
Г О С С Т Р О Й  С С С Р  

ГЛАВПРОМСТРОЙПРОЕКТ 

В С Е С О Ю З Н О Е  О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Е  С О Ю З С А Н Т Е Х  П Р О Е К Т  

Государственный проектный институт 
С А Н Т Е Х П Р О Е К Т

Серия В З -2 5

РЕКОМЕНДАЦИИ

ПО РАСЧЕТУ ОРОСИТЕЛЬНЫ Х КАМЕР

М О С К В А  1 9 6 8

скачать ту

https://meganorm.ru/fire/fire.htm


V о 

« §  
5I

Л
N З

П
V i

/г.'аьшшй инженер ЙПИ

( О Е Ш Ш ш * |. с

УТВЕПДАЮ:
Сантехпроект

Ств роверов

В настоящем третьем издании рекомендаций содержатся материа

лы для расчета оросительных камер центральных кондиционеров, при

меняемых в системах кондиционирования воздуха и вентиляции,

В настоящем альбома приводятся новые данные для расчета про

цессов охлаждения и нагревания воздуха в оросительных камерах 

при распылении в них холодной или горячей воды.

Приводятся также новые денные для расчета двухступенчатых 

камер и зависимости для расчета охлаждения циркуляционной воды 

в оросительных камерах.

Расчет процессов обработки воздуха производится по методу, 

разработанному кандидатом техшнаук Л.М.Зусмановжчем.

Этот метод рекомендуется применять для расчета типовых и 

индивидуальных оросительных камер, а также для теплотехнических 

расчетов вновь конструируемых камер.

Конструктивные характеристики секций центральных кондиционе

ров приводятся в альбоме оборудования "Центральные кондиционеры".

Альбом составлен канд.техн. наук Л.М.Зуомаиовичем, подготов

лен к изданию в техническом отделе ГПИ Саитехпроект и утвержден 

в качестве материала, обязательного для применения в системе 

Всесоюзного объединения Союасантехпроект.

С выходом нестоящего издания ранее выпущенные первое и вто

рое издания альбома по расчету оросительных камер кондиционеров 

аннулируются.
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I .  о б ш  подакния

1. Нястовше ц ш в д | р |  1Н Х Ш Ш Ш  дхв тепвотехннчво- 
кого расчета оросятевышх камор, применяемых в оастеиах кондв- 
цяопреваяяя вод духа в яевтяяяцп.

В рековвядадвжх ярваедятая дишве дав расчета одноступенча
тых в двухступенчатых п н у  аровевва, а тавва ааяясноста ддя 
расчета оххахдевяа цяркухяцшхне* вода в ороснтеххянх ваверах.

2. Даадвииешме уравнен* а вовагравн, праводавые в рево- 
вяндацвнх, нонвохввт рассчатввать ве еднону всходу все севь 
процсоооа обработвв вевдуха (рас. I ) ,  ветер* осуяестввнвтся
в орасвтеяваа вамрах прн раевывенш в ввх холодно! ввв го
рячее веда.

3. Ддя расчета ораевапивх вавар врвввдятев ааявятячесвм 
у р ап ая в , ввшбвясс ввдве еавсвваащяе равачвм ярецассн тев- 
вс- в ввагообвеян яря яевеередотвео *  ваятявсе воадуха с во
де!. Отдач* яаввеяюста! яевевеввнх в варвея а второй вяда- 
ввях вабона от вряводяшх ураввекяВ состоят в тон, что пос- 
ведвяе учитывает вдвяше пчадванх мрааатров мвдуха в во
да нрояава*яв* двух вратармв ijR .

а. Вреаевадавя и.чяаряев Mj,R воаведам:
вправят* ебав* ураваевшяв раадвчям дроцессы обработка 

воздуха ( с веяяяаяея а  яевиев и а теваосодерканмж);
учесть вашим гвгреветрвчасво» равнее* температур я полу

чат* едвжве «явноиное* дхв расчета процессов каменев* сос
тояв* воадуха с рквлгавоя аачадввяп параметрами;

сум етвеиио раеаврать даааюоя праеневш ревомаадусвых 
дш расчета у равна я * ,  яраятячесва двя все! рабочее обвастя 
D-d дяагрввп. Прешедшие а таблицах 2 в 10 уравяяаая позво- 
вжвт рассчятяяать процесса отвавдеви воадуха до ховачво! тея- 
мратуры tc2 * ♦ ♦ 5°С в процессы увважвевш я нагрева воеду- 
хв до t c 2 * 85 а ад®С.

5 . Дш осушстпвшя раавшвш процессов веяевевш соотоя- 
в п  вевдуха цевееообрапо щрввештя двух- ввв трехрядвые ороси
тельные каверн форсуночного там , а двя адяабатпеского увяаа- 
н ея*  вевдуха едиврядяыа ввв двухрядше капера.

В двухрядных манерах расвввепе во*  форсулва* следует 
ярвншат* ваашяо-встречвш, в трехрядяых -  как протввоточныв
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(форсу ней всех трех рядов распвхяп воду пропв потока воз
духа), так ■ «ваиино-встречн» (форсунка первого ряда распы- 
дявт воду по потоку воздуха, а  форсунка второго и третьего 
рядов -  п роп в потока воздуха). В однорядных камерах распы
ление пода, как привило, додано быть протай потока воздуха.

6 . Распыле дав вода в оросительных камерах, как правило, 
осуществляется центробеждами тангвпдвадьннп форсунками.
В типовых кондиционерах применяют форсунки конструкции ВПК 
НИИ Сантехника ( Кд 1002-25) с подводядии каналов диаметром 
7 ,0  мм м вы ход и м  отверстиями диаметром 3 ,0  t  6 мм. Произ
водительность укаваявых центробежных форсунок, в зависимости 
от давления вода перед к и п  и диаметра'выходного отверстия, 
предстаихеиа на ряс. 2 . График построен по формуле, приве
денное в справочнике типовых секций центральных кондиционе
ров.

п — чй ч о 0,48 j  1 ,38
Ц/~ 38,5 * *о • ио к г /ч ,  ( I )

где Р0 -  избыточное давление иода перед форсунками в
кгс/см3 ;

d0 -  дмаммр выходного отверстия форсунки в мм.

7 . Различные процессы тепловлахностной обработки воздуха 
могут быть осуцествкевы в оросительних киверах с диаметром 
иыходннх отверстий центробежных форсунок 3 ,0  t  6 ,0  мм. 
Для процессов охлаждении я увлажнения обмине приценяется 
форсунка с d 0 » 3 т 4 мм.

При выборе диаметра d ,  необходимо учитывать следующее:
а /  Процессы тепловлахностной обработки воздуха при при

менении форсунок тонкого распыления ( d 0 * 3 * 3 , 5  м и )  про
текает более интенсивно, чем при использовании форсунок гру
бого распыления ( d 0 * 5 ■» 6 мм).

При этой давление воды перед форсунками топкого распыле
ния требуется значительно больвеф, что приводит к увеличение 
мощности насосов и дополнительным расхода* электроэнергии;

б /  форсунки тонкого распыления подвержены более частому 
аасо р еи п , чаще выходит из строй и поэтову общее число фор
сунок I  , располагаемых в камере прв &Q-& 3 ,0  мм, додано 
быть увеличено в среднем на 10 т  15%,
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Рис. 2 График для определенна производительности форсунок.
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8. Общее количество воды,распыляемое форсункам* в 

камере орошения,определяется по формуле:

W *  B G  к г /ч  / 2/

где: В> -  коэффициент орошения, кг/кг
G  -  количество обрабатываемого воздуха, к г/ч . 

Производительность одной форсунка определяется по 

следувщей формуле:

?  = Т  Ы '

где: I  -  общее число центробежных форсунок в камере)
Z -  число рядов стояков с форсунками|

V  -  поперечное сечение камеры, м2 ;

Л‘Фгй -  плотность расположения форсунок на стояках 
z r  в ряду, MI/M2 ряд.

Сумма коэффициентов местных сопротивлений при расчете 
сопротивления проходу воздуха для типовых оросительных ка

мер принимается:
для однорядных н двухрядных камер > 2 6 ,
для трехрядянх камер Z  §  .  35
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П. СУЩВОСТЬ МБ10Ц РАСЧЕТА ОРОСИТЭДЬНЫХ
__________ И Ш .------------------------------------

9* Метод расчета оросительных камер,разработанным 
кандндатоы технических наук Д.М. Зусмановичем, осиоваи на 
применеина критериальвых зависимостей А / в /5 / , характе
ризующих иеменения тевлоеодерхавва в температуры

лТе обрабатываемого во иду ха, дли оввсанил в расчета раалвчвнх 
процессов,происходлцих при непосредственном контакте вов- 
духа с водоМ. Эти ваввсимостн были подучены с помещав 
теории подобии при ревеиии основннхурфференцвальвнх урав- 
веввм полного в ивного теплообмена.

10. Процеесн,провсходащве ври непосредственном ковтаве 
воадуха о водоМ в различных оросительных камерах, выраха- 
втсж следувщими безразмерными ааввсимостямв.

Дли полного теплообмена!

4 У ° А ( ‘/  + М * Я ) Я ,>' В т

Для явного теплообмена

л Тс = (с+К'М*)Вп

Излагаемым метод базируется на теоретических в экспери
ментальных исследованиях автора /он "Оросительные камеры
Остановок искусственного климата*, над. "Маинностроение 
967г./, а танке на обобщеннн в обработке больного экспе

риментального материала ,полученного прн испытании различ
ных оросительных камер в других контактных аппаратов док
торами техн.ваух Д.Д. Берманон,А.А. Гоголиным,Е.Е. Карпи- 
сом,0.Я. Кокориным, Е.В. Стефа новым, II.В. Участкишш,хаищи- 
дат&мв наук П.Н. Дербииш,В.в. ИухиипцД.А. Мате ленком,
А. В. Пузыревым. И .Г. Сенатовым,В.Н. Тетеревниковым.инхе- 
нерами I.H. Курановым,М.1. Соснным,Н.1.Имховай и др.

А /

/5 /
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где

«Ту иУл 

toу и 1сг

А, С, К  -  каоффициенти»
Р ; т ,п  -  показателя степ « к

6,7 =-2f ~ Зл -  относительное авменевяе 
_  л~С гр  теплосодержанив воздуха»

д7с = -  относительнее ивменение
с,_ температуры воздуха;

теплосодержания воздуха до м посдо орошенвя 
в ккад/хг»
температура воздуха по Сухову херив вех ру 
до я после ероаекая в град»

и t-P -  тевдеоодержавве в темперах' 
воздуха до ороневвд в кхал‘ точка раса

■ град»

лtp = L o rtp _ гнгреаетрвчесхад раность температур воздуха 
» град»
гнгреметрвчесхая равное» теплосодержанив 
воздуха в ххал/хг
начальная хомперахура распыляемо! вода в
град»

tp -t& H температурив! аналог движуще! салн/раавосха 
потенциалов/ влагообмеаа в град»

хваперахуран! крнтерн!, учвхывааща! начальные cc,-zp  параметра во ад ужа в вода»
В - -Q- -  козффяцвенх оронения»

W  -  холнчеетво распаляемо! воды в кг/ч;
G  -  количество обрабатываемого воздуха в жг/ч;
Ср -  теплоемкость кадку влажного воедуха в ххад/хг 

град»

Крнтери! f t  увхвдящя| в ураввенне /4 / в учвхававцк! 
влияние влигообмева ва теплообменопределяетея по следув- 
це! формуле»

/?,= /+ -^ Д - . а  - ■/* 2, з  Ча,
/б/
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где Оч-Ёгг ~  Р&н 
£ />  “

Рп и  Рьн

_aL
jBp

-  коэффшнент пропорциональности , в ш  
рт.ст/град»

-  парциальные давленая водяного пара в 
состоянии насыщения соответственно
прн температурах t p u t g H в нм рт.ст .

-  отноненаа коэффициентов тепло-а влаго- 
обмена)

Для обычных условия работы оросительных камер н градирен
0,34 ккал ат/кг град)

1 -  скрытая теплота парообразования. приннмаомая для 
средних условна равно! 585 клал/кг»

Для определения критерия И может служить также приб

лиженная формула

Я -  1,795 ♦ 0 ,022/ t p ♦ ttoZ+OtOOCm/tp+t, ' ^Sh * ^Sm / •

I I .  Физический смысл уравнений /4 /  и /5 /  в входящих 

в них величин заключается в следующем.
Уравнение /4 /  характеризует подин! теплообмен между 

воздухом и водой в форсуночных охладителях, а уравнение 
/5 /  характеризует явный теплообмен.

безразмерная величина о U характеризует изменение теп
лосодержания обрабатываемого воздуха в процессе ороненмя 
его водой. Безразмерная величина л Тс -  характеризует 
изменение температуры воздуха при его обработке в ороси

тельной камере.

Температурный критерий Mi учитывает начальные 
параметры взаимодействующих сред воздуха и воды и представ

ляет собой отномение температурного аналога двяжей силы
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влагообмеяа /  £р - £ ё н  /  к начально! гигрометрической 
разноси температур воздуха /  tc<  -  t p  / .

В ааввснмостн от абсолютных значений tp j-L & n  и  t c  
прн M i  -  c o n s t  может мне» место раалнчнан велнчнна 

движущей снлм влагообменадР=Ри-Рб*=°'&«г£ф]оэтому одна 
жратеряй M i характеризует температурные условвя толь»  

прн явном теплообмене /уравнена* / 5 /  .

Кратервй Я. учитывает влияние влагообмена на теплообмея 

н определяет действительнув величину движуцей сила/ рав

ное та потенциалов/ влагообмена, хоторая зависит от абсолют

ных значений t p  и  » входящих в разность l t p -Ьвн!»

Произведение критериев M i Я  характеризует отноиевне 

движущей силы влагообмена ж начальной гягрометрячесхой 
разности температур обрабатываемого воздуха и поэтому 
используется для характеристики полного теплообмена 

/уравненяе 4 / .  Это же произведение критериев О х ар а к те
ризует и отноиение движущей силы влагообмена х движущей си

ле теплообмена / t c - i -вн /

Критерий В, или как его обычно называют коэффициент 

орошения,представляет собой отноиение весовых саоростей 

воздуха Vjf я воды US'ft& в поперечном сечении 
оросительной иамерн В = ^ ^ -  и характеризует гидро

динамические условия тепло я влагообмена*

Таким образом, тепло -  и влагообмен в оросительных 
каыерах,оцениваемый величинами а С/и дТс , характеризуется 

как температурными /произведение М, Я  / ,  так и гидродина

мическими /критерий В/ условиями обмена*
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Графическая интерпретация величин a ^ 'o T c j / ^ j  R. и  о  

применительно к процессам охлаждения в осущения воздуха 

представлева на .ряс .3

12. Пря непосредственном контакте воздуха с водок 

могут происходить семь различных процессов тепло-в влаго- 

обмеиа /см . р и с .1 /, которые равдедявтся ва трв группы.
А. Процессы,протекающие с появхеяяем теплосодержания, 

характеризуются тремя режимами вдагообмева при охлаждении 

воздуха}
процесс I  -  осупевве в охлаждение воздуха /с /а < а?<Ц
процесс 2 -  без взмевенвя влагосодерханвя 

/сухое охлаждение dz=  cfv / |
процесс 3 -  увлажнение в охлаждение 

воздуха Id a  > d l l .
Б . Процессы без и вменения теплосодержания обрабатываемого 

воздуха. К этой группе /см . р и с .1 / относится только один 
процесс 4 -  процесс адиабатического увлажнения и охлажде

ния воздуха Ida > dif
В. Процессы,сопровожцашди<Нивмиенжем теплосодержания, 

характеризуется тремя режимами теплообмена при увлажнении 
воздуха.

процесс 5 -  охлаждение в увлажнение воздуха / i c a < t o / ; 
процесс б -  изотермическое увлажнение воздуха Hczatp*fc 
процесс 7 -  нагрев и увлажнение воздуха Исг>Ьс<1.

13. Проведение перечисленных в п.12 процессов обработки 

воздуха в оросительных камерах зависит от взаимного соотно

шения трех величииI

начальной температуры распыляемой воды £ вн ; > 
начальнах параметров обрабатываемого во зд у х а (£ с /с / ‘- г  л  
коэффициента ороиения В.

Эти веднчниы входят в расчетные уравнения / 4 /  я /5 / .



R<c.3 Графическая иктердретация расчет*их величия аЗ ; дТ& - и а  
В З - d  -^ и а г р я н м е .

a tp -t^ - tp  - гмгроме/гричессая рААЯОСТ*;
.м -  3 ,-tfo , 3 ,-3 *
АЭ * З У -  Ьр ~ QM(tt.»-tpj “ °*я°сите**кое иэмеяеяие тедлосо держания; 

АТ<"хТ Г ^ 7  ” относитл'А*лое изменение температуры.;

Mi" T T T 7 —  Танлерятуркый критерий)

R=.i+ ari+^^ft-ibpMTcpm^^maAwii^tt ьлиякие влатооЗнена яетиддоЗмен^

^  tp - t t H  * 1ьоа4,Фи«,ие»т, м и  Рт. t r  |  г? а * .
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Условия,необходимые в достаточные для проведения каж
дого a s  com  процессов тепло- в влагообмена при непосредст
венном контакте воздуха с во до! /ев . рис. I / ,  приведены в 
табл.1.

Произведение критериев Л7гА=-1 является осиовпш гранич
ным условием, разделяющим три группы процессов/ с повынеяи- 

ем,бев и вменения в с понижением теплосодержания/.

Оно непосредственно следует ив обобщающих уравнение 

типа / 4 /  и било получено не реиения дифференциального урав
нения для адиабатических процессов.

44. Развернуты! вид обобщающего уравнения /4 /  относительно 

разности теплосодержания воздуха раскрывает составные час
ти процессов полного теплообмена.

«7/  -Уа =ACp(tcrtp)Hp,Bm+J}Cf>(ti> -1м)яУ*Р' Вт щ

И8 уравнения 111 следует, что разность д У охлаждае
мого воздуха состоят из двух слагаемых. Первое определяется 

начально! гигрометррчесхо! разностью температур / £ с , -  £>о/, 
а второе-величино! температурного аналога движуще! силы 

влагообмена I tp - te r f .  Чем меньне значение I t c f t p  / ,  т .е .чем  

больной относительная влажность воздуха ,  тем незначи

тельнее доля первого слагаемого в общем теплообмене.

При /  £ o < -tp  / - О н  ~ IOOf величина перво! сос

тавляющее в уравнении равна нулю. При этом условия полученн 
уравнения для расчета процессов обработки насыщенного воз

духа.

