,4 0,195 0,00135
ИМ в -5 4 26.8 0,244 0,00127 А

ИМ В -6 4 32,4 0,295 000127 А

ИМ6 -7 А ЗЬ,9 0,354 0,00152
ИМ Б -8 4 45,7 0,4/6 0,00152
ИМВ-9 4 53,3 0,485 0,00178
И МВ-10 4 61,2 0,558 0,00176
ИМБ-Н 4 69,9 0,638 0,00203

см. продолжение



Продолжение приложения 1

1 2 3 Ч 5 е
ЧЗВП-2 Ъ 9.9 0J1S 0,00076
нзвп-з 3 /3,2 0,154 0,00076
МЗВП- 4 3 /6 ,7 0,195 0,000 76 н

НЗВП-5 3 го,9 0,244 0,000 96 ■!
Н35П-6 3 25,3 0,295 0,00096
НЗВП-7 3 30,4 0,354 о.ооач
ызвп-в 3 35,7 0,4/6 0,00 Н 4
ИЗВП-9 3 41,6 0,485 0,00/78
РЗЗП-10 3 47,В 0,558 0,00178
МЗВП-11 3 54,6 0,638 0,00203

КЧВП-2 ч 12,7 0,115 0,00/02
ичвп-з ч 16,9 0,154 о.оо ю г
нчвп-ч ч 21.4 0,195 0,00102 \
НЧАП-5 ч 26,8 о,гчч 0,00127
НЧВП-6 ч 32,4 0Р35 0,00127

•4

КЧбЛ-7 ч 38,9 0,354 0,00153
КЧЗП-8 ч 45.7 0,4/6 0,00153
к  чоп-9 ч 53,3 0,485 0,00237
НЧ8П-10 ч 61,2 0,558 0,00237
нчвп-11 ч 69.9 0.633 0.00 &71



. Приложение 2
Характеристика спирально- набивного оребрения теплообмен- 
никои, расчитд/ваемЬ/х по формулам, приведенным 3тайл. 2н7

А /

%

Характер
оребреная

Материал 
труб и ревер

Циаметр трубы, 
мм

Высота
Г ? * ’

Шаг
ребер,

Г

Толщина
pefep,

Вт ношены 
h

Т еdH ^6н мм

1
ры} образован­
ные сталЬ-  

ной лентой
сталь 22 18 10 4 03 о,4 s

1

Мелкие гор pH, 
образо банные 
стальной 
лент ой

сталь 22 18 Ю 4 о А о м

3

Непрерывные 
накатнЬ/е 
спиральные 
т акие ребра

алюминии 17 13 3 3 0,3 0,46

Примечание: Нонструкти&нЫе размеры сталЬнш теплообменников 
с оуеорениен, тгазанним 6' п: и с коридорам располо­
ж е н и е  и  т р у Ш  прибеденб! $ приложений У роорел Т

-*г
ЗУ



Приложение 3.

Предпочтительные} принципиальные схемы соединения 
теплообменнихоб по хладонос ителю

$г
\-



1
Приложение 3. Продолжение

Воздухоохладители производительностью по Поз духу 60 г во тис. м3/ч 
Совраны из секции подогрева центральных кондиционеров.

фасадное
сечение

Боковой вид
Схема 5 Схема 6 Схема 7 Схема 8

ООбоенои

г, F* Н

fic
г г -ч

р = 2

г а д а

г а д а

fyx

г а д а

га в

F  = 8F, (т-8)

Ч> -  8Ч>'
I  /*0, 25Ц) * ш'
J L -  L f jL .

F  =  8 Fa ( т - 8)

$ж~ 2 1'ж
if) =  Ц<р'

h e q 5  i* t
(р и>° (pt

1 - = Ц Л _
tm tL

J f W t i
Г -  в Fa (т=8)
L - 4 L
if, = 2 f'

-  1ж
Ч> ~ Г

-£ -= *  £
{ж

m
1. См, примеча­

ние к  схе­
м е в .

F  -  8 F3 (m=8)  ГТаимечани 

if) = t6  ip '

he- Q tZ5 4ж_
ip >£ tp>

1. Обозначения приведены б разделе I  настоящего приложения 
г. СхемЬ) обвязок с обеих боковых сторон одинаковы.

См. продолжение

9Ъ
\



Приложение 3. Продолжение



______________ __________ __________________________________________ Приложение 3. Продолжение

/V Воздухоохладители произбодителЬнос/nb по воздуху до 30 тыс. н.3/час.
Собран6t аз ддноходобь/х спирально- набибных халориФероб типа КФСО и КФЛО 
или пластинчатых калорифера б БВБ7 КФБ} кфс} к ПЛП7 кзпп

БокоВои ВидФасадное
сечение Схема /3 Схема /Ь С х е м а  /в

^сеченоее I Боковой В ид
Схема /6

top
F r } F F F F

ш ч н

ton
л , 1 У

m r m

P ‘Z
F ~4F,(/n=k)
4 - * &
v = y
4 У - . &\jt ~ *■ Ш!
Z . = o A
Ле f*t

F  = 6 F9  (m-S)
4ж ~ ̂
9 =2 f
I c ^ L c
9  ~  ~ W  
F  - l L l _
Т ж  rote

F  -6 F &  (m=6)

w* ~\Рж 9 = 3 p '

i*L -о  B7
9 9'