15. Уравнеяяя/4/ н / 5 /  применимы для описания процес
сов тепло-н влагообмена происходящих в оросительных камерах



чв-
^едеемя проведения процессов яри депвередетсеннон сокталсте 
кекалвпцеиното уездила о ьодой в ороытя-Mcwv каперах

ТаЯди^а/ i

Зо ао в и я  п^оведеииу я-роцессоь
необходимее

Н'ънъхьн'й'*' 
тсиихра/счр»- 
рециклах мой мдКДЛ*

•Ььн * t p

(И,>0) И4и>*1

Ър^ t-tH t t *
( - U  м , * 0 )

M R ,

Даьтаиточиче
Ь«з<рф*циент

орошения,
&

Б > и, Cl

Ь  = -М̂, 0J

В < С*
МлС-1

Ь > 0

рощлб ш ш е м »  с,оето*-нл*- MJjaxfc

Процесс i  
омашлеме и
ш и ж ^ и м е
А г < А*

Процесс 2, 
сухое
охлаж дение 

* cix

Процесс 3 
увлажнение 
и охлаждение

Tip вцесс з  
увлажнение 
и охлаждение

«* d/i

"tfen а 't-и

^ * М 4* 0 ) м « г* п &> О

Процесс U 
адиаба/еичеслсое
^вЛЯЖИСНИС
4г& изменения 
тйуло содержания

^ t - e ,
( -4  4* Мл <0) В > 0

"bfctt > t-C',

'(Mi < - 1 )

Ср ю
Нч С*

Bm =
Op-к
И« t |

в >
Gpfc
Мч Cl

Процесс 5 
Охлаждение 
и увлажнение
t c a

Процесс/5 
охлаж дение
и Звлажксмце
*tct  ^Ъ с,

Процесс 6 
изотермически 
увлажнение 
"t/Ô  « t / t j

Процесс 7 
Чагре* м 
увлажнение 
t/Co >i,CA

Примечание. Юрмтермй Мч- '  \ i +M<) = > коэффициент К»£ 'J/J. 4Г )
&т -  теоретический коэффициент орошения; ^р и C-fc- теплоемкость воЭДухдймд1С
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различинх конструкциВ.

Структура указанных уравнение ве зависит от конструктив

ных харапервствж капер*
В зависимости ох аовстружтвввых характерветвк камер, 

т .о .  от двимтра выходных отверста! центробежных форсунок do, 
плотноетв ах расположена* ва стояках п  , числа рядов стоя
ков % ■ от взаимных направленна движения во аду ха в
воды» в уравнениях А / в /5 / изменяются только величины 

показателем степени «в Ш  у коэффициента ороиенвл В в 

величины коэффициентов А,С в К.

16. Численные значения коэффициентов в похавахеДе! 
схепенев в уравнениях А / в /5 / ,  в зависимости ох указанных 
в п.15 конструктивных факторов «приведены в расчетных таблица
2,5 и 10.

Ох размеров площади поперечного сечения оросительных 
камер у  величины А,С и к и показатели т и п ,  при 

всех прочих равных конструктивных характеристиках, практи

чески не вависят*

17. Обобщающие уравнения,приведенные в табл.2 ,5  и 

10, применимы для расчета процессов изменения состояния 
воздуха с различными начальными параметрами.

В том числе эти уравнения справедливы и для расчета про

цессов охлаждения /таб л .2 / или нагрева /табл .10 / насыщенного 

воздуха при </< -  1009*. При постоянном произведении крите

риев HiR, величины д С/ не зависят от гигрометрнческоВ рев

ности температур ( t o - t p )  * ••• при Л7, Я, -  c o n s t

л д  t  f  ( t c i - t p ) .
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18. Для подученвя частных расчетных зависимостей для охлаж
ден вя насыщенного воздуха сри<|> = 100% обобщающие уравнения 
следует представить в развернутов лжде (сж. пункт 14) а при- 
раляять к ауле первое слагаемое в уравнение ( 7 ) ,  так как 
( t  р ) * 0 .

При этом расчетная формула для ароцессов охлаждения наси
ненного воздуха приобретет следующий вид;

да=з,- = ясР (tp-t6H)R1+- в”. (8)
Таким же способом могут быть получены а частные расчетные 

формулы для охлаждения воздуха с различными начальными пара
метрами при конкретных значениях ( t c 7 0 .

19. Прн расчетах ороситехмпх кам е/г^^охлаж дения и осу- 
иения воздуха вовннкает необхеднмость определения величавы 
коэффициента влаговнпадвния.

Коэффициент влаговынадеввя определяется по схедуюцей фор
муле

-V  D»-'1

где М, =

|  = l , 04( l+ MiR'  ) R ' V В 
t  (н

(9)

-  температурный критерий, представ
ляющий отношение температурного 
аналога дввхуяей силы вдагообиена 
к движуней силе теплообмена;

* X ВрRr R"1 = °  -  критерий, учитываю ей Й алия ев е
алагообмена на теплообмен.

Формула (9) получена из уравнений (4 ) и (5 ) при d 0 =
4 ,5 -5 ,0  мм, Z от 2 до 3,Л РИ ь. изменении Mj- от 0 до + I  
и при у сл о в а  t ( H^ t P

Провзведение критериев Мг R* имеет ч е т п й  физический 
смысл и представляет собой отвоиенне движущей силы влагообме- 
на к движущей сале теплообжена.

Коэффициент |  определяется также и с помощью уравнений 
(10) •» (16) для дЗ и дТ« , так как - д •

л Т с
20, Обобщате уравнения (4) и (5)# а также расчетные за*-
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висииости, приведенные в таблицах 2 ,5 ,7  в 1 0 , связывают аоеди- 
не начальные н конечные параметры воздуха, начальную темпе р а- 
туру оронающей вода н коэффициент ороиеияя В, что создает 
вовиояю ств дня ранения как нряинх, так и обратных задач 
но расчету оросительных катер. Методика расчета и ход реие- 
ния различных теплотехнических задач приведены в табл. 14 , 
15,16 и 17 .

I .  РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ПРИ НЕПОСРЕДСТВЕННО!
КОНТАКТЕ ВОЗДУХА С ВОДОЙ______________

А. Расчет процессов понижения теплосодержания 
_____________м зд д х а_________________________

I .  Одноступенчатые оросительные камеры

21. Расчет процессов понижения тенлесодержавжн воздуха
в оресигельных кажзрнх различных поперечных сечений проавво- 
двтся по значепнян крнтернев с С и л Тс Формулы для 
расчетов нраведета в табл. 2 .

По табл. 2 /  см. формулы (10) * (1 6 ) / м ш а  рассчитывается 
различные оросительные камеры, характеристики которых пред
ставлены в табл . 3 .

П редо» изменвямя нараыетрвв воздуха в воды дня расчет
ных формул (10) -  (16) указата в табл. 4 .

22 . Для облегчения расчетов по формулам (1 о )-(1 6 )  состав
лены воыогравш 1 ,2  в 4 .

Критерий (I определяется по диаграмме 1 ,  составленном 
пе формуле ( 6 ) .

Для облегчения аналитических расчетов в приложении приве
дены табл. 18 н 19 , в которых содержатся значения коэффициен
тов ороиения В н критерия R , вычисленные в соотхетствуюмнх 
степенях.

23. Пря изображении процесса язкенеияя состояния аоздуха 
на 3 -d  диаграмме прямой линией следует иметь в виду, что 
конечные параметры воздуха приобретают белее высокие значения, 
чей конечная температура отпяенной воды 1 ( т . е .  процесс 
отклоняется вправо от значения t«K ) .



ТаЛзлиц^а Z.

\ъ,ккы ъ  ДЛЯ/ р а с ч е т а -  Ttpo\^eeco& -к о и и ж е к и я  т е к л о  со д е р ж а н и я -  вовд оха,
8 одноступскчэстьсх о р о с и т е л ь н ы х  к а м е р а х .

Тигронет-
рИЧ<̂ (С ВЯ
ра-зносте
Текперв-
тур
А̂ -рг11<с t- р

-Характер
процессов
обработки
Воздуха

Цилнетр
вмхаднмч
отверстия
форсунок

(Lo, 
нм

Расче/гкь  t е эявиси  к  ости
М атериала

Д ля уп р о щ ен и я  расчетов

Д л я  определения величин 
дЗ и Djj,

& ля определения Величин 
дТ с и Иокогрлнии. Диаграмма Таблицу

OtAtptlS

Оечшек-ие, 
csxoe ox* 
ти^кдеиие 
и-увлаж
нение 
Воздуха

5.0тЦ,5 дТс. - (0,73 + 0,49 («J Номограмма! Диаграмма!
А*-*'

шц>едоле-

КИЯ

Критерия

в

<8 и <9
с вычислен
КымИ
ЗИЛНеКИЯмИ
b * Z

Ь соответ
ствующих 
степенях:.

k.Q a5=0,G2(j+M,R,JftO'V ,S6 И лТс--(р,7«+0.Э8м,) В0,3 (о) Номограмма 2

3,0 A^0,7(l+M,2jR,'°'5B,t2  (А) ДТс * [0,81 0,Ч€ М,) В0’”  [К) Номограмма 2

O ^ tp -s o
Йсушекие
КАыш/гм,-
Koto
Воздух

5,0тЧ,5 дз =3r v ° . ,57(.t p 'b « )  i ^ V *  М

Значение Ььг определяется 
ко У2 и Ч4* 400% Кокограмм&Л.

-го-



Т а ^ а и ц а  Ъ.

Характеристики одностулекчатип оросительных, н ап ер .

ЧиСЛЮ р91̂ДО& 
форсунок.

г
Направление
раслк-лекия

воден

Платность располо
жения форсунок, 
на стоянах, 

шт/н* РЯД.

Расстояние 
между рядами 
форсунок, к

Примечание.

&*ъ Взаимно - встреч**) е 
и протмвоточное О  - 1S 0-0,6 без орошения 

выходного сепаратора

Т е л и ц а , к-.
К рем ли иэиекекия параметрое воздуха и водк ъ  одноступенчатых оросительных 
Хамерах при понижении теплосодержания воздуха (^ля расчетов по формулам в тп^пице 2J

Величина тигромет
рической разности 
температур 
Д“Ьр s "Ь с,- "Ь р

Диаметр
ВК У ОДНОГО
отверстия
форсунок, 

olo, нн

Избыточное давление 
воды перед форсун
кам и Ро ( Яти.

Весовая скорость 
воздуха 

В камере 
ИГ, fcr/rt*ce)c.

Начальная
температура 
расам ляемо и 

воды
“ЬЬн, град.

Температура 
точки росы 
оЗ рлВагнваемог о 

воздуха

tp ,« * A -

0£ At p 3̂5
5.0 0,7 ^  Ро ^  2, .5

16 6 Iff ±3,0 5̂ t p̂254.0 i.O ^  Ро ^  з,о

3.0 i.O ̂ Р о  ^  3.5
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Отвосительвая влажность^в конце процесса орошеаня, в зави
симости от соотнесения начальшвс вараиетров воздуха а  води 
а вевффицивЕта ороаеавя, может меняться в достаточно анрових 
предежах о т -70 до 100%.

24. Выбор начальной температуры распиле мой воды t  (и а 
коэффициента еровевая в доххев проведитвея в соответствии с 
рехоиеядацила табл. I. в зависимости от ведичиан В, опре- 
дедяемой по феряухаа в табх. I , ара t &н меньаей точки росы 
воидуха tp  возможно проведение всех трех процессов влаго- 
обиена с понндением теплосодержавня воздуха ( процессы 1 ,2  и 
3 на рас . I ) .

Процессы осушения и сухого охлаждения ( процессы I  в 2 ) 
проводятся всегда при значениях t  меньялх точка росы воз
духа tp  . Для проведения сухого охлаждения воидуха расчет
ный коэффициент ороаения дожжен составлять В » 1 ,1  ♦ 1 ,2  Вт 
от теоретической величины Вт , вычисляемой по формухе, при
веденной в табж. I  для процесса 2 .

Для проведения процессов увхаааенвя воздуха с понижением 
теплосодержания (процесс 3) значения t  Sh ц; несообразно выби
рать равными иди близкамв к тешгорвтуре точка роем t p .

При этой рассчитываемый коэффициент В не должен, как пра
вило, превыиахь В=1,2 ■» 1 ,5 .

25. Расчет процессов осуневмя насыщенного воздуха
( tc v 'tp  ) -  0 иди воздуха, близкого к состоянию насыщения 
( tc<~tp )<■ 2 ,0  (си . указания в в .п .  17 в 1 8 ) ,  следует прово
дить по форнуде (1 6 ), приведенной в табж. 2 , нхж яе номограм
ме k .  Конечная температура воздуха t Ci определяется при 
7 j и = 100%. Последовательность расчета этмх нроцеесов 
иждвстраруетеа в примере 7 .

26. При применении оросительных камер с плотностью распо
ложения форсунок неньией 13 шт/м2 ряд ( п=»8*10 ит/м2 вряд, 
что достигается путем заглушения частя форсунок в типовых 
кам ерах), значения а )  и iT c , подученные по формулам 
или номограммам 1,2 и 4 , должны быть увеличены в средней на 
4-6%.

При повыыенных плотностях ( п=24 -» 28 ит/Ы2 ряд) величины
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д 3 идТс должна быть соответственно уменьшены на 5-8%.
27. Давление воды веред форсунками в оросительных камерах 

при различных ндемостях раслоаохешга форсунок в диаметрах 
выходных отверстый ( d0 * 3-5 ни) следует принимать не ниже 
0 ,65-0 ,7  а п .

28. Методика расчета ж последовательность реыенмя пряных 
а обратных аадач о нойоны» формул и номограмм приведены в 
табл. 14 в примерах I  ■* 7.

2 . Двдсттиаачатыа оросительные камеры

29. Протввоточнме двухступ&атые оросительные камеры пред
ставляет собой последовательно соединенные по потоку воздуха 
две одноступенчатые камеры, больней частью двухрядные (рнс. 4)

30. Протнвоточане двухступенчатые каверн, при всех прочих 
равных условиях с одноступенчатыми камерами ( т . е .  при 
tcMtM-const; tjH-сопЯ; B = const; t / f  м Р = const J 
обеспечивают увеличение полного теплообмена ( д 3 и д 3 ) при 
охлаждении и осушали воздуха на 30-85% н явного теплообмена
( дГс и *Тс ) > среднем на 15-17%. fla режимах увлажнения я 
сухого охлаждения увеличение водного теплообмена составляет 
в среднем 15-20%., а явного 10-12%.

31. Двухступенчатые оросвтельше камеры целесообразно при
менять при ограниченном расходе холодной води ( например, при 
артезианском водоснабжении), а также два охлаждения воздуха 
более теплой водой, предварите льне отработанной в поверхност
ных воздухоохладителях или в обычных аднветуианпатых камерах.
В двухступенчата! оросительных камерах тот хе эффект охлажде
ния я осужения воздуха достигается при более высокой началь
ной температуре воды, чем в одноступенчатых каперах.

32. Расчет процессов поннхеявя теплосодержания воздуха
в протввоточных двухступенчатых оросительных хамерах различных 
поперечных сечений производится по значениям критериев дЗ ийТс 

. Формулы для расчетов приведены в табл. S .
По табл. 5 /  см. формулы (17) в (18) /  можно рассчитывать 

различные оросительные кажеры, характеристики которых пред
ставлены в табл. 3 .
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Пределы жзиенвкдя параметров воздуха ■ воды ддя расчетных 
формул (17) ■ (18) указаны •  табл. 6 .

33. Ддя облегчелмя расчетов но формулам в табл. 5 состав
лена номограмма З а в  прилежании проедены таблицы 18 в 19 ,
в которых содержатея значения коэффициентов ороведая В в кри
терия R , вичясхеввве в соответствовав стеиежях. Звачеввя 
критерия R определяются во диаграмме I ,  сеетаввеивей во фор
муле (6 ) с шмющьв таблиц парциальных давленый водяного вара.

34. При расчете двухступенчатых ореситедьинх каиер сле- 
дует иметь в виду, что вовечвая температура вевдуха во Сухову 
термометру t  с* , покидасвего камеру оровенви второй стувевя, 
как правило, оказывается виде температуря вода t 4«, отработав- 
вой в камере ороаеняя первой ступевв в направляемой на холо
дильную станцию.

35. При применении двухотупеячмтях оросательвах«мер с 
плотностью раснодожевия форсунок, отяпной от данных табл. 8 ,  
следует руководствоваться укаааимями п. 26 .

36. Иетедика расчета я ход р е в е т  различных тепдогехви- 
ческих задач ддя двухступенчатых камер аиалогмчны методике 
расчета одноступенчатых камер я приведены в табл. 14 в при
мере 8 .

Б . Расчет иоодепсав адиабатического увлажнения 
■  п т я м » » й я я <  воздуха

37. Ддя осуществления адвабатвчеекого упаж иеаяв в  ох
лаждения воздуха прииеюпот однорядные ороеытеаыне камеры, 
с противоточныи распыленней вода или двухрндше со взаымо- 
встречныи распнхеииеи. Ори круглогодовом кеидыцмиирезыими 
воздуха оросятедьпве каверн ооваяавтея вревыущеетвевда фор
сункам! диаметром 4 -5 ,0  мы. В камерах, предназначенных толь
ко ддя адиабатических процессов, применяют форсунки диамет
ром 3 -3 ,5  им.

38. Процессы адвабатвчеекого увлажнения воздуха баз из
менения его теплосодержания ( л “] =0 и д З  =0 )
протекают в оросительных камерах прн рециркуляции распыляв-
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июторля
мой воды^при атом приобретает температуру мокрого термометра 
обрабатываемого воздуха ( t M , » t l H » t 6 n  ) .

89. При адиабатическом увхахневам воадуха е различными 
начальными параметрами величина промзведенва критериев 
Это значение сехравяетсм постоявши ври проведении адиабат»* 
ческах процессов в раахпинх тевлообиевиих аппаратах прп не- 
пооредетввином контакте воадуха с_рециркухмымеиней водой.

При И, R *  -  I  вбхжвМнд7ид7#вмыаСп.<#1Мниа*М Позто- 
му расчет адиабатических процессов вропаводитсв по перепадам 
теиператур воадуха, определяемым по урапионив

аТ 6 = ])R V  , (19)

где U -  коаффициаит.
40. Расчет процессов адиабатического увиакноииа и охдах- 

дении воадуха в ороситехьиыг киверах разхичшх веавречинх 
сечений яроизиидитья во апачевивм критерии дТе • Форму км дни 
расчетов приведены в табх. 7 .

давние табх. 7 /  он. формухн (20) и (21)/, действительны 
дхя равххчннх оросвтехвввх камер, характернствхм которых при
воде вы в табх. 8 . Преданы применимости формуй (20) и (21) 
указаны в табх. 9 .

41. Дхв обхегчевия расчетов по формухам (20) в (21) сос
тавлена номограмма 5.

Критерий R овредехветси во диаграммам I или 2 , в зави
симости от величии отрицательной ревности ( t р -  te n  ) .

При разности ( t p - t eM ) -  -15 следует пользоваться 
диаграммой/,а при ( t p - t 6n ) -  -15 диаграммой 2 .

42. При значениях критерия R ^  2,7,  которые соответ -  
ствупт зиниим рехимам адиабатического увхахиевня воздуха, 
величиям дТ с , вычисленные во формулам (20) и (21) млн по 
номограмме 5 , уинохавтся ва понижаема коэффициент 6 <• 1 , 
определяемый по графику рис. 5.

43. Дхя однорядных и двухрядных оросительных камер, ос не
ценных форсунками диаметром 3 * 3,5 мм, значения лТс , най
денные по формухам табл. 7 или номограмме 5, следует уве-
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i n i n  u  7 i  10% (при одних ■ тех же вехпжвах В и  R ),

44» Прш пркиененяж оросите дьвых камер с пхотностм) распо- 
лохеяяя форсунок, отличной от данных в табл. 8 , следует руко
водствоваться укаааннянн н. 26.

43 . Методика раската я последовательность раненая пряных 
в обратных задал при адиабатической увлажнения воздуха в од
норядных я двухрядных оросительных камерах приведены в табл Л  5 
я примера* 9 ti 40.

В. Расчет процессов повыивния теплосолеохаяия 
воздуха

46» Процессы, протеханаие с повннеянен теплосодержания 
воздуха при положитехьшх тенпературах ( t c ,  5  0*С ) ,
осунеетвхявтея, как правило, в двухрядных оросительных каме
рах со взаннновстрекнын распылением или в однорядок камерах 
с противотокам распылением воды.

47. Расчет процессов повиненяя теплосодержания воздуха 
в ороситехышх камерах разжячннх поперечных сечеыый произво
дятся но гначеввян критерия д З  . Формулы для расчетов при
ведены я табл. 10 .

По табл. 10 /  сн. формулы (2 2 )-(2 4 )/ можно рассчитывать 
различные оросительные камеры, характернотяп которых приве
дены в табх. 3 . Пределы ызмененяя параметров воздуха м воды 
ддя формул (22) -  (24) указаны в табл. I I .

48. Для облегченмя расчетов по формулам (2 2 )-(24 ) сос
тавлена номограмма 6 .

В приложена приведены табл. 18 ■ 19, в которых содер
жатся иначе гая коэффициентов оронеиня В и критерия R , вы
численные в соответствующих степенях.

КрятернХ R при ( tp  - t * H ) г- -  15°С определя
ется по днаграмяе I .  При разности ( tp -  t in  ) * -IS^C
следует пользоваться диаграиио! 2 .

При повы ш ен тенлосодаржаяяя воздуха значения критерия
,1 .  ^ - з »дЗ =

3. Зр
приобретают отрицательные значения, тан кав3£>3|
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49 . Процессы с повшением теплосодержания воздуха проте
кают прв больше разностях парцнальамх давлений водяных паров
в обрабатываемой воздухе я в пограничном слое воздуха у распыля
емой воды. Поэтому воздух после орошения горячей водой приобре
тает относительную влажность равную, как правило, 294*98%, 
по которой пря известном Зг определяют значения t e g -

50. Пря изображении процесса нзиеиения состояния воздуха
на З -d  диаграмме прямой линией следует иметь в виду, что 
конечные параметры воздуха приобретают более низкие значения, 
чем конечная температура распыляемой воды 1 4к ( т . е .  процесс 
отклоняется влево от значения ) .

51. Выбор начальной температуры распыляемой воды t  бн и 
коэффициента орошения В для осуществления процессов, протекаю
щих с повышением теплосодержания воздуха, должен проводиться в 
соответствия с рекомендациями табл. I .

В зависимости от величины В, определяемой по формулам в 
табл. I ,  при 1бн больней, чем температура воздуха tc ,  
по сухому термометру, возможно проведение всех трех процессов 
теплообмена с повышеявим теплосодержании ( процессы 7 ,6  и 5 , 
рис. I ) .  Процессы нагрева и и зотерического  увжажяеяяя воздуха 
(процессы 7 и б) проводятся при значениях "tем всегда боль
ших, чем t C(.

Для проведения процессов охлаждения и увлажнения с повн- 
иенжем теплосодержания ( процесс 5) значения t  вн целесообраз
но выбирать мешьмиии температуры воздуха t- с, ■

52. Для проведения процессов изотерического  увлажнен»
воздуха ( d,* 3 * 4 гр /к г  сух. воздуха) начальная те иле ра тура
распыляемой воды должна принижаться, s s  о б ы ч н о , на 9 -11°С 
выше начальной температуры воздуха

t in  = t C) + (9 * I I° C ) .

Коэффициент орошен» пря этой определяется по нонограиме
б . В этой случае коэффициент орошения обычно составляет 1,1  
от теоретического значения Вт , вычисляемого по фмриуле для 
процесса б ,  приведенной в табл. I .  ( си . пример I I ) .
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53. Однорядные каперы е противотечным распылением воды 
могут быть рассч и тав  но урапенням (22)т(24) вли по номограмме!' 

путем умножения подученных мднчмв д  3 на коэффициент 
•I» 0,96 ♦ 0 ,9 3 .

5*. Расчет яроцесоов нагрева насыщенного воздуха ( t  Cl- 1  р )= 
= 0 или воздуха, близкого к состоянии насыщения ( t c r t p  ) 

*2 ,0°С  ( см. указания о . 17 я 1 8 ), следует проводить по фор
муле (2*) вли по номограмме 4 . Конечная температура воздуха 

t c 2 определяется при 0 г и » 100$.
Расчет процессов нагрева и увлакненвя иасыщевного воздуха 

с отрицательными температурами приведен в  примере 13. При этих 
процессах должны предусматриваться меры зацнтн от обмерзания 
входного сепаратора. Соответствувцие рекомендации изложены в 
примере 13.

55. При применении оросительных камер с плотностью располо
жения форсунок, отличающейся от данных, приведенных в табл. 3 , 
следует руководствоваться указаниями п. 26.

56. Методика расчета я последовательность ремения прямых 
и обратных задач с помощью формул и номограммы 6 приведены 
в табл. 16 и примерах 11-14.

Г. Расчет ОХД*»унмя ИОЛЫ В ОРОСЧвв^яыт 
камерах

57. Охлаждение циркуляционном вода в различных системах 
оборотного водоснабжения ( в системах охлаждения конденсаторов 
холодильных манив, косвенного испарительного охлаждения и т .д . )
целесообразно осуществлять в двух- или трехрядных ороситель
ных камерах кондиционеров.

58. Расчет процессов охлаждения циркуляционной воды в оро
сительных камерах различных поперечных сечений производится
по значениям критерия относительного изменения температуры 
воды дТб , определяемого по уравнению

дТь = А (1 +M,RjR'P- В'К . (25)
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Величина д.Т6 имев* отржщательное зна
чение, так как температура воды после охлаждения t  вк будет 
меньше начальной t -бн .

59 . Формулы для расчетов величин дТ , приведены в 
табл . 12.

Данные табл. 12 /см . формулы (2 6 ) - (2 8 ) /  действительны для 
расчета различных оросительных камер, характеристики которых 
представлены в табл. 3 . Пределы изменения параметров воздуха 
и воды для расчета по формулам (2 6 )-(2 8 )  указаны в табл. I I .

60. Для облегчения расчетов по формулам (26)-(28)составлена 
номограмма 7 и в приложении приведены табл . 18 и 1 9 , в которых 
содерлатся значении коэффициентов ороиения В и критерия R , 
вычисленные в соответствующих степенях.

Критерий R определяется по диаграммам I  или 2 в зависи
мости от величины отрицательной разности t  р “ 1 8н .

При разности ( t p ~ t ? H  -15  следует пользоваться
диаграммой I ,  а при ( t p ~ t < H  ) — -15  -  диаграммой 2 . По 
формуле (6 ) критерий R определяется с помощью таблиц водя
ного пара. Для обычных охлэдительшх нагрузок целесообразно 
принимать В ^ 1 ,75.

61. Процессы охлаждения циркуляционной воды сопровождают
ся повымением теплосодержания охлаждающего воздуха. При атом 
конечная температура охлажденной воды в одноступенчатых каме
рах выше конечных параметров уходящего воздуха.

62. Расчет охлаждения воды иасящениым воздухом или возду
хом, близким к состоянию насыщения ( t c - t p  ) — 2 ,0 ,  произ
водится по уравнению (28) табл. 12 . Уравнение (2 8 ) , полученное 
как частный случай из обобщающего уравнения (26) при ( t c - t p  )> 
= 0 ( си . п . 1 8 ) , по своей структуре аналогично формуле Воль
фа, применяемой в настоящее время для расчета брызгальвых вен
тиляторных градирен.

63. При выборе расчетных параметров охлаждающего воздуха 
( вз ряда сочетаний параметров, имеющих одинаковую температуру 
tM по мокрому термометру) необходимо учитывать, что более

глубокое охлаждение воды достжгается тогд а, когда воздух жмеет
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больную психрометрическую ревность ( t Ci- t M) ,  больную гигро- 
метрическую ревность ( t C/ - t p )  или меньную относительную 
влажность Ч .

В то же время, если выбор параметров воздуха производится 
ив ряда сочетаний параметров, имеюцкх постоянную точку росы 

, то более глубокое охлаждение воды достигается, наоборот, 
в случае, когда начальный воздух имеет меньше психрометричес
кую и гигрометрическую разности или более высокую относитель
ную влажность Ч .

64. При применении оросительных камер с плотностью располо
жения форсунок, отличной от данных, приведенных в табл. 3 , сле
дует руководствоваться указаниями п .26 .

65. Методика расчета и последовательность ревения прямых
и обратных задач с помощью формул (2 6 )4 2 8 )  и номограммы 7 при
ведены в табл.17 и примерах 14-16.

1У. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТОВ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА 
_____________ В ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАМЕРАХ________________

66. При расчетах различных процессов изменения состояния 
вовдуха в оросительных камерах встречаются два вида теплотех
нических задач: пряные и обратные.

Начальные параметры воздуха ( 3 i i  £c<S )
перед орошением для обоих видов задач являются известными.

Целью прямых задач является нахождение коэффициента орояе- 
нжя В и начальной температуры воды для обеспечения тре
буемых (заданных) конечных параметров воздуха Оя * tc$*

Целью обратных задач является определение конечных парамет
ров воздуха За и t Ci (як* воды t&K ) .  получающихся в 
результате орошения при известных значениях В и i g H .

67. Примеры расчета оросительных камер составлены на каж
дый из семя процессов, протекающих при непосредственном кон
такте воздуха с водой (см .таб .1  и рис*1). В примерах приведе
ны также расчеты процессов охлаждения и нагрева насыщенного 
воздуха, двухступенчатых камер орошения и расчеты процессов 
охлаждения циркуляционной воды в оросительных камерах. Общая
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характерястяка примеров расчета оросите явных камер представ- 
аена в табя. IS.

68. Методика расчета равхичвнх процессов обработки воздуха 
и охлаждения води в ороситеяьинх камерах, а тмкка пооледова- 
теявиоств ремеиии прямых и обратных тепяотехиических задач 
приведены в табя. 14-17.

I ,  Продамся, пвотекаимие с понижением теп^уеуувпкм|р 
воздха

69. Расчет оросительных камер, работающих на режимах по
нижения теплосодержания воздуха, следует проводить в соответ
ствия с указаниями шх. 21-28 я в последовательности, положен
но! а табл. 14.

70. Последовательноетв раздета процессов охлаждения наси
ненного воздуха ( при 4 t p - t c i - t p = 0  ) аналогична 
расчетам понижения теплосодержания ненасыиояного воздуха.

Различие в расчетах состоит в том, что вместо дЗ вычис
ляется значения д 3 =3, -  3* , а вмеето критерия Mi иод- 
очитмжаетея разность температур ( t p ~ tS H  ) .

Расчет илавстрируется примером 7 ( см. также пп. 17,18 и
2 5 ) .

71. Спеца|нха реаения прямых теахотехпжчеекях задач при 
понижении теплосодержания воздуха заклинается в следу ином:

а / конечное теплосодержание воздуха Зг может быть 
получено ври различных сочетаниях коэффициентов оровения В 
и начальных температурах распыляемо! воды •

Предварите явно приняв 1«н , значения ' В = В] (необхо- I 
дамые для обеспечения 3g ) определяют по расчетным уравне
ниям для дЗ , приведенным в табл. 2(илипономогА2мм&м 4,2и5)

б/ конечная температура воздуха tc, также может быть 
получена яри различных сочетаниях В и £вн . Если исходить 
из принятого значения t i n  , то величина В=Вт, необходимая 
для получения tct (aTcJ определяется по расчетным
уравнениям для дТс , проеденным в табл. 2{ммпоиопошлтпЩ

в/ величина в обман случае может не совпасть со зна
чением Вт, определенным при ранее принято! температуре Bowtfa
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г /  процессы 1 камерах орошения могут протекать только при 
определенна! величинах В и t  (н * Поэтому > расчет должны 
быть приняты такие значения В wt&H , которые однонренвнно 
удовлетворяли бы как требуемому 3 2 , так н t Cl.

72 . Для облегчения ремення прямых вадач в обмен виде реко
мендуется:

а /  предварительно принять значение -Ьен (согласно п . 24 я 
табл . I ) .  вычислять М,; R ; М, R j л 1 н определять
с помоцьм номограмм нлж формул коэффициент В - By , необхо
д и м !  для получения требуемого 3 2 (л  3 )  ;

б /  пря принятом ранее t ( H (М,) , по номограмм идя
формулок вычислить ковффицяеят орооення В = Вт , необходимы! 
для получения веданного значения t Cl ( д Тс )  ;

в /  проверить совпадение веяячяв By и Вт • Расчет считает
ся законченный, когда By и Вт совпадут с точностью до 3-7%.
В расчет следует дрни ия я ь  вначеняя В -B y , так как ориенти
роваться необходамо на обеспечение требуемого 32 (&3)  поеае 
проиявеа орояеняя;

г /  если расхождения между By и Вт более значительны, 
то следует задаться вовны значением t  &н я расчет повторить, 
определив новое By .

Перед повторением расчета необходимо вычислить конечную 
теипературу воздуха t c 2 .  подучающуюся пря принятых 

В*, н t lH  (и,) .  Для этого по номограммам млн формулам
(таб л . 2) находят новое дТс , а  затем подсчитывают t c t=t c (-  
- a T c ' ( t c - t P) .  Если t Cl меньше t c 2 , требуемого по заданию 

( t 'e t  ^  t c 2 ) ,  то новое аначевне t  SH следует несколько 
понлвнть; коэффициент оролеяяя Зу пря этом тоже уневьяится

E c u  ^ее  t c 2 >  t c 2 ,  то новую теипературу воды 1 6н сле
дует веевожько повысать. Коэффициент оромнвя 8у также воз
растет .

73. Расчет двухступенчатых оросительных камер аналогичен 
расчету одноступенчатых камер ■ д о п е в  проводиться в соответ
ствии с указаниями ап. 29-36 и в последовательноств, изложен
ной в табл. 14.
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74. При расчетах двухступенчатых капер больней частно ветре - 
чайся обратнее аадачя.

Температура в коввчество води, направляемой к двухступеча- 
тыя камерам, как вравяво, явшвтоя известный.

2. Паояессм я^мДятмиеского твлалиения воздуха
75. Расчет ореентехьянх камер, работайте на репках адяа- 

батяческого увлапеяия воздуха, следует проводить в соответ
ствия с укаааяиями по. 37-45 я в последовательности, язложея- 
иой в таби. 15.

76. При вямяях режимах адяабатяческого увиажяеяия воздуха, 
яра которых крятеряЯ R 2,7, в расчетные уравнения (20)-(21) 
таби. 7 вводится понижаяаий коэффициент 6 - ^ 1 ,  определяемый
по ряс. 5.

Дня нахождения коэффициента орояения В (прямые задачи) 
значения дТс , вычисленные по иввестяыя t c ( и t c 2 , 
делятся на коэффициент 6 .

При этом величина откладывается на якало дТс номо-
грашм 5.

Для нахождения конечной яеипературн воздуха яосле орояения 
t ( t (обратные задачи), найденные значения дТс умножаются 

на лоняжаюпй коэффициент 6 (см. табл. 15 я пример 10).

3. Процессы по м у т и  теплосолерк^мм моалчт^

77. Расчет оросительных камер, работамыях на репных повы- 
иеиия теплосодериавшя воэдуха, следует проводить в соответ
ствии с указаниями пп. 46-56 и в последовательности, изложен
ной в табл. 16.

78. Отличие данной методики от методяп расчета процессов 
понижения теплосодержания ( табл. 14) заключается в том, что 
при процессах, протеканиях с повыяеяиеи теплосодержания, ко
нечную температуру воздуха tc ,  рекомендуется определять 
по расчетному значению Зл и = 94 ♦ 98% ( си. п. 49), 
в то время как при расчетах процессов, протекающих с пониже
нием теплосодержания, каждый из конечных параметров воздуха

3* u tc *  определяется расчетом.
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М йтодтса/ расчета процессов &гъ нькенек^ил. теллосо ̂ ржа^ьсня эаз^/зса,

(n p o t^ e c x b v  А ^ и а ^ л , т и ч г с 1 с о г о  ^ ь л А ж н е к и я ^

ЧОДЬИХ
ЭЛЛАН

ЬСМ1ЧМ»С'»С
и

п д р ан с тр ь с

Hcjcokcc*.•ежичтс-ьс
и

Паракг.тр»с
OCoft расчета,

П р е н и е

з а д а л и

j ' t b i  , t f  ‘.

^ м5^ в н  Л ч
ь

1 Определяется д^с. *
2 Ери иэвестккх t p M ' t i H ' - t n  ьнчисллетсл ( t p  - t s H J  и по ^иагранме 4  

или ^ н а х о д и т с я  Юритсрий R.
3. Ери R -  2.7 по кодограмме 5 (и ли  ло форм* л а м  btoJoju7J при известкых  

дТс И R; О П ре^СЛ-ЛетСА  В.
Ери R ^  2,7 по рис. 5 н а х о д и т с я  коэффициент b ^ L

5. Определяется дТср* •

6. Ео кодограмме, 5 (или по форнзлалч е> тал!.л,.7] при и ь в ^ т ь с х  дТср и R, 

определяется коэффициент орошении я  Ъ.