-L  „ 4

F = 8Fd (m=*)

9, =s r  r
^  b-Fa

нами доводы ми щи л  кони
у х а съемт

чреимушестЬен- 
'ыми лнутрен-

* В’ ”У‘ к°* ™ *  устанобка



Приложение 3. Продолжение
7  Воздухоохладители производительностью по воздуху до 90 тыс. м3/ч  

Собраны из многохоаоВь ------ых плас ти н ч а ты х калориферов /пипа ХМБ. кмс 
К4ВЛ, КЗВП г  т  г

Фасадное
сечение

Боковой Вид
Схема 17 Схема /В

& fat fyx

F  =/SF9

% - «г;

F « г, 
~Ск

Воздух

L U ' LLl
р-6 т=(8 т=24

F  =

А .-
V - 

F

I

tkF,
« А

4 - 4
£

Примечания: i. Обозначения приведены б разделе I  настоящего приложения.
2. Схемы об Вязок с обеих бонобых сторон калориферов одинахобы
3. У  с т а  но бху калориферов реком ендуется предусматривать пре­

имущ ественно для сухого охлаждения Воздуха и Выполнять со 
съемнЬши Внутренним и боковыми щ иткам и.

4. При бдлЬшеи произво дительно сти  по Воздуху допускается 
устаноВха но Вертикали более 3~ халоршрероВ.

I

I

—

62»
-



П р и л о ж е н и е  £
Ю о ю с т р ^ ю т и в н ^ ы е  з г а - р а ю т е р и с / г ш с и  чгююьых о р о с и т е л ь н ы х  ю а , м е р

«Ха,рь*со&скота «завода, «сон-дици онеров

2
О  а -  р  U
0  %

*  d

%  5
si*

*  iD 6?
fC«

1  

1

О р о с и т е л ь н а я ,  4a.6tb

Z- р й^ д г с а - я - « с а м е р  а , 5-  р е д к а я . ю г ь м е р а .

К и д е ю с
К а м е р ы .

Г а^ а о р и ч  « .бее 
р а з м е р ь с ,  

Н М

К / О Л - И Ч С С - Т б О  фог>сл»«.о»с 
П р и  я Л о т ц - о с т и  
р а с п о л о ж е н и я .

И н д е к с е
ъ с а м е р е *

Г а б а р и т н ы е  
р а з м е р ы . , 

М М

К о л и ч е с т в о  ф о р с у н о к .
п р и  Я - Л О Т Н О С - Т И  
Р а с Л О Л Л О К е к И Я -

й)

8 | 
3 |
Й-I£

л>S

S *
4 1

4Р  Ш Т  
10 М 2 Р А Д

•2,11 ^ 2-  м е р А д О

о  i

51
^  О  5

S
а

о) Й  о X
S3 
*  Б

X

Ш Т
М 2Р Л Д 2Ь  —N * Р А Д

4
У

1«в

4 
*
5
«=с

*4
i5О.
X
Э

Е
2 О)

In
п

0

1

2 О

а «о  «

i i

о
ц
о
О

С О

d
У
о
О
£
Р А

4
а

Д

4
*Xа .
X

Э

i i

a*

о
&
о

л

£ о) 

1 * 
1 г

о
&
о

PQ

4,0 1Cу, 1002 Ю д {002 Л 1792 1800980 G 36 8 *18 (СдЮоз К»д1оозл 1792 2425 980 6 54 8 72
2,0 К А М 02 Ю Д 2002Л 1V92 1800 1710 6 72 8 96 1с д 2о о з Kjl2003x 1792 24251740 6 108 8 144
3,7 К д ,  4002 К д 4о02Л 2295 18002168 8 128 И 176 ( С д4о о з К д Ч Ю З д 22,9$ 24252168 8 192 11 264
G,a 16̂ 6002/ к Д  6002Л 3071» 18002703 12 24о 16 320 к д  6003 1С д  6003л 307424252703 12 360 16 480
7.9 1C р, «002, К> д8002Л 3071» 18003203 12 288 16 384 1Сд 8003 К д  8003л 3074 24253203 12 432, 16 576
<2,1 К д  12002 К д 12002Д *1591118003243 9 432 12 576 * Сд 12003 К д 12003Л 459424253243 9 648 12 864

Ь  л с е л е З а З е т о к к о м .  и с . г и э л к е ч > и и
12.1 К д  12002 К д  12002 Л *16001800 3243 9 432 12 576 К*12003 Ю д  12003Д 4б о о 24253243 Э 648 12 864
16,1 & д ю о о  г К . Д16002Л *1600 1800 9 576 12 7С8 К  д  16003 К д 1б003Л 4б о о 24254243 9 864 12 1152
20,2 К . Д20002 Юдгооогх5600 18004243 12 768 16 1024 К д 2о о о з К Д 20003Д 5600 24254243 12 1151» 16 1536
23. 9 К  Д  24002 К / Д24002А 5600 1800to 12 912 16 12(6 Ю д 24о о э 1С д 2Ч О О З л 5600 24254993 12 1368 16 1824

0£
1-
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