ОЗр ал’и ке 

а^ца^чн

* t h 4 = t t H ;

Ь

[
с*

О
-Р

1. Ери известных "Ьр и “Ь & н = 'Ь н  вычисляется ( j f c p - t tM )  и по диаграмме 
1 (или Z) НАХОДИТСЯ R,

2. Ео кодограмме 5(идм п о  формулам. &таЗл.7] я**1 идвеетмвся Ни В 
В ы ч и с л я е т с я  дТо.

3  0 пре дел л  ел: о я  "Ьег
a j  при Z - Z , 7  (коэффициент 6* 1 ск.рис.5] t c 2- t .e 4-oTc. ( t c f- t p )
S) при R^ 2.7 по рпс . 5 находится коэффициент и

"Ъ с^ - t» C 4 — А*? с. & (’t/Cy-'tpJ .

-А
Л-



Таблица i6.
Методюса расчета процессов повышения теплосодержания кекасктцскного воздуха

[Процесса охлаждения и увлажнения^, изотермического увлажнения и нагрева с увлажнением^

•ййКчгхки-•fCCI&KX
залам

Щцийге ВСАЙЧИ к ии
параметры

«единицыЙ
параметра

Х од расчета.

Пряные
задачи ■Ьр,3к;3*;

"Ьс̂

6)"tsn

J Определяется Atj» » tc , - 1  p 
B. Qnf£*«A«.to*, дЗ» ?1чХ-ЙЛъР)
3. Предм.ри*ел«кл за.да.ютс'л хби еоглалко тд х̂.. 1 ипп 51 и S2.
4. Определяется 5 по коногрАкие G при известк-ых tfcM/tp jAtp и дЗ.

Определение 1ьозФ»иц.иентд. орошмси» Б а^а-литичессим. иут^и.
5. При иэеесткмх tp  и tfic Пнчиеялется. [t-p-tl*)и по диаграмме 1 (идм 2.) 

Кладите*. К,.
6. Зачисляется Mi* "ф -̂пр и Hi R,.
7 По формулам втд^л.40 при известных R/ *( M4L ид5, вычисляется В.
8. Определяется "tuc* ~t%* -  —
9. Величина/t c *  проверяется по 3- ct диятряине при tie и ^*34-^98%

Обратные
Задачи

Ji;W ,3p ;  
t p , З и ,
Ьи "tin ,.

dajt-ct) 
t  tie.

1 Определяется o tp a tc i - tp  . , , „
2. Определяется дЗ по комотрямме 6 при известных Хбн *, tp  ; ntpw D.
3. Вычисляется tin* -л5Ср ( t c - t p )  •
4. Находится t c t /o  З-А д м м ^ м еп р и  Зеи  У е“9Чг38%.
5. Определяется *ttic a*ttit -  -----£  *

Определение дЭ акялитичеслсим. путем.
Ь. При известных *tp и t tn  вычисляется (Хр-Х&к ) и по диаграмме 1(мя м  Z j 

находится £.
?. Вычисляются и M-i £.
8. По формулам в табл. 10 при известных Mi £,*&и& определяется дЗ-
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79. Последовательность расчета процессе* нагрева насыае иного 
воздуха ( прв a t p = t c - t p  = 0 ) аналогична расчетам процес
сов повнаения теплосодержания невасыаевного воздуха ( табл. 16)
в приведена в примере 13 (см» такие пп. 54 ,17 ,18  и номограмму 4 ) .

80 . Расчет охлаждения води в оросительных камерах следует 
проводить в соответствии с укаваниями пп. 57-65 и в последо
вательности, изложенной в табл. 17 .

81. По ноиограиме 7 наряду с обычный ревенном прямых и об
ратных вадач ( табл. 17) можно реиать и ряд разновидностей об
ратных задач.

В частности, по ней определяет для различных климатических 
условий ( прв известном коэффициенте ороиенжя В) максимально 
доп усти те значения начальной t(H  и конечной температуры 
tSic воды, при которых может быть обеспечена требующаяся вели
чина охлаждения воды a t S  .

Эти задачи иироко распространены при совместных расчетах 
поверхяостшх воздухоохладителей, питаемых хладоноснтелем от 
систем оборотного водоснабжения и градирен.

Кроме того, с поиожы) графических реиеинй на номограмме 7 
может быть установлена область начальных параметров вовдуха 
(гигрометричеекой разности a t p  - ( t c , - t p j  и t p  ) ,  при кото
рых обеспечивается требуемая величина охлаждения воды.

88. В табл. 18,19 приведены значения коэффициентов ороие
нжя в и критерия R , вычисленные в степенях, указанных в расчет
ных уравнениях ( см. табл. 2 ,5 ,1 0  и 1 2 ) .

Эти таблицы облегчают аналитические расчеты различных 
теплотехнических задач.

89. Конструктивные характеристики типовых оросительных 
каиер кондиционеров КД, выпускаемых пропшлеиностью, приведены 
в табл. 20.

Ниже приводятся примеры теплотехнических расчетов ороси
тельных камер, работающих на различных режшах тепловлакност- 
ной обработки вовдуха.



Таблиц». f i

Методика. расчета процессов оухаокдек-ия boj,h в оросительных юа-мерам.
Ьир,к

ТСАШСХНИ*
ЧАСКИ»

ЗеДЛНК-ЫС
деичии* и 
пяреиетрм

Некоим 
ьеяичиим-и перемет рм # а д  расчета

Ярянме

Задачи

З г ^ '.З р ;

tp-iu^U ic в

J. Определяется a tp  * t o ,  - t -р.
2. Определяется дТ $ * *
3. Определяется & по комотрание 7 при известных Ъб«/Ьр ^ tp  и д П ,  

Определение коэффициента орошения аналитичес1смм путем.
При иввеетишс "bpHttii вычисляется ( tp -tb u jn  но диаграмме 1(или2) 

находится Я.
5. Бмчнся-алгсл H,s Ъ.Г«.,-*.г и Mi Я .
6. По формулам в таблице 42 при извеетнвое Я; М*Я и дТС Вычисляется Ь.

Мратиис

Задачи

: V . V A
t t e

1. Определяемся atp xt-t^-tp
2. Определяется лТб по конотранне 7 при известных t  бк^р; A*tp и Б
3. Определяется *teic- "tfcK ♦ д¥в [te^-t-pj.

Определение д?С аналитическим путем.
4. При известим» "Ьри t&i вычисляется (tp -ttn )M  по диаграмме 1 (или 2) 

опр сделается Я .
5. Ъичисляются Ис и М< Я.
6. По формулам в таблице 42 определяется дТс при известие!* Л tM<lt иБ.

3 < t c , -Зр; 

t p<8',At«
ten (i d s .

4- Определяется atp * “tc f  - t p
2. 0|ц>е-я«-лл.елгел. д?С * =■
3. По конатр&нме 7 п*и иамли*** v f |  • 6 • x tp*tp кахолитс*. t in .
4. Определ-латсА- "tdo«"tin ■*■ л¥* (± .c,-tpj.

-L
h

-



-ч&-

ПРИИСР I .

У. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Расчет процесса охлаждения и осушения воздуха.

Решается крякая задача с помощью номограмм.
Дано; Воздух начального состояния Ц  =28,5°С; Э, =12,9 кнал/хг; 

t p =13,5°С в количестве &=79500 кг/ч  требуется охлади» и осушить 

в двухрядной оросительной камере Кд 8002 до состояний t c 2 =14°С;
Зг =8,86  ккал/кг. Поперечное сечение камеры ♦ =7,9 м^; п=18мт/Н' 

ряд. 1=288 нт; d0*4,5 м м;Ц |=2,8 к г /^ с е к .

Определить! Коэффициент орошения В, начальную tin  я конечную 

температуру воды £вк .

Решение

1. Расчет процессов охлаждения я осушения воздуха проводки 

по номограмме I  /см .табл.2,14 н п.п.71 н 7 2 /.

Определяем начальную гидрометрическую разность температур 
-  t p =28,5-13,5 = I5°C

2. Определяем значения ьЗидТс

= fiUftftge. = =1,12шЛ ' Ь
0,2Vtcrtpj

дТс = .4  — tcx_ = 21*5-14 -  о 067 а о , 9 7  
t c , -

3. Согласно указаниям п.24 и табл.1 предварительно задаемся
t/BH < t  р.

Принимаем teH =8°С

4. Определяем критерий Я:

находим разность температур t p - t Bi< =13,5-8 * 5,5°С; 

на диаграмме I  производнн построения, аналогичные нанесен
ному примеру. При t p- t BH 

R =2,51.

*5,5°С; t P=I3,5  и t BH =8°С находим
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5 . Определяем значение критерия Mj

и.=
tp -  1вн 
t c7 t p S^ 5 - 5 ^  - ® . 367

6 . Определяем пронзведевие критериев 

M,R =0,367.2,51 = 0,92

7 . Определяем коэффициент орошения В=В3 , необходимый для 

получения заданного значения д 3 (С?г) .

Производим построения на номограмме I : 

на нхале R откладываем R =2,51; 

на нвале М,К откладнваем И, R =0,92; 

ооедлняем значения R =2,51 и M,R=0,92 прямой линией н 

продолжаем ее до пересечения в точке •б"с немой шкалой <L ;

на шкале л ?  откладнваем д З  =1, 12; !

Соединяем д З  =1,12  и точку*б'прямой и продолжаем ее до 

пересечения ео шкалой В. В точке пересечения находим ответ 

Б э =1,82.

8 . Определяем коэффициент орошения В=Ву, необходимый дня 

получения заданного дТс ( t c 2) .

Производим построения на номограмме 1: 

на шкале Mj откладываем Hj=0,367 I

на маале дТс откладываем дТс =0,967; 

соединяем значения llg=0,367 я дТс =0,967 прямой линией и 

продолжаем ее до пересечения со шкалой В.

В точке пересечения находим ответ -  Вт=1 ,2 .
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9 . Сравнение полученных значений В3 =1,32 и Вт=1,2 

показывает, что Вт /расхождение составляет болью 7%/.

В качестве расчетной величины коэффициента орошения принншеи 

В=В9 =1,32.

10. Определяеы действительное значение дТс ,  которое будет 
соответствовать В=1,32 ■ t M =8°С /Mj =0,367/, см .п.72.

Производим построения на ноногранме I :
соединяем пряной яначеняя Mj=0,367 и В=1,32; 

в точке пересечения со нкалой дТс находим ответ -  

д ^ ' =1,0.
11. Определяем действктельнув конечную температуру воздуха 

после орошения

t'ct“  t C|— (tc,- tp)  *28 ,5-IyI5  = I3,5°C
Сравнение вновь полученного значения t c t  =13,5 с требуе

мым по задание /  t c t =I4°C/ показывает, что величины t c z вееыи 

близки. Принимаем в расчет значения Ь Сг =13,5°С /Црм В=1,32 я 

t  ви =8°С/.
12. Определяем конечнув температуру воды

t»K« V  ^ « 8+ «8+3,06 « П°С

13. Определяем количество распыляемой воды W , производи

тельность форсунки CJ, и давление воды Ро перед форсунками.

W = В • О =1,32x79500 = 105000 кг/* ;

(J, = у - в 365 КГ/Ч. ПО РИС.2 ПРИ

(J, =365 и d0=4,5 мы определяем Р0 =1,5 ати
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14. Определяем мощность насоса /без учета сопротивления 

сети /

н = 4 Й Ш Щ й  = м ° -
15. Определяем количество холодной вода, подаваемой н оро

сительной камере от холодильной станции /оря температуре холод
ной воды t*  =5°С/.

Wx = f  * 53500 кгЛLbiT Lx
На атом теплотехнический расчет считается законченным. 

Процесс на З - d  диаграмме представлен на рис.6 .
Прииичяния*

I .  В случае необходимости поддержания требующихся параиет- 

ров t Cj *14,0°С вместо расчетных t Cj, =13,5°С при «=8, 86ккал/1 

следует /сы .п .7̂  принять другую начальнув температуру воды 
t BH /VIj/ и определив новый коэффициент орошения В^; расчет 

повторить.
Расчетное значение t'c^ = 13,5°С /Получающееся при B-j*I,32 

я t ( H »8°С / оказалось меньше требуемого tc t =I4°C. Поэтому 

новое значение t * H должно бить понижено. Для условий данного 

примера, как показывают расчеты, параметры воздуха t c 2=I4°C 

/13 ,95°С / дТе =0,97, Э* =8,86  /  йЗ  «1 ,12 / достигаются при 

более низких значениях t j H s6°C ^ * 0 , 6 /  н B=I, вместо tBH=8°C 

/11^0 ,367/ н B=I,32.
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В случае одновременного вожпояхя коэффициента ороаення 
до 1,8 и t B„ *оЮ° /М |*0,233/ получаете* практически та хе 

в е л в ч ш  Э* « 8 ,9 / д Э «1 ,11 /, но *р* tc 2=I3° /  дТс *1 ,03 /.

2. Как видно величины Зг н е б л и зк и е  к требуемых конечны* 

параметрах воздуха, натуг быть достигнут* ври нескольких еочв! 
ниях значений В и t  м * Розухьтатн расчетов во условиях 

данного врнхера I  /Ира t  j«5®C/ приведены в таблице:

Вачаль1я|Г ~ Т
варанотрн 
вводуза в

ts, «28,5*0

3-3 & г
tp «13,б*С ю

1,0
1,82

1,8

K oiniM M dt‘~ 
р а м п е  аоа -

H P L
тра|. 1

18,95
18^5

13,0

kS / kp

8,9

t*K,
град:

10

i f

Холод, 
нагруз 
ка

квалД

S2I
321

12,2 318

1-М
хошде
иоВ
т
I л  _ 

6 М  
53,5

44,2

S-ве Лан* 
рас-, 
пи*:

* А

до
нне

Ро» : а п

79,5
105

143

0,85ЕЕ
2.7

1 *HOC1ЦНР1
*aS
еа
Е Ч
2 ,6

5,4

18

Выбор оптимального варнаята сочетахя! значений В и t M 
дайной ироводхться ■ учетом теххо-зкононячеокхх обосиовавий. При 
•то* следует учитывать условия рабоп холодильной станцп, ире- 
пхошооть оиотовя «водоснабжения, модность циркуляционных нас* 
сои расходы злектроэнергхн и кахиталькые затраты. Значения 
t bH*8 * №1,32 в данном случае приняты за расчетные*
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Дрииер 2 . Расчет процесса охлаждения к осунеяия воздуха.

Решается пряная задача с помощью воногранни в расчетных формуле

Дано: Воздух начального состояния 3 ,= И ,5  ккал/хг;

t p=I2°C в количестве G- =20200 к г/ч  требуется охладить н осушить

в двухрядной оросительной камере Кд 2002 д> состояния

^2=5,74 ккал/кг 1сг =80С. Поперечное сечение нанеря Ч* «2 ,0  М̂ ,

d0 =5,0 мм, п=18 штД2 град. i  =72 шт., VJf =2,8кг/М2сек.

Определить: Коэффициент орошения В, начальную t | H и конечную 
температуру воды.

Реиенно

Определяем начальную пирометрическую разность температур

1. Расчет проводим по номограмме I  и по формулам в табл.2 

/см .такхе табл.14 и п .п.71 и 7 2 /.

2 . Определяем значение относительных изменений теплосодер

жания дЭ и температур дТс обрабатываемого в о зд у х а .

3. Согласно п.24 и табл.1 предварительно задаемся t | H^ t p .  

Принимаем начальную температуру воды tg„=4°C, учитывая что

4. Определяем значение критерия R; 

находим разность температур t p- 1 j H =12-4 = 8; 

на диаграмме I  производим построения, аналогичные нанесен

ному примеру. При t p- t j H=8 и tp  =12 находим R =2,3. Аналогичный 

результат получим по аналитической формуле / 6 /  R =1+2,34а 
/см . пример 3 п .2 б /.

Atp= t c r  t p =25,5-12 = I3,5°C

t c 2=6°C.
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5. Определяем значение критерия Uj.

1 р ~ 1 б и  =  # ^ Т 2  -  0 ,5 9 3  
t Cl-  t P Z57^ 12

6 . Определяем произведения критериев M|R.

МГ

М£ =0,593x2,3 = 1,365

7 , Определяем коэффициент орошения В=В3 необходимый для 

получения заданного значения а 5 (  3t) • 

а )  с номоаьр номограммы I :  

на шкале R откладываем R =2,3; 

на шкале И,Я откладываем М,К=1,365; 

соединяем значения R =2,3 я M,R =1,365 прямой линией м
ш

продолжаем ее до пересамения в точке* б с немой шкалой оС ; 

на шкале д  3  откладываем д З  =1,78; 

соединяем д 5 =1,78 и точку .6* прямой и продолжаем ее до 

пересечения со шкалой В.

В точке пересечения находим ответ -  Вэ=2,0 .

б/ с помост Формулы / 10/  в табл,2
д 5  =0,67 Д +M.R /R *0,V ’W 

Решая относительно

В °>5* 0,g"7/t» M?R )  R-».J = U ,b 7 / iC ^ B /  U,T/y “ I »444> 

найдем, что Ву =2 ,0 .

Значения R_0, 3=2 , 3r ° , 3= о ,779 и В=2,0 при В0#5^  I ,W t  вн- 

чнелявтоя по таблицам 18 в 19 в приложении.
8 . Определяем коэффициент орошения В=ВТ, необходимый для 

получении заданного значения дТс ( t c t ) .
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а /  с покоим) номо панны I :  

на шкале llj откладываем Ш± = 0 ,598 ; 

на шкале дТс откладываем дТс=1,3;
соединяем эначення 11=0,593 н д1с * 1 ,3  прямой линией н 

продоллаем до пересечения со шкалой В. В точке пересечения 

находки ответ Вт =2 ,0 .

б/ с помощью Формулы / I I /  в табл.2

дТс = /0 ,73+0,49U j/ В0 »35 

Решая относительно

т а б л .18 в приложении.

9 . Сравнение Вт н В^ показывает, что они совпадают. 

Следовательно, при В=2,0 я tg H = 4 ,0° / l l j  = 0 ,5 9 3 / достигается

I I .  Определяем расход воды в камере орошения, производитель

ность одной фороужкл и давления воды перед форсунками Ро.

W =В.С=2,0.20200 = 40400 кг/ч

Wx =40400 к г/ч .

Процесс в О-d  диаграмме представлен на р и с .7.

На этом теплотехнический расчет считается законченным.

гм ^ 0 м м г 'и д ч= 1 ,274 , найдем , 

(0 ,3 5  =х,214 определяется почто В, = 2 ,0 . Значение В=2,0 при В®»

одновременное получение величин З г  =5,74 и t C2 =8°С. 

10. Определяем конечную температуру воды t  бк.

= *+2»88 =

0 = = уГрги = 562 к г /ч . По рис.2 определяем
1 t  А

Ро=2,65 ати . При температуре воды от холодильной станции 1^=4 С

W _ 40400
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Прииечаиие.
Приведенный расчет велнчи коэффициента орошения В i t g H 

оправедиив для различных количеств воздуха 0, обрабатываемого 

> рассматриваемой форсуночной камере /ом.примечание к примеру 8 / 
При этом различные значения цу и соответствующие им давле

ния воды Ро перед форсунками /для обеспечения постоянного коэфи- 
циента ороиеиия В= const при И и Uconst/ долины находиться в преде

лах указанных в табл.4/*
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Прииео 3 . Расчет процесса охлаждения ж осувенжя воздуха.
Рожается обратная задача с помоям номограмм я расчет

ных формул.
Дано: Воздух начального состояния tc , =26°С; Э, *16,7 п а л /к гд  
t P=22°C ^=78% в количестве (г =16550 к гД  оровается водой

в типовой двухрядной форсуночной камере Кд 2002. Поперечное ое- 
ченже камеры f  =2,0 ж2, плотность расположения форсунок на стоя

ках п=18 жт/М^ряд, общее число форсунок I  =72 ят . Диаметр вы

ходного отверстия центробежных форсунок d *5,0 мм.
Коэффициент орошения В=1,75. Начальная температура распы- 

ляеной воды t g H*6,4°C.

Определить:

Конечные параметры воздуха после оронеяия 3t н t Cl ;  
конечяув температуру воды t BK; расход воды холодим ой стан

цией Wx ; мощность циркуляционного насоса.
Решение

1. Расчет проводи по номограие1ипо формулам в табж.2 
/см.также табл.1 4 / .

Определяем начальную гигрометрнческув разность температур 
a tp=  t c ~ tjp26-22 = 4°С

2 . Определяем критерий R.
а /  С помощью диаграммы I :

находи разность t p-  t BH =22-6,4 * 15,6°С;
на оож абсцисс диаграммы откладываем t  Р_ te«  =15,6°С м 

через эту отметку проводи вертикальную прямую до пересечеяи в 
точке "а" с линией соответствующей t p =22 °С.
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/В точке " а" вертикальная прямая пересекается а с линией соот
ветствующей t BH =6,4°С/. Из точка "1" проводам горизомтальнум 

прямум до амин ординат Я ,  где читаем отвес Я =2,9.

б / е покольв формулы / Б /  Я =1+2,34а.

По таблицам парциальных давлений водяного пара находим: 

при Ьр «22°С Рп=19,827 мм р т .ет .

при tgH *6,4°С Рвн=7,209 мм р т .ет .

Вычисляем копффициеят О

Определяем R =1+2,34x0,81 = 2,896. В расчет принимаем 

R=2,9.

3. Вычисляем критерий Hj.

4 . Вычисляем произведение критериев М, R .

М, Я *3,9x2,9 = 11,8

5 . Определяем относительное изменение теплосодержания д Э . 
а /  с ПОМОНЫ) Ваипграупш Т ♦

на нкале Я откладываем Я =2,9; 
на ннале МОткладываем МД =11,8; 

соединяем В =2,9 и Mi Я *11,8 прямой линией и продолжаем 
ее до пересечения в точке *б" с немой шкалой 

на шкале В откладываем В=1,75;
соединяем прямой линией В=1,75 и точку "б“на немой шкале е^.



находим пересечение проведенной прямой со шкалой д о .

В точке пересечения читаем ответ а З =8,06. 
б / с помоям» Формулм Л О / в табл,2
Во табл.19 в приложении при Я =2,9 вычисляем значение 

R -° '3 = 2 ,9 "0,8*0,?27.

По табл.18 в приложены при В=1,75 находим В°»®3=1,75°»53= 

=1,345.
Определяем критерий д З

дЗ =0,67/1+M tR /T 0» ^  °»53=0,67Д + И ,3 /0 ,727x1,345= 8,06
6 . Определяем конечное теплосодержание воздуха после ороше

ния водой.
Л2<1г дЗСр ( tCl- t pj=I6 ,7 -8 ,06x0,24x4=16,7-7,77=8,93 ккал/кг

7 . Опреднляем относительное изменение температуры воздуха

дТс .
а /  С помодь» номограммы Т; 

на ниале Mj откладываем Н^=3,9; 

на икале В откладываем В=1,75;
соединяем N{=3,9 и В=1,75 прямой линией я продолжаем ее до 

пересечения со нкалой дТс . В точке пересечения находим ответ -  

дТс =3,22.
б / С помоиы) Формулы / I I /  табл.2

По табл.18 в приложены при В=1,75 находим В°»35=1,75°*35=

=1 ,Н 6 .
Определяем критерий ate

дТс =/0,73+0,491^/ В0»35 = /0,73+0,49x3,9 /x I ,216 = 3,22
8. Определяем температуру воздуха аосле орошения водо+.

t Cz » t C|- a f c / t c I-V « » -8 ,2 2 x 4  = I3 ,I°C .

9 . Определяем конечнуи температуру воды

* В Г ^ + ^ - =  6 ,4  + ^  = 6,4+4,43 = Ю,83°С
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10. Определяем расхож водн Wx холодильной станцией при 
температуре холодной водн Ьх =5°С.W* =̂Ve = 22000 КГЛас

11. Онредедяеи расход водн циркуляционный насосом камерн 
оронения

W-В-0=1,75x16560 = 29000 кг/й
12. Находим производительность одной форсунки CJ, и 

давление Ро перед форсунками

Ц ш s ад 3 кг/ч

Пря (J *403 кг/ч и do «5,0 мм но рис.2 определяем Ро=1,45аш

Определяем мощность циркуляционного насоса /без учета соп
ротивления сети/.

N W  N „T .-4 9 K l,I5 = * /,ff  и »

На атон теплотехнический расчет считается законченным. 
Процесс в 3 -d  диаграмме представлен на рнс.8.
Примечание

Приведенний вние расчет величин 3t  и t c t  справедлив дня 
различных количеств воздуха Q , обрабатываемого в оросительной
камере /0 - -И п ; и v^Vot, / .

Однако, при разных G- величина коэффициента оронения 
В=1,75 долина сохраняться постоянной. При этой различным значе
ниям О/или \ty / будут соответствовать и разные давления Ро воды 
перед форсунками /йак как n=const и L = const. / .  Кроме того, 

различные иочетания G- (иу)и P0(w), обеспечивающие получение 
В=1,75, должны находиться в пределах, указанных в табл.4.
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Так, например:

а /  По условиям примера О =16550 vr/ч  Щ  Д<Ш1Г.^  =

= =2,3 кг/il2сек. W =В. 0=1,75x16550 = 29000 кг/час,

<£=403 кг/ч  м Po*I,45 a s i .
б / При новом G =20200 кг/ч чему соответствует

1Г/ ■ =2,8 кг/к^сеи., hmoomW-B 6=1,75.20200=
■36390 кг/ч н (£= »S §^2  .492  кг/k .  По рмс.2 при d0=5,0 мм

Fo=2,I а п .
в/ При G- =14400 кг/ч чему соответствует U'JT *

=2,0 кг/М^сек, имеем W =1,75x14400= 25200 кг/k  и 

(^^5200 „ ^  кг/Чс

По рис.2 получим Ро=1,0 ахи.
Таким образом, полученные в результате расчета при условии 

В=1,75 и "t-вн =6,4 конечные параметры воздуха и води 

З2=8,93 ккал/кг t c 2=I3|^fc и t BK=I0,83°C останутся без изменений 

несмотря на обработку в оросительной камере разных количеств 
воздуха: G-=20200 кг/ч  /  Wf = 2 ,8 /; & =16550 кг/*  / i f f  * 2 ,3 /

н & =14400 кг/ч /  \TJT*2,0/.

Полученные сочетания величин Vf =2,8 н Ро=2,1 ахи.
1Г^=2,3 я Ро=1,45 ахи; Щ  =2,0 н Ро=1,0 атя находятся в пределах 
указанных в табл.4.
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Пример 4 . Расчет процесса охлаждения и осушения воздуха.

Решается обратная задача е помощью номограмм.

Дано: Воздух начального состояния tc,=37°C  Э, =17,9 хкал/кг 

t P=30° в количестве 0=109000 к г/ч .

Орошается водой в двухрядной / £ = 2 /  форсуночной камере 

Кд 12002 с поперечным сечением 4* =12,1 и2 . Плотность расположе

ния форсунок п=18 шт/Н^град. do =5,0 нм. Общее число форсунок 

1=432 пт, взаимобстречное распыление воды. Весовая скорость 

воздуха 1^=2,5  кг/Н^сек. Коэффициент орошения В=1,4 .Начальная 

температура распыляемой воды tjii= 9 ,8°C .

Определить: Конечные параметры воздуха после орошения <1̂  и Ьсе.
конечную температуру воды t j K и расход воды холодильной стан

цией.

Ведение

I .  Расчет проводим по номограмме I  /см .таб л .2 и 1 4 / . 

Определяем начальную гигрометрическую разность температур 

At p = t c -  t p =37-20 = I7°C

2 . Определяем критерий R *. 

находим разность tp  - t j H =20-9,8 = I0 ,2°C ; 

на диаграмме I  производим построения, аналогичные нане

сенному примеру. При tp-tpH =Ю,2°С и tp  =20° находим R =2,94 

8 . Вычисляем критерий Uj
tp t  $н

к  = ^ - - 1 ^ . 0 ,6Ч  tp
4 . Вычибляем произведение критериев 

M,R=0,6.2,94 = 1,765.
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5. Определяем относительное изменение теплосодержаний л 3 . 
Производя построения на номограмме I  /в  последовательности

указанной в прииере 3 п .5 а / найден, что при известных R «2,94; 
M|R=I,765 в В=1,4 величина д 5=1,59.

6 . Определяем конечное теплосодержание воздуха после оро

шения водой.
а2=0г оЗСр (te,-tp)=I7,9-I,59 0,24.17 = 17,9-6,49 = 11,4 ккал/кг

7. Определяем относнтельвое изменение температуры воздуха
дТс.

Произведя построения по номограмме I  /в  последовательности 
указанной в примере 3 п .7а /, найдем, что при известных В=1,4 н 

llj=0,6 величина дТс =1,153.
8. Определяем температуру воздуха tc 2 после оромення водой. 

t c ^ t c - o T c C t c . - t p )  =37-1,153.17 =37-19,61 = 17,4°С.
9 . Определяем конечную температуру отепленной воды

tfc« U « * х  =9,8+ = 9,8+4,64 = 14,44°С

10. Определяем расход води холодильной станцией при t*  =5°С

ч . -  h i r t ; ’  • 76000 ет Л
11. Определяем расход води в камере оромення

W=B.&=I,4.109000 = 152500 к г /  ч
12. Находим производительность форсунов (\, /При rf,=5,0 мм/ 

давление воды Ро и мощность насоса /без учета сопротивления се»:/

»  354 кг/ч. По графинунна рис.2 при (^=354

находим Ро=1,05 ати
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Процесе в D-d диаграмме представлен на рис.9.
На этом теплотехнический расчет заканчивается.

13. Определяем коэффициент влаговыпаденля 5.Согласно п.19 
при Mj от 0 до +1,0 коэффициентов н а ч а д и т  параметрам воздуха 

н воды находим по Формуле /9 /:

вычисляем R1 = R -1=2,94-1 = 1,94; 
вычисляем В°»18=1,062;

i  =I,04/I+M2 R' /R “°*%  °*18 -  1,04Д-Ю,375х1,94/хО,72^х 

x l , 062 = 1,38 .
Проверяем полученный результат по вычисленным ранее л Ом дТс
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Примор 5 . Расчет процесса сухого охлахдення воздуха /  d, =conj</.
Решется прямая задача с помощью номограмм.

Дано: Воздух начального состояния t c ( *31°С; 3) =14,4 кнал/кг

я t  р =16°С требуется охладить при постоянном влагосодержанми 

/</, ® d2=const/ до состояния t c £ =17°С; Зг= П ,09  кнал/кг 

=95% в двухрядной оросительной камере Кд 6002; п=18 вт/к^гра;;. 

1=240 шт., d0=5 ,0  мм ф =6,64 М2. Количество воздуха 

С- =64500 кг/ч ; ( / /= 2 ,7  кг/ы^сек.

Определить: Коэффициент орошения В, начальную Ьвн ■ ковечнуюЫ 
температуру распыляемой води.

Реиение

I .  Расчет проводим по номограмме I  /см .табл .2 , 14 я  
п .п .71 и 72 /.

Определяем начальную гигроветрическую разность температур
л t P = t C(- t P =31-16 = I5°C

2 . Определяем относительные изменения теплосодеркаяия л У
и температуры дТс обрабатываемого воздуха.

■ I4f l£ 6 ]P  = о»92

Щ т ё 2 -  0,933
А Т с

3. Согласно указаниям п.24 и табл.1 задаемся предваритель

но tgH < t Pj принимаем начальную температуру воды t BH=I3°C

4. Определяем критерий R: 
находим разность t p - t BH =16-13 = 3°С; 

на диаграмме I  при t p - t ; H =3°С, tp  =16 я 
находим R =2,87.

Чи *13
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5. Определяем значение критерия lij

^Ci Ч>
6 .  Определяем произведение критериев

M,R =0,2x2,87 ш 0,574
7. Определяем коэффициент орошения В=В3 , необходимый 

дня получения заданного значения д 3 ( 3 г)

Произведя построения на номограмме I  /в  последовательности 

указанной в примере I  п .7 / ,  найдем, что при известных R =Ш Ф , 
М,R =0,574 я л 3 “0,92 величина В =1,4.

8 . Определяем коэффициент орошения В=В?, необходимый для 

получения заданного значения дТс ( t cJ
Произведя построения на номограмме 1/в последовательностя 

указанной в примере I  п .8 / ,  найдем, что при известных llj=0,2 и 

дТс =0,933 величина 1Ц.=1,4.

9 . Сравнение Вт н Вэ показывает, что они совпадают. 
Следовательно, при В=1,4 н t BH =I3°C /M j=0,2/ достигается одиов- 
ременное получение величин 32 *11,09 ккал/кг, t c 2=I7°C.

10. Определяем конечную температуру воды t BK

t BK= = 13+2,36 = 15, Э6°С

11. Определяем расход воды л камере орошения, производи
тельность форсунки ф. и Ро.

W=B.G=I, 4.64500 = 90400 кг/ч «376 кг/ч

По рнс.2 при CJ, =376, находим Ро=1,15 ати.



12. Опредяляен расход воды холодильной ставшей пра tx*5°c.

Процеов в З -d диаграмме представлен ва рис. 10.

На этой теплотехнический расчет считается законченный. 
Примечание:

1. Приведенный расчет величины коэффициента оровешш В и 
^  справедлив для различных количеств воздуха & ,  обрабатывае

мого в форсуночной капере /ом.примечание к примеру 3 /.
При этом различные значения / ( > / /  н соответствующие им 

давления води Ро перед форсунками /для обеспечения В= const/ 
при в и U c o n s t/ должны находиться в пределах указанных в

табл.4/*
2 . Для процессов сухого охлаждения воядуха /е м .та б л .I / 

критерий Uj связан с теоретхчаскш коэффициентом орошения Вт  
соотношением

Действительное значение согласно п.24, обычно в 1,1+1,2 
раза бельмо теоретпесного значения. Тогда BfI,rfcB/n 1 ,17 .1 ,2  * 
*1,4 , « о  соответствует коэффициенту В онределнному во номограмне 

I .
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Пример б .  Расчет процессов охлаждения я увлажнения воздуха. 

Решается обратная задача.

Дано: Воздух начального состояния "tс,*=33°С; 3(=15,4 ккал/кг

Ьр =17°С в количестве О =20500 кг/ч  /  сГ^=2,85 к г /^ с е к  ./охлаж

дается и увлажняется в двухрядной оросительной камере Кд 2002. 

Поперечное сечение камеры ^  =2,0 м^; п=18 ш т/^ряд ; 1=72 яг. 
Коэффициент орошения В=1,0. Начальная температура распыляемой 

воды t BH=i8°C.

Определить: Конечные параметры 32 и 1с2 воздуха после орошения

в камере при ее оснащении центробежными форсунками 

с диаметрами выходных отверстий cf«=5,0 мм и dt =3,0Mi

Решение

I .  Расчеты проводим по номограмма^ и 2 /см .таб л .2 и 1 4 / 

Определяем гигрометраческую разность температур 

a t P =  t C|-  t P = з з - 1 7  =  I 6 ° c

2 . Определяем критерий R-

находим разность tp - t jn  =17-18 = -1°С; 

на диаграмме I  производим построения аналогичные нанесен

ному примеру. При t p  - t B H » * I 0 C ,  t p = 1 7 ° С  и t BI)n i 8 ° C  находим 

R =3,24.

3 . Вычисляем критерий Mj

«г ^ 7  -5i---o.oe»
4. Определяем произведение критериев М,К.

М i R = -0 ,0626 .3 ,24  = -0,202
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5. Определяем знамени относительного изменении те плосо дер
жали воздуха лЭ .

Прояаведа вострое н и  на номограммах /»  последовасеньвоств 
укаааиоЙ в примере 3 п.5о/ при известных R «3,2#; M,R»4I2Q2 
а 8>1 найден:

но номограмм I ,  дня 40 *6,0 т; л 5 *0,375;
во ноаеграаме 2, дна d ,«3,0  ш ; лЭ *0,393.
6 . Оаредехяеа конечное теплосодержаие воздуха посне ороао- 

ваа водой:
Д И  с / , « 5 , 0  в м

at«a,-A5C,(tc-tp)«l5,0-0,375 0 ,20. 16*15, 0- 1, 44-  13,96 кнал/кг; 
два <1; «з,о ми

Dt - a ,- a 3 C p ( t r t r)«I6,4-0;392 0,24.16-15,V I,51« 13,89 квад/кг
7. Овродваяеа амчения относительного вамавоши температу

ра воздуха ate.
Проаавода поотроави на номограммах /а  поеладовательноотн 

указанной в примере 3 п .7 / прв азвестанх B«I a Mj—0,0625, 
найдем:
по номограмме I ,  дна d0 *6,0 ам, аТс «0,7;
по номограмме 2, два d9 «3,0 ш  дтс *0,77.
8. Определим температуру воздуха t-ct посве оромення водой_ 
дм  d9 «5,0 мм

t e f t e r  aTc ( te r tp j-33-0,7 Л6« 33-11* = 2М °С; 
два d, «з,0 на

V tc . - a T c  ( te r tp j «3^0,77.16 =33-12,32 « 20,7°С
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9 . Определяем яояечнуг «клерагуру ходи 
X U  d, -5 ,0  ММ

V W  X  ж18+1' 44 ■ 19' 44°с

дд< d0«s,o  мм

t « =  t M ♦ *18+1,5 -  I9,5°C.
Ю. Определяем кол ячество распыляемой воды W , пронзводм- 

тельное»  одной форсумнм <{, ,  двллеяяе Ро м мощность моооов 
/б ез  учета сопротявленяя сети трубопроводов/.

Для do =5,0 мм
W -O B =20500.1-20500 кг/Ч; <} = ^ -  =Щ ^ ~  =285 я г Д . 

По ряс.2 при (J, «285 я d0 «5,0 мм 

находим Ро=0,7 а » ,  ^  .  fg ^ g f iu g ^ jle  *

Для do «8,0 мм
W«20500 кг/ч 1} «285 ДГ/ч .

По рнс.2 при (J, «285 я do *3,0 мм находим Ро»2,8атя;

N * f f l K f f i i , # - * г >* д *
На зтеы теплотехнический расчет считается законченным. 

Процеое * J - d  дяаграмые представлен на р н с .П .
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Рис. U ( к  щ > инееи  6J.
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Пример 7 . Расчет процессов охлаждения и осущения насыщенного 

воздуха.

Дано: Насыщенный воздух начального состояния t C| =15°С; 

3,=Ю ,2 ккал/кг; tp= I5°C  охлаждается в двухрядной ороситель
ной камере 2  =2 оснащенной форсунками d0 -5 ,0  мм. Коэффициент 

орошения В=1,5. Начальная температура распыляемой воды t{„ =2°С. 

Определить: Конечные параметры 3* и tcj, воздуха после орошения.

Конечную температуру воды.

Ренеиие

1. Расчет проводим по номограмме 4 /с м .та б л .2 ,<14 и п .7 0 / . 

Определяем гигрометрическув разность температур

A t p  = t c ,  - t P =15-15 « 0 ° С

2 . Определяем критерий R:

находим разность tp - t j»  =15-2 = 13°С; 

на диаграмме I  производим построения аналогичные нанесен

ному примеру. При t p - t $ H =13Рс и tp =15°С находим R =2,36 .

3. Определяем величину изменения теплосодержания воздуха а 3 

На номограмме 4 производим построения аналогичные нанесена»-

му примеру. При известных R -2 ,3 6 ; t p ~ t j H =13 и В -1 ,5 найдем 

величину л 3=4,61 /см.также пример 13 п .З / .

6 . Определяем конечное теплосодержание воздуха после

его оровення водвй

3, = =10,2-4,61 = 5,59 ккал/кг

По й ~d  диаграмме при ^=100% t c a =7,2°С.
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5. Определяем конечную температуру ВДВ

На атом теплотехнический расчет считается законченным.
Промоем а З-d диаграмме предет&бден на. рис . 42 
Примечаний!

1. Приведенный расчет веммчмнн при 1в1,5 я t» H «2°С 
справедлив для различных количеств воздуха C r/Vf/ обрабаты
ваемого в форсуночной камере /см. примечание к примеру 3 /. 
Однако, при различных винчениях G- /iT^f/ величава коэффициента 
оронения В долива сохраняться поотоявной. Значения различных

( If f )  и соответствующих им давлений води Ро /кия обеспечения 
Вв1#5в conit так как п и L = conit) доливы находиться к 
пределах, указанных в табл.4.

2 . Определение количества распыляемой води W, величии 
р0 ;ф я мощности наоооов показано в примерах 1,2,3 я 4.
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Пример 8» Расчет процесса охлаждения и осущения воздуха в 

двухступенчатой камере орошения.

Дано г Воздух начального состояния t c ,  =37°С; 3t = I7 ,9  ккал/кг

t p=20°C в количестве G- =79500 кг/ч  орошается водой в дцухступин- 

чат ой камере Кд 8662. В качестве охладителей приняты две двух

рядные камеры Кд8002 каждая поперечным сечением У =7,9 м^, 

п=18, L =288 и г .; cl0 =5,0 мм; Iff =2,8 к г /^ с е к .  Схема сое

динения камер по воде и воздуху показана на рис.4 .

Начальная температура распыляемой воды в камере орошения вто

рой ступени 1 ^ 1 5 0С. Коэффициент о решения одинаковый для ка

мер I  и П ступени В=1,6 .

Определить: Конечные параметры воздуха после орошения 3 2 и t Cz

и конечную температуру t BK /после форсуночной ка

меры I  ступени/.

Решение.

1. Определяем гигрометрическув разность температур
A t P = t c f t p =37-20 = I7°C

Расчет проводим по номограмме 3 /см .таб л .5 ,14  и п .73 /

2 . Определяем критерий R: 

находим разность t p - t Bn =20-15 = 5°С

на диаграмме I  производим построения, аналогичные нанесен11 

■ому примеру. При t p - t BH=5°C, t P =20 и t BH=I5 находим R =3,22

3. Вычисляем критерий Ui

_ tp - ta n  _ 20-15 л рол 
37-211 “М. t c r t »



4. Вычисляем произведение критериев MiR.

М, R «0,294.3,22 = 0,947

5 . Определяем значения относительного изменения теплосо» 
держания воздуха дЭ .

Произвадипостроения на номограмме 3 /в  последовательности 

указанной в примере 3 п.5а/йайдеи, что при известных R =3,22,
М, R =0,947 и В=1,6 величина дЭ =1,56.

6 . Определяем конечное теплосодержание воздуха после оро
шения в двухступенчатой камере.

Эг = 3 ,-  A3C,(tc- t p)=I7,9-1,56.0,24.17*17,9-6,37= 11,53 ккал/кг
7. Определяем значение относительного изменения температу

ры воздуха д то .

Произведя построения на номограмме 3 /в  последовательности 

ураганной в примере 3 п .7 /  найдем, что при известных В=1,6 м 
Mj=0,294 величина дТс*1,17.

8. Определяем температуру воздуха после орошения в двух

ступенчатой камере

tc2*tc,- ATc(tcrtP)*37-I,̂ 7.17*37-19,85 * I7,I5°C.

9. Определяем конечную температуру воды после камеры ороне- 

вня I  ступени /см .р и с .4 /

W  V  f -  « *15+3,98 * I9»C .

10. Определяем количество распыляемой годы W в каждой 

камере, производительность одной форсунки , давление Ро и 
мощность каждого циркуляционного насоса /без учета сопротивления 

сети трубопроводов /
W *G*.B=79500.1,6* 127200 я т / ч
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ty= 12уцц° *442 л/час. По рио.2 при d ^5 ,0  им a 
ty «442 находи № 1 ,6  a n *

Процесс в Э-d диаграмме представлен на рно.13. Как следует 
as проведенного расчет конечная температура воздуха поем 
орояепя в двухступенчатой камере t Ci «17,15вС оковывается 
ннже конечной температуря воде teK *19®С /ом .в .34 /.

Сопоставляя нодучешнй результат о данный примера 4 
видно, что в двухступенчатой камере при tu&150 достигается 
практически те хе конечные параметры воздуха, что н в одноету- 
пенчатой камере при t SH«9,8°C /см.н.ЗО я 31/. и при Ъл ^М
Примирив»

Приеденный раочет величы \  и t c £ *Р» 1*1,6 н t BHs X56C 
справеддп для различных количеств воздуха О /(/£ " / обрабаты
ваемого в форсуночной камере /ем.примечание к примеру 3 / .

Однако, при различных значениях & /Щ  /  величина коэффи
циента ороиеия В должна сохраняться постоянней. Значения раз
личных /  cry /  и соответствуете п  даввсиии в е й  Ро /Для обес
печения B»I,4 «const , т.к* и t« c o n s t /Доний находиться в 
пределах указанных в табл .в/.
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Помер 9 , Расчет процесса адиабатического увлажнения воздуха. 
Ревается прямая задача.

Дано; воздух начального состояния t c, *33,5°С; t „ ,  *27°С; 
tp  *24,9°С в количестве G- =81000 кг/* /(Г /«2,85 к г /^ с е к /  

требуется адиабатически охладить в оросительиок иаиере КД 8002 
до температуря tc t  =27,6б°С. Поперечное се ч е те  каиеря *7,9и^, 

о=18 иг/М^ряд, d0 *5,0 ни.
Одпедвлить; Коэффициент орошения в

а /  а однорядной протявоточяой камере /2 * 1 /  
б/ в двухрядной камере /  Z «2 /

Рвиеяие
I .  Расчет проводин по воиограмие 5 /еи .табя.7 ,15 и п .?6 / 
Внчясляеи величину критерия дТс:

2 . Определяем величину критерия d :  
находим разность
tp - t* . = t ,  - t „ ,  *24,9-27 *-2,I°C ; 

m  диаграмме I  производим построения аналогичияв иамесеи- 
иеиу примеру /см.пример 3 п .2 а / и при t ,  - t « H —2,1°С и 
t P *24,9°С находим R *4,5
/Таи как R *4 ,5> 2 ,7 , то иозффициент $ си.рие.5 равен I . /

3. Определяем величину коэффициента ороиекия В. Производим 
построения на воиограмие 5:

на июле R откладываем R *4Х5; 
на ихале «Те откладываем дТс *0,68;

соединяен R *4,5 н дТс*0,68 прямой линией и продолжаем ее 

до пересечения со якалой В.
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В точке оересечевая находим ответ: № 0,735 я м  2*1 а 

В=0,9 д м  2 *2.
4 . Определяем расхода циркуляцмонно! веди W, пронзводмтеиг- 

ность форсунов (}, давление перед форсунками Ро к момность цир

ку дядконно го насоса

Ори £}, =413 и d0 *5 ,0  мм по рис. 2 находим Ро*1,4 атн_

На этом теплотехническнН расчет считается эакояченшш* 

Процесс в З-d дяаградме представлен на рис*14.

Д м  Z =I
W=B-& *0,735.81000 * 5960w КГ/Ч,

Для г *2
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Р

Рис. <4 [ к  л р м н е р у  9J
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Примео:Ю. Расчет процессов адиабатического увлажнения воздуха. 

Решается обратная задача.

Дано: В08дух начального состояния 1с< = I6 ,8°0 ; t N =6°С; 

tps»IO°C в количестве &«8Ю00 кг/ч адиабатически охлаждается в 

двухрядияй оросительной капере Кд 8002, <jf *2,85 к г /^ с е к  

t = 7 ,9  а2,  в=18 и т /^ р я д , do=5,0 ш ,  I =288 вт . Коэффициент оро- 

ненжя В=1,12.

Определить: Конечную температуру воздуха t c z после орошения. 

Решение

1. Определяем величину критерия R /см .п .п .41  н 7 6 /: 

находим разность

*Г*6и“ V t „ - I D - 6  -16°С ;
на диаграмме 2 производим построения аналогичные нанесенному 

примеру и при извеотных tp ~ t  in =-16°С и t p =-Ю°С, находим 

R *1 ,71 .

2 . Определяем величину относительного изменения температуры 

воздуха дТс j .  /С м .табл.7,15 и п .4 2 ,7 6 /.

Производим построения на номограмме 5: 

на иуале R откладываем R «1,71; 

на шкале В откладываем № 1,12;

соединяем R =1,71 и В=1,12 прямой и в точке пересечения со 

шкалой дТ с читаем ответ дТс «0,428.

3 . Определяем коэффициент *£", так как R =1,71 <  2 ,7 .

По графику на рис.5 при R=I,7I имеем 6 =0,86.
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4. Опредедяем конечяув температура воздухе Ьс&

tc t- t(U  -лТс-й (tcrtp) 46,8-0,428.0,66/-/6# 40 /~  7,0° G

Не этом тепдотеххаческа! расчет счмтаетсд ва кон
ченным. Процесс в З - d  дааграмме пред стам  ев и
рас. 15.

В однорддае* камере ведачааа дТс -  0,428*0,06-0,367 

/  tc z  •  7,0е/  обеспечивается ара В- 0 ,89 .

Опредедевае ведачва РоЗ Cf,U N

доказано в прамерах 2 ,4 ,5  а 9

Примечание! Ведя проведать расчет с всподьаоваваем 
коэффициентов эффективности, то в обоях 
рассмотренных прамерах 9 а 10 коэффициент 
эффективности Е в м е е т  пракха-

чесхв одяяаховув ведвчаау Ел »  0 ,9  • Прв 
этом коэффициенты ороаеавя &

также доджам подучвтьса одаважовнма, так
как В-АЕ а (О'У)** c o n s t  
где £ а= c o n st и  U '^ c o n s t
В де1стватедьаоств, как вадво вв првмеров 
9 в 10, требуемые коэффициенты оровенвя 
ддя однорядных камер отднчавхся на 20,3*, 
а ддя двухрядных -  на 24,5#.
Это обменяется тем, что коэффициенты эффек 
тивности Ед не учитывай вдняния начадь- 
них параметров воздуха.
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Поииео I I . Расчес изотермического увлажнения воздуха. Ре мается 

прямая задача.
Дано: Воздух начального состояния /после калорифера первого 
подогрева/ tc, =25°С, Э, =8/4 ккал/кг t P «0®С в количестве 
£=81000 кг/ч  требуется изотермически увлажнить до состояния 

tc 2=25°C; Эг =17,60 ккал/кг ^=95% в двухрядной оросительной 

камере Кд 8002 Н' =7,9 м2 п=18 м т /^ р я д , d0=5,0 мм, I  =288 ит. 

Определить: Коэффициент орошения В, начальную t s H ■ конечную t {к 
температуру воды.

Ранение
I .  Расчет производим по номограмме 6 /ом .табл.10 и 16 / и 

с помощью граничного условия в табл.1 для процесса.£-

Определяем начальную гигрометрическую разность температур

8. Определяем начальную температуру воды t $ H . Согласно 

рекомендациям п.51 и 52 для проведения изотермических процессов 

увлажнения воздуха, начальная темперадура воды расшшшмй в 
оросительной камере t j H должна быть, обы чно , на 9-П°С боль* 

ое температур воздуха по сухому термометру " tq  . Тогда при tcrZS

4. Определяем коэффициент орошения В, необходимый для осу
ществления изотермического увлажнения вогдуха.

й t р- t C|-  t P =25-0 = 25°С 
2. Определяем значение критерия д 3

U H tc ,  +10=35°С.
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^ /Проазводт построения на номограмме 6:
на шкале абцнес /в  квадрате Б / откладываем «ЭбРс а  

проводам вертикальную прянув до пересечения в точке "а" с кри

вой, соответствующей известному значению t-p=0°C;

аз точка а проводам горизонтальную прямую /в  квадрат А / 

до пересечения в точке *б*с кривой соответствующей вычисленному 
значению a tp  »25°С;

аз точка 'б* проводам прянув, параллельную наклонным направля

ющим до пересечения с веной икалой Л в точке "с"; 
на нкале д 5 откладываем дЭ >-1,53; 
соединяем точку "с* и д З  >-1,53 прямой линией а про

должаем ее до пересечения со авалей В. В точке пер  сечения 

читаем ответ В>1,1.
6 . Определяем конечную температуру воды /На уравнения теп

лового баланса/.

t f c r t f o  - ^ j p 1 = 35 „ 35_8,35> 26,65°С

На этом теплотехнический расчет считается законченным.

6 /  Проводим вычисления по формуле граничного 
________ условия /табл .1 , провесе 6 / ________

б . Для осуществления продеаеов изотермического увлажнения 
воздуха в оросительных камерах коэффициент орошения В, началь

ная температура распыляемой воды t  jH н начальные параметры воз
духа перед входом в камеру должны отвечать граничному теоретичес

кому условию
d  _ к с ,  _ кбр  ,

3
где К=^г— ^--коэффициент^ " С|-  теплосодержание насыщенного

воздуха при t C) i Ср-теплоемкость еозднха..
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Действлтельный коэффициент ороненяя, как показывают прове
денные зкспе рнменты, должен быть приблизительно на 10% бонне 
теоретического.

7. Определяем теортетическяй коэффициент ороаеаая В«. 
а /  Вычисляем хоэффациеат К

Пра tc i *=25°С поддиаграмме Зн =18,4 ккал/кг, тогда

*4 г̂-
б/ Вычасляеа величину Н4

Пра tu  «Эб°С
у t$H “t  С|

а / Определяй Вт
„ кср

Ш -  - м

м»
_ 1.67.0.24
-  **и,4 1 1 ,0

13. Определяем действительный коэффициент В /см.п.52/
В=Вт .1,1 = 1,0.1,1 = I /I

Полученное значение В совпадает с величиной В определенной 
по номограмме 6.

Процесс в J-d диаграмме представлен на рис.16. Итак, при 
коэффициенте оромения В* 1,1 и Ы=35°С будет обеспечено изотерми
ческое увлажнение воз дуда до состояния 32*17,6 ккал/кг н 

4̂ =96%.
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14. Определяем колячество распыляемой волн W ,  прон8водя- 
телъяость форсунок q , ,  давление перед форСуянаии Ро м мощность 

циркуляционного насоса /беа учета сопротявлення сета /.

W=B-& «1,1x81000 « 89000 жг/ч

y ^ |L . i y p . a n B/i,
По ряс.2 пря d*«6 ,0  мни ф«310 находим Ро*0,8 ахи

к-
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Ддинар: 12; Расчет процессов нагрева н увлажнения воздуха.
Решается обратная задача.

{ д о : Воздух начального состояния /л о с ю  калорифера перво
го подогрева/ t e, «+2*0 Э,»1,0 ккам/кг; tp  *-17,5°С в ноличеет-
ве & >33300 кт /ч орошается водок в двухрядной камере Кд 4002 
/  <|> «3,7 d, «5,0 ни; п»13 ш т/^ряд; Ц |«2 ,5  к г /^ с е к . 
Кевффнцнеи* орошения 3-1 ,0 . Начальная температура раопшшеаок 
води t f H «20°С.
Ондежеиить: Конечные параметры воздуха и-Ь^после орошения м 

хонечиум температура воды.!»*.

ш ш .
1. Расчет проводим по номограмме 6 /ом.табл.10 н !& • /
Определяем начальнув гнгрометричасвум разность температур

AtP=tc(- t p «+ 2-/-17 ,5 /«  К,5°С
2. Определяем значение относительного язмевеяия теплоео- 

дерахния воздуха, дО .
Производим построения на номограмме 6:
на ооя абсцисс /в  квадрате Б / откладываем t j ,  «20°С и про

водим вертякальнум прянув до переоечения в точке'а* с фивой 
ооответовущек известному аначеиив t p  « 1 7 , 5 ° ;

нз точки "а* проводин горнзритальдуа прямую /в  квадрат! /  
до пересечения в точке'б*с крнвок соответотвувщек вычисленному 
аначеиив otp«I9,5°C;

на точки "б" проводим прямув параллельную наклонным нанрав- 
яявцнм до перооеченяя о комок нкалок <L в точке'с;

на шкало в  откладываем В « 1 , 0 ;

ооеднняем В»1,0 я точку "с" пряяок линией. В точно нороеочо- 
яяя ярямок со шкалой д 5 находим ответ д5—1,26.
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8. Определен конечное теплосодержание воздуха Зг после оро-

н е а я

Зг=Э,-л ЗСр (tc -/-1 ,2 6 .0 ,2 4 .1 9 ,5 /=  1+5,9 = 6 ,9  исал/кг 

По З-d диаграмме яри Зг =6,9 а  Ц>г =95% находим tc t =+Ю°С.

4. Определяем конечную температуру води

20 -  . 14,1°С

На этом теплотехнический расчет считается закончеянни.

5. Определяем количество распыляемой води w ,  величиям фа?..
W = G • В = 33300.1 = 33300 кг/ч 

Общее число форсунок при рлотности расположения 

М *13 ктД^ ряд равно

I  = П Ч» Z = 13 .3 ,7 .2  = 96 мт
Т опа

* - чдЕр -  * 347 кг/ч

По рис.2 при (/,=5,0 им я (J, «847 находим Ро=0,95 ати 
Процесс в З -d  диаграмие представлен на рис.17.
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Лример 13, Расчет процессов нагрева и увлажнения насыщенного 
воздуха. Решается обратная задача.

Дано: Воздух начального состояния t C/ =-13°С , ^ - " 2 ,4  ккал/кг, 
tp =-13°С в количестве &=33300 кг/час орошается в двухрядной 

капере Кд 4002, Y =3,7 м2 , do=5,0 им, п=13 шт/U2 ряд;
1/у=2,5 кг/н2 сек. Начальная температура распыляемой воды 

tg H=20°C. Коэффициент орошения В=1.
Определить: Конечные параметры воздуха 3 2 н^после орошения 

и конечную температуру воды ^к.

Р е ш а н и е
1. Расчет проводим по номограмме 4 /см табл.10,16 и п.п.48 

и 54/*
Определяем гигрометрическую разность температур 

a tp st C|- t p  =-13-/-13/=о
2. Определяем критерий ft.:
находим разность tp -£ w = -13-20 = -33°С; 

на диаграмме 2 производим построения аналогичные нанеевнно- 
му примеру. При tp-tfcH=-330C и 1 6н =+20°С находим R=2,I2.

3. Определяем величжяу изменения теплосодержания воздуха в Э. 
Производим построения на номограмме 4:
на шкале R откладываем R. =2,12е; 
на шкале + / tp - t j„  /  откладываем / t p - t j „  /  = -33°С; 
соединяем R =2,12 и / t p ~ t £„ /  = -Зо прямой и продолжаем 

ее до пересечения в точке"б'с немой шкалой^; 
на шкале В откладываем В=1,0; 
соединяем В=1,0 и точку"б*прямой линией.

В точке пересечения прямой со шкалой лЗ/для процессов нагрева/ 
дЭ=-7,8 квал/кг.находим ответ



-99-

4. Определяем конечное тмпяосодержание воздуха Эг после 

орошения.
а 2 = а , - л З э *2 ,4 + 7 ,8  = + 6 ,4  ккад/кг 

По й -d  диаграмме spa ^*100% н =5,4 ккал/кг, t c^=6,80C.
5. Определяем конечную температуру воды

t«K= t | H— -  20-7,8 -  32,2®С
На этом теплотехнический расчет считается законченным.
6. Определяем количество распыляемой воды W и величины

W=CB =35300.1 = 33300 кг/ч

Ц = = 348 кг/ч. По рис.2 при d 0 »«5,0 мм и

£j,*348 находим Ро=0,97 ати.
Процесс в 3-d диаграмме представлен на рис.16.

Примечание:

1. Как видно из этого примера составленного по-яамным опы
та, холодный нарухный воздух с температурой t c i =-13°С был подог
рет в оросительной камере на a t ^ t c f  ̂ = 6 ,8  - / - 1 3 /  =19,8°С. 
Причем в качестве теплоносителя использовалась практически холод
ная вода с температурой t | H =+20°С. Этот пример иллюстрирует 
перспективность применения испарительного нагрева воздуха в срав
нении с нагревом в калориферных установках. Подобрать экономич
ную калориферную установку на указанные параметры весьма затруд
нительно.

2 . При осуществлении в оросительных камерах процессов од
новременного нагрева и увлажнения холодного наружного воздуха 
необходимо принимать мары защиты от обмерзания входного сепара
тора. Необходимо также организовать равномерный, плавный вход
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нарунного воэдуха в оросительные камеры. С этой целью в качест

ве одной на мер монет быть рекомендовано использование одноряд

ных оросительных камер с попутным распылением воды н оснащение 

камер форсунками диаметром более 4 ,5  нм. Расчет однорядных 
камер е попутным распылением воды может ориентировочно произво
диться но данный табл. 10 при увеличении вычисленного коэффициен

та орошения В на 12-18%. В рассматриваемом примере коэффициент 

ороиевия для однорядной камеры будет равен В0=ВД.1 ,18  = 1 ,18.
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Лример 14: Расчет охлаждения воды в оросительных камерах . 
Решается прямая задача.

Дано: Для работы коядевсаторов холодильных мании в оросительной

G=79500 кг/ч, U 'jf =2,8 кг/k 2 сек, *7,9 м2, Z *2/ требуется 
охладить воду с начальной температурой t j H *28°С до конечной 
температуры t j K =24°С. Начальные параметры воздуха перед входом 
в камеру соответствуют расчетным условиям для гор.Москвы

Определить: I .  Коэффициент орошения В, я  количество воды охлаж-

1. Расчет производим по номограмме 7 и по формулам в 
табл. 12 /см.п.п.58-61 и  табл.17/.

Определяем начальную гигрометрическую разность температур 

д tp  = t с, -  t p  = 28 ,5 -13 ,5  = I5°C

2. Определяем критерий относительного изменения температу

ры воды дТб.

3. Определяем требующийся коэффициент орошения В по номог
рамме 7:

на шкале абсцисс /в  квадрате Б / откладываем tj„  =28°С и 
проводим вертикальную прямую до пересечения в точке "а” с кри
вой, соответствующей известному значению t P =13,5°С;

камере Кд 8002 / производительностью по воздуху

t c,=28,5°C, *12,9 ккал/кг., tp  * I3 ,5 °C ,tM=I9°C.

даемое в камерах, оснащенных: 

а /  форсунками d0 *3,5 мм при п=18 ит/М2 ряд 
б/ форсунками d0 =5,0 мм при п=13 ш г/иё  ряд.
2. Конечные параметры воздуха Cf2«t<;2 после оропения.

Р Е Ш Е Н И Я
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из точки"а" проводим горизонтальную прямую /в  квадрат А/

значению atp =15°С;

из точки "б" проводим прямую параллельную наклонным направляю
щим до пересечения с немой шкалой X в точке“с";

на шкалах лТ& для камер с форсунками d0 =3,5 мм и do=5,0 ми 
откладываем значения a t  б =-0,267;

соединяем прямыми линиями точку "с" со значениями &fs=-0,267 

н продолжаем ях до пересечения со икалой В. В точках пересеченяя 
находим ответ: В=0,94 для d0 =3,5 мм я В=0,77 для d o =^0 мм.

4. Определяем коэффициент орошения В по расчетным формулам 
в таблице 12.

При a tp > 2 ,0 °C  имеем:

на диаграмме I производим построения, аналогичные нанесен
ному примеру н при известных t p - t ^  =-14?5°С н tp  =13,5 

/иля t j H=28°C/ находим R =3,7.

6 . Определяем критерий Uj

до пересеченяя в точке"б* с кривой соответствующей вычисленному

для d0 =3,5 мм, ДТб =0,15 /I+M jR /R -0 *3!-0 »3 
для d„ =5,0 мм дТб =0,136 / И IjR/R “°>3 В*0»

5. Определяем критерий R /ом.п.48/: 
находим разность tp~  t  5н =13,5-28 =-I4,5°Cj

ДТб =0,15/IH IjR /R -0 * ^ "0»37 
ат а -п  тчй /т+ и _о /й  “ 0,3 т»-0,47

7. Определяем произведение критериев М, R . 
M.R =-0,967x3,7 = -3,58
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8 . По табл. 19 х приложении вычисляем R ~°»3 *3 ,7  “ °*3=0,675

9 . Вычисляем ивачеиия В

Для <*.=3.5 мм

вМт = 0 . Р  = о,978

По табл.18 в приложении при вР*3^*0,978 находим В*0,94 

Для ^  =5.0 нм

S0,47e Р , 1 3 § ^ ^ Л , 0 ^ 7 5  = о,887 

Откуда В*0,77.

Как видим, результаты расчетов по формулам достаточно точно 

совпали с данными, полученными по номограмме 7 .

10. Определяем количество распыляемой воды W величины <ЦД,Р0 

н количество отведенного тепла &.
В —папа а Апввтмпчд Я| К т»

W = G.B*79500x0,94 = 74600 к г Д . Плотность орошения

9,45 м3/и 2*. При обцем числе форсунок в двухряд— I 

ной камере 1*288 иг, производительность одной форсунки ооставмт:

Ф = Т  = 2т я г *  289 ш’/ '1

По рис.2 при *259 кг/ч  и d 0 *3 ,5  мм давление воды пе

ред форсунками составит Ро=1,5 ати .

Количество отведенного в оросительной камере тепла равно

Q.=WCj ( t ta - t& n )  *74600.4 * 298000 ккал/ч
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t  Ю>М"™Г e i W T T H  n ^ r^ P O 11 H-°
W=frB = 79500x0,77 * 61200 кг/ч  Плотной» орошения

°7^  * 7,75 м8/ ^ .  При обшей числе форсунок 
t'fl-2  <|» *13x2x7,9 = 206 вт«, производительность одной форсунки 

соотавнт q,» * 297 кг/ч . По рис.2 при =297 кГ/ч

н do «5,0 нм давление воды перед форсунками составит Ро=0,7 атм. 

Количество отведенного тепла равно

9*W Ci/t{irt6K/ ■ 61200x4 = 244000 ккал/ч 
Сравнивая полученный результат с первым, видим, что в каперс 

с фореуякамя диаметром 3 ,5  мм количество отведенного тепла воз

растает приблизительно на 22%.

I I .  Определяем конечные параметре воздуха Уг / По формулам 
для процеооов о повышением теплосодержания воздуха в табл.1 0 /.

_Для каиео о Форсунками <*.-3.5 т  
а Уш0,6/1+Н$ /R  “°*3 ВМ),6 /-2,58/10,675x0,961 »-1,005 

откуда
2f2=C&- д З ’Ср ( t c - tp) =12,9*1,005x0,24x-tf= 16,52 ккал/кг

/ t c i  '2 3 ,5 /

Ш  Р о ft9PCT8K»ffl.A.'S«9 Е» 
дСГ =0,54/I+MjK /  R ~°»3 ВЙ,54 /-2,58/10,675x0,87 « -0 ,818  

откуда

СГа =3,-дЗС Р ( t fl- £ PJ ■ 12,9f0 ,818x3,6 * 15,84 ккал/кг 
Температура воздуха поела орошения опредахяетон при <^=95% 

/ t c^23°C /.
На атом теплотехнически расчет считается ааконченнши Процесс 
ж У-d  диаграмме представлен на рис.19. Значения (о  точностью 

могут быть вычислены и по уравнению теплового баланса 
д З «  0__



-40В-

Рис. 49 ( К примеру iV)
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Ппимер 15. Расчет охлаждения воды в оросительных камерах.

Ревается обратная задача.
Дано: В оросительной камере Кд 8002 /  производитсяь-

востьв по воздуху G =79500 к г /ч , 1Г^=2,8 кг/и2 сек , S' =7,9 н 

2 = 2 /  охлаждается вода с начальной температурой t{ H=24°C. 

Начальные параметры воздуха перед входом в камеру соответствуют 

расчетным условиям для гор.Москвы tc , =28,5°С, 3 1 =12,9 к к ал /к ’

t p =I3,5°C , t M =19°С. Коэффициент оромения В=1.

Определить: Конечнуп температуру воды t{Kпосле охлаждения в

камерах оснащенных :

а /  форсунками do =3,5 мм при п=18 шт/М^ряд; 

б / форсунками d 0 =5,0 мм при п=13 ит/й^ряд.

Р е я е I  и е

1. Расчет производим по номограмме 7 /см .таб л .12 и 17 / 

Определяем начальную пирометрическую разность температур 

a tp = tc - t P =28,5-13,5  = 15°С

2. Определяем величину относительного изменения температу

ры воды д т б  .

Производим построения на номограмме 7: 

на шкале абцмсс /в  квадрате Б /  откладываем t j H=24°C и 

проводим вертикальную прямую до пересечения в точке 'а" с кривой 

соответствующей известному значению tp  =13,5°С;

из точки" а" проводим горизонтальную прямую /в  квадрата А/ 

до пересечения в точке "б" с кривой соответствующей вычисленному 

эвачевию a tp  =15°С;

из точки *6' проводим прямую параллельную наклонным нап

равляющим до пересечения с немой шкалой Д. в точке "с";
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ва авале В откладываем №1; 
соелввяеи пряно! я н п е !  точку "с" я №1.

В т о ч к а х  пере с е ч е н а я  п р я м о !  с о  м к а л а м м д Г в  н а х о д и м  о т в е т :  

&T&s«0,I43 при (/« «3,5 м м  и д  Т< =-0,13 п р и  d0 «5,0 М М .

3. Определяем температуру води tex поеме охлаждения в ора -  

смтельно! камере по следуема! формуле:

Величина д т в  =  /  откуда tax  *  t » H  ♦  д Т в  ( t c<~ tp)
tc<~tp

Тогда:
для do «3,5 им

t«K «24-0,I4 3 ./2 8 ,5 -1 3 ,5 / « 2I,85°C /  t M<«I9°C/;
для do «5,0 мм;

U k «24-0,13 /2 8 ,5 -1 3 ,5 / = 22 ,05°C /  t M<«I9°C /.

4. Определяем количество распыляемо! водя W ,

плотность ороиеяия значения , Р0 и количество от

веденного тепла 0 *  •
Для do »з.5  ни

W-G--В «79500x1 « 79500 кг/Ч. Плотность орошения

v ?  - Щ  « 10 м8/М^ч. При общей числе форсунок 
I «288 ит и п=18 и т /^р яд , имеем ф = -^- = «276 к г/ч .

По рис.2 при  ̂«276 кг/ч и d 0«3,5 мм находим Ро«1,7 ати. 
^w=^ M ^ 7 9 5 0 0 x I  /2 4 -2 ^ 8 5 А  171000 ккал/час.

Для afa « 5 .0  мм

Общее число форсунок составит L = n-Z -T *13 • й ’^Э вгоб  и т ., 

тогда » 386 кг/Ч. По рис.2 находим Ро«1,3 ати.

9** 79500.1 /24 -22 ,05 / * 155000 ккал/ч 
На этом теплотехнический расчет считается законченным*
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Примвр 16. Расчет охлаждения водя в оросительных камерах. 

Решаете* обратная « д а ч а .

Дано: В оросительной камере Кд 6002 /  производитель
ностью по воздуху 0=68100 гт/ч, 1/^=2,85 кг/М2 сек , 

d о=5,0 ни, п=13 и т /^ р я д , V =6,64 м2 ■ 2 = 2 / требует

ся охладить воду на a t  жб,9°С. Начальные паранетрн 

воздуха перед входом в камеру t c  *24°С =8,85°С,
t P =4°С, t  м *13°С. Коэффициент оропиия В=0,8.

Определить; Максимальное значение начальной температуры води 

t i H, которая монет быть охлаждена на A tc6,9°C  
при указанных начальных параметрах воздуха я коэф

фициенте орошения.

Р е я е я и е

1. Раочет производим по номограмме 7 /см .таб л . 12,17 я п .81 / 

Определяем начальную гигрометра чеснув разность температур

a t P = t c - t p =24-4 = 20°С

2 . Определяем величину относительного изменения температу

ры воды a t t .

" Н й г -  & — °-М6
3 . Определяем начальную температуру воды t$ H с помочью 

номограммы 7:

на ихале В откладываем В=0,8;

на ихале A ft /При do =5,0 им/ откладываем ат( = -0 ,345; 

соединяем В=0,8 я дТ6 =-0,345 прямой лннней я продолжаем 

ее до пересечения с немой шкалой JL в точке "с";
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лъ точкя "си/в  квадрате А / проводин прянув параллельную 
наклонным направляющи! до пересечения в точке "б" с кривой, 

соответствующей вычисленному значению a tp  *20°С;

из точки "б" проводим горизонтальную прянув /в  квадрат 8 /  

до пересечения в точке "а* с кривой, соответствующей известному 

значению t P =4°С;

из точки "а!1 проводин вертикальную линию до оси абсцисс, на 

которой находим ответ t j H *30°С.

4 . Определяем количество распыляемой воды w и значения

^ Д и Р 0. W=C В *68100x0, 1^54500 к г /ч . Плотность ороиения 

(jfw --У- * * 8,21 h®/M^4 . Общее число форсунок равно

i - 2 -П Ф*2 .13 .6 ,64  * 173 ит. Производительность форсуний

(J, = 315 к г /ч . По рис.2 при d0 *5 ,0  нм и

({, *315 имеем Ро*0,8 ати. Крличество отведенного в камере тепла

состаят /& д /
Ct=W4 tg  = W ( tfo ’ t» * ) =54500 ' =376000 ккал/ч.

5 . Конечная температура охлажденной воды равна 

t BK= t BH + ДТ« ( t с,-t pj *30-0,345x20 * 23,1°С.

На зион теплотехнический расчет считается законченным.
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Н о м о т р а р н м а . 1

Номограмма. дл-я ралчё-та. пр оце-осов с понижением, 
тел лосо дерзкая ия воздуха в араоитех*к.цх камерах 
по методу ю т .к . Jl.М З а с м а к -о в и ч а  

Диаметр Форсунок, 4.51-5,0 мн.

С о с т а -в я - е к а  а о  ф о р м у л а м : 
д 5 = 0,€7 (1+ И , 2 J К .’®'5 В  0,53 

Д ?с. = (0,75+ 0,М 9 и ,) В 0'35

dies -4.5 -г 5,0 им ; П= АЗт 18ит/м* ра д ; i *  2 т 3 р я д а ,  
В э а *м м о в е т 1е ч к о е  Р а е м с д е м и е  В о  дм; 35 г . ( t  ь  - tp ) i  2,0е С .

-  3<-3»
дЭ = s it* -i с« . у _ ty-i ьи .

e.MCb,tr) » ATt t»,-iP ’ П г  ttl- t r  ’

R = i* 2, з!( a,; a * Ми pt.ст |трад ;
tp  - ttH

Б - коэффициент орошения-.

Схемвс решения теплотехнических за д а ч  

Прямые задачи Обратные. «а дач и

Ht дТс ь д5 I м,г 2 м< дЪ, ( дз м,и г

Пример 1 ^оряная задача)

Д а н о :  “Ь е , *  2 8 , 5 4  ,  У *  1 2 ,9  к к я я | к , г ;  t p  *  1 3 . 5 ° с ;

a t p .  28,5- 13.S* 15°с; t t z * 13 ,54 ; Эг * в,86.**»*/|я

О предеяитв: В и 1 6и.

Р е ш е н и е .

I. д5

2 При

*8,9- 8,86 
0,вН- 4$ 1.\г JB . 21,5-<3,5 дТс. - к Ю;

t tK .* 8® М* <3,5 - 8 
28,5 -13,5

 ̂0.357

г При i p - t i n *  5 ,54  и t  вк * 8® t  ; 11*2,51; К ^ '-О .зг.

Ц. При 2*2.51; М,2*0,91и дЗ*1,12, 6 „* U 2 .

6 При М|* O.J57 и а? е. * 1.0 , В=ЬТ *1.Э2.

6. Тыс как Вэ* Вт*1,32,то окончете-едко принимаем. В*8  ̂* 1.32.

Пример 3  (обратна,*, з а д а ч а )

Дано. t c ,  - 2 6 4 ; 3, « 15,7 **K*'}wt t p«22®e-| t6 i» 6 ,li4 ; 
6*1.75 ; atp« tc - tp * V e .

Определить: Зг (д9 ) и t c t  (дТе) .

Р е  ш ш и е .

1. П р и  tp-tfcn = 22-6,1*• 15,64 и i p * 22' с., 2 *2,9

2 •* ЪГПЯГя 3-9 , М, 2= 3,9 -2, 9* 11,3

3. При Б* 1,75 и М,* 3.9 дТс.*3,22-

A i c ^ s i c , - A ’f c ^ t e ^ tp ) *  26-3,22-4-13,14.
5. П р и  В * 4.75 ( М , (2* 11,3 , 2=2,9 д 5 =8,06.

6 . З г . ^ - д З С р  ( t e f t P ) .  8 .9 3  и * * * / * т .

Номограмма
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Номограммам 2

Номограмма для расчета процессов сяокижекмем 

тепллсо держания воздуха в оросительных 

камерах по метода ктк JLM Зясмаковича- 

Диаметр форсунок 3,0 “ 4,0 мм

С оставлена по формулам:

ДЛ Я «Lp - 30м м
дЗ =4,7 [1*4,11] ЦТ0,3 В в>* , дТс = [о,8-0,АбМ,] Б4*”

Д л я  А о = 4,0 мм
л5  * 0.62. (1*м, R,]fc'o;S B*,se , дТс - [о,1 8  -0,3В i.)  В 0,3 

И г 13 -  18 “’ /м* р ад  г * 2*-Э р а д а ,

ВЗаиикоВстргчкое реслклгкме во две., 35* ["Ьс - Ь р )а  2.0*с,

3 , -  Зе *  и . V _ t ^ ! L . » m и  2 3 W
A3‘4«4(tvtp] ' Ч -tp ' М‘ Ч--ьР ' а 1+г-зЧао

а ;  Ц '-Й н  мм рт ст fTP**

В - коэффициент орошения.

-оЛ 
- w

-ess
-о.«

- A**g —М,е* 5202,

Схемы решения тепяотеккиче<мсих зад ач  

Пряние зад ач и  Обратные задачи

М, afe В лЗ ct «Л & М, дТс- Ь д5 ot MX R,

Пример

Д ан о : t / c 1*33°c, 3,=  15,1) к л а л  [к г , t-p='*7e c l

ttH-18*C ; 6=1 Atp* 33-17= 1C, d -  = 3,0мм

- - it
- -1.» Определить: З е  [ д З J u t-Ct [д? c ] .
- -11
- -1.7 Решение
- -1.C 1 При t p - t b i t .  17-18 = - 1 4  n t p . l T ’c, R
-MS

R.
2 = -o,ose5, м,д= -олог.
3 При 6 = 1,0 и М. = - 0,0625 , дТс = 0,77
4 tĉ tt.-aTc [te-tp) = 35- 0,77-16 =20,7cC
5 При R,= 3.2l4, M, R, : - 0 .W , ь-  1 дЗ=0,Э9г.

6 3 * , г 3 , - д 3 с р ( t - C - t p )  = 15,ll-0,392 0,211- 16= 13.«9*к.ал|к.т

7 tc«, = ten+^-=  18-1,51 = 19,5eC,.

MX
Номограмма 2
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Ноиогра-мма, 3.

Ноногра.мм.а. ДЛ.Я Р асчет^  процессов с  

кокиле гкием тепхосодержа-кия* зо зд х * х  ь 

ДвУхьт*ле«.чхтм.лг ороьителисбс* кам ерах

ко ме/тод* fc.r.K. Л. К. Ззсналс-овичас..

Составле-к-а- по формулам.:

д5= 0,W(^M<R,)fc‘°  Ba5S

лТс. = (0,&5*0,C4M,J B0,tS

d 0= 4s т 5,0 mm; П* 43-r 48 “ т/м 2 РХД  ̂ г  * г г  3 РЯ.да;
354 (tb-tf)  ± 2 ,0 ,

. 3 ,-  3 i
4Т“ Т ^  : Н,- ;0 .2 4 (4 -tpj ’

1 . г.ЭЧа.;
а - t u  ™ / Гг‘ 4 -

Ь -  коэффициент орошения-.

C x iH b i  решения, теплотехнических задач. 

КрЯкке. Задачи. Обратим* Ьа.р,».чи

м, дТс в аз «с м,е R м, л и  ъ л’з ф м«а а

Л**о

А*кв'

Пример (_о^ратч*л- задача^)

Да«о-. tt,« 374 ; 3,* 47,9 ;"tp-204; ̂«454; В* 1.6; 
atp = 37- 2,0 « 474.

Oapt^cjurt*.. 3 ,  (д З ); " tt^ a T c J .

Решение.

l.np« tfc .454 ,tp -tta .5 4  &*з,гг. г д * г  w b -  
м1л«о1м*Ф,гг*о,*1и. з.Tip* aft. 4.47.

i  t 4  ж t f t ( -  aft, ( t v t p)  s 3 7  -  4 .4 7  • 4 7  «  4 7 . 4 5 4 .

5. При ft*3,2fc. H, fc* 0,9*17 u 6*4.6 a3=4.56.

6. 3*. 3,- a5 tp ( t v t f)* 47,9-4.56 •0.2*4-4744.53 ккм>г.

*7. ta x .  45+ 494.

Номограмма 3-



Номограмма 4
Номограмма, Ххя. ралчетА процессов ОУХАЖ^ени* 

и нагрева. касыъ1Мк.ого ВОЗДЗХа. В 
оросительных ю а н е р а х  по м е т о д у  

к т.к  Д.М  З у с м а к о в и ч а .

Составлена, по форн2»ла.н

Ддл процессов о к л и к д м и я  дЗ » 0,467 (tp - 1»«J Rv> Б°' . 

Дал процессов нагрева, дЗ • о , (_ tp -ttM JR,0-7 Б0' ,

Ао« 4.5-=- 5,0мн ■ 2.= 2<-3 ряда * п * 13т 18 ***/«* рад г
лЗ= 3 ,-  3 j lutM/K,r • 6 -  коэффициент орошенил .

Схемы ремекил теплвтехничесси х зада/ч 

ГГрнмке ладами Обратные задачи

Пример (охлаждение насыщенного воздуха,]

Дано; ,3,» 10,2|ыс*-л/кг,Ър . « ’С vf » №0%̂
t»*- 2*С, 6=1,5.

Определить: Зг (дЗ J , "Ь эк..

Решение

1 tp-t»H = 15-2 = 13*C.
2. 1Гри ( t p - t »к) « B ^ O n tp » 15°С н а х о д и м  fc~ 2.36.

S. При Ri * 2 ,3 6 ; ( t p - t o n j  » 13*Си 6 -1 5  н а х о д и м  дЗ»Ч,€1 ***^г

4. Зг * 3, -  Д3« «.2-1*61* S .S S ^ ^ x r it c ^ s  7 2°Г..

5. ttx^tu-b |?=2т 3.1*5,1 *С.

Припер ] н а г р е в  к ась сц ен н о го  В о зд у х а ]

Дано : te-H3*C , 13, = -  2.4 “ *•*/>« , tp * - (З'С,
t . *  * 20»С t в  * 1.0.

О пред*, нить 3* (д.3 J и t ie .

Ptuewne
1 t p  - t t x - -  13 -20  « -  3 3 » t .

2 При (tp-ttxj е-ЗЗ'См'Вбн* 20*c н ах о д и м  Rr=2,12..
Д Пси 8 ,-2 1 2 ,(tp -t» * J  = -33 И 6 = 1.0 находии Д З--7 .8  ***-*/ьт

4 3, = З ^ д С Ь -г  l**7,5= + 5.4 “ * y M , t  t.j * 6,8 *c.

5 t c x  -  t» H » A 3 . 20-7 ,8=  12 ,2»C,.

0C

Н о м о гр ам м а  4.
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К о м о т р а ,м м а . 5

Номограмма. дая. расчета, процессов &.диа,4атическото 

Лвдааскения ъоьррхл ь  оросительных vcanepav по 

м етод у  ю т и  Х М  ^ о м а + с о в и ч а , .

Составлена ло формулам. ■

Для. одкорядкнк камер ( i -  I ) лТс. =0,551 б ”'1* &

Да.*, д и к радкасх камер (1-2.) лТс, = 0̂ 301 B°,iS Д*'.*6 

do * 4,5 г- 5.0 нм , П * 13 r i g  u rjnz рад.

Afe--^ c ,~ ^ ct ; R* 1+zM a  ,ar f" ’ Г** ;
ХеС, -  L- Р ~ t H

Ь - Коэффициент орошения., V -  ( t e - t p )  ~ 50®С.

ДдА Значений R, А 2.7 ^зимние режнн»с)в расчетные 

формулы Вводится, поправка- ,6  см трафик к а  Рис 5 .

Схемы рыиьк-ил, телло технических з а д а ч  

Прямые зад ачи  Обратные, задачи

От»ет

Дано.

Дл«о

Кример ^прямая задача)
Дано:Воздух t c  » 33.5*0, t M = 2.7*C, t p* ВЧ.ЭЧ 

охлаж дается до t e *  = 27,65*0., 

do * 5,0 ми.

Олределнть Коэффициент орошения Р>.

Решение*

1 Д¥с° » 5 - М 9 5 *д’Ц *■**' tp -t« i = tp--tM = -2.1*6itpo2i(19»0
находим R/=4.5,

3 При Ч- К,5 и дТс =0,6» Находим В= 0,755 дна. 2 =  1 f

В -0,9 д л я 1 « 2 .
Пример. (обратная задач а)

Дако: " tc, 6*С , t.p>  -< 0 * 0 ,8 * 1 .1 2 ,2 -2 . , J.-.S.Qrm.
Определите: t e t  ( а^ *)

Решение

1. При t p - t -и * -1 0 -6 = -16*С Mt p  = -10*C 

находим  fc: 1,71

I  При U: 1.71 и ВН.12. находим дТс=0,Ч28 

3  По рис 5 при R= 1.71 находим §*0,86.

V Определяем дейстеителеиое a^cjiO,<l2S‘D(86* 0,367 

5. t e e  -  "tet -  - t p )  =115-0,367 (*,*t <oJS7.0*C.

-<•5

■ -1.ДX  0,25 Номограмма 5



Но м о г р а м м а  6

Номограмма, даа расчета процессов с, повышением теплосодерлсакия воздуха в 
оросительные камерах, по метода к т к  JI.M ЗэсмакоьиЧА

- т -

Со ста вл е н а  по формулам

ДДА Ло «5,0 мм д З  = 0,5Ч[1+ М B°,5 i-

ДЛЛ cLo=5,5hm д 5 = 0,6 (1+М R.J Я'°Л Б0'65.

«  Ь «  “ т/« г Р*А ; г-- 2 -  3 ря.Ла ; ^  » 9 4 - 9S%

Пример (п р я н а я  г а  д а ч а )  

(изотермическое хьдаокнекме в о зд х х а )

Дакот t Cl=25cC. • Л, -  , t P =0

t  c t = 25°C , З г -- 47,60 , % -- 95% . 

Определить: Ь u ’t l * .

Реш екwe

l  Atp = - b c - t p  = aS-0=2,5«C,
О »ч. <1* " _ в.Ч-47,6 _ j ci
A Д 3- о.гч(tc - tp )  -  о[гн -гГ - 1>ЪЪ-

З.Дхл. изотермических процессов когда t c ,  — t ,c a , 
Величина t  Ьм г  t c ,+ 40 *С « 25 + 40 * 35 °С 

*4. При t ln = 3 5 ( t p = 0 (точка ka,*J, дЬр * &5 (точка И̂ и) 
находится, точка „ 0*ка иеной ш кале сL

5. При дЗ=-4,53 и кдйдгккой точке „С*определяем В = 4.1.

6. tu ^ to K  -42— * 3 5 т =35-8,35* 2Ь,*5°С.

П рим ер  (о б р а т н а я  ь а д а ч а )

[ п о д о г р е в ,  в о з д у х а )

Д а н о :  " b c t  =  +  2.°С ; t P---47.5eC/

6=4,0, Ь ы * 2 0 вЬ.
Определить. За  ( д 5 J,tbK.

Решение
1 d tp  «t c 1 - t P = + 2. -  (- 47,5j = 49,5°C
2 При t  ьи = 20 , t p  = - 47,5(точка .ou’’] ■ a t p  = -  49,5 (точка. ) 

На х о д и т с я  точка „ С

3 При В *4.0 и кай дек кой точке „С "определяем лЗ = -  4,26

Ц 3 i  = 3 , - a5 СР ( t c - t p )  = 1.26 '0,24 -49.5» 6.9 ****/■.«;

по З - d  диаграмме при Че.*35% "Ьсг г + 40*С.

5 . нс * t  ьн н— — * 20 - 5,9 » Л, 4 °С.

± 1 а-Ъ Номограмма 6.
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Номогра-мна 7.

Нонограм на, д л я  расчета. охлаж дения воды, ъ Оросительных 
камерах па мет од гг н.т.к. ДМ. З зсм ан оеи ча.

Со ставлен. Я. по формулам.:
Д лл . d o * 3,5км дТг  0,<5 ( i * М, R.) К,'®* В'®'”  

Алл. do * 5,0мм дТс*о,1зву*м,е]Ц'0-3 В'?’47

"LiH- на.ча.ялка.21 твмоерят -̂ра. водк, гра.д;
'Ьск-КОКвЧКАЛ. Tej4ne.pA.TVpi. ВОДЫ., ГрАД,
"Ьр -  теклерАтура, точки росы воздуха.

Пример (^прямая. задача]
AA*co-.it*28,5*C-, 3,= <2.9k*a-JVicr-tfH3,5 /tM=<9cC

■Uhs24*C. , t-iK* Z4eC; 2 - а ;  dlo = 35, cU=5,0mm 
Определить:В

Лринер [ойрАткАЯ, ва,яд,ча^

Да«о; “Ьс. = 2»*< *с •' 3А * 8, ;t p  Д°С ’'t -н = 13°С;
B = Q,8't A"fc'*"t.€H-"tbte*6.9 ,Ао'5,0мн

Определить; "ttH и , при a t j  = G,9*C.

Решение
1. Ha.suдин Atp-'tc.-'tp = 2V-If = 20вС.

2. На х о д и м  дТ 8 = = . _ 0.3/»5.т-е.--ь.г Дт-р ац-1»

3. Лри Б = 0,8 , ATt = -0,3M5/atp=20»c n tp  = 4eC,
Определяем. 'tsn *3 0 »C .

Н. t * * »  ' t eH- A t c -3 0 -6 .9 *e3 )l eC.

t { , H «С Номограмма 7.
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Диаграмм A- Z

Д иаграм м а для. определения. критерия, R

ft = 1 + Ct

0U=

сО
Рп- РЬн 
b p -b in  1

■- i ■*■ 2,3^0/'

Рп и PSk -  п а р ц и а л ьн о е  давление
во^ я аы и  паров в состоянии  
насыщения, при t PH 1&н в им рт. ст.

"Ьр -  теператэра тонки росы 

t *к- температура (поверхности) 

распыляемой воды .

П р и м е р .

Дано t»p = -  <7,5 j t l i t  * +• £0°

при t p - t » *  = - 47,5-ЙО = -37,5еС-и tu = 7 0 * C . 

по диаграмме ft= 2,02..

\
\  Д,а-ко (^р-1Сн1=-37.5°С,.

-20

Д и а гр а м м а  2 .
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ПОобпис/и a/-j$

Значения к о эф ф и ц и ен т а  орош ен и я В 6  ст еп ен и  п  ( 8 ”)
п

В 0 ,2 5 0 ,3 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 7 0 9 0 .9 7 0 5 3

0 ,5 0 ,8 9 / 0 ,8 /2 0 7 9 6 0 7 8 5 0 ,7 7 9 0 7 5 8 0 7 2 2 0 6 9 3
0 /5 5 Q 8 6 / 0 8 3 6 0 8 2 / 0 8 // 0 ,8 0 2 0 7 8 7 0 7 5 5 Я  7 2 8
0 ,6 Q 8 8 0 0 ,8 5 8 0 8 9 5 0 8 3 6 0 ,8 2 8 0 ,8 /5 0 7 8 7 0 ,7 6 3
0 ,6 5 O J9 & 0 8 7 9 0 8 6 8 0 ,8 6 0 0 8 5 3 0 8 9 2 0 8 /7 0 ,7 9 6
0 ,7 0 ,9 /5 0 ,8 9 8 0 ,8 8 9 0 ,8 8 3 Ц 876 0 ,867 0 ,8 9 6 0 8 £ 8
0 ,7 5 0 9 3 / 0 9 /7 0 9 /0 0 9 0 9 0 ,8 9 9 0 ,8 9 / О Л 79 0 ,8 5 8

0 ,8 0 9 9 6 0 9 3 5 0 9 2 9 0 9 2 5 0 9 2 / 0 9 /9 0 9 0 0 0 ,888
0 ,8 5 0 ,9 6 0 0 9 5 2 0 9 9 8 0 ,9 9 5 0 ,9 9 2 0 ,9 3 7 0 9 2 6 0 ,9 /7
0 9 Q 9 7 9 0 ,9 6 9 0 ,9 6 6 0 9 6 9 0 9 6 2 0 9 5 9 0 9 5 2 0 9 9 6
0 ,9 5 0 9 8 7 0 ,9 8 5 0 9 8 3 0 9 8 2 0 ,9 8 / 0 9 8 0 0 ,9 7 6 0 ,9 7 3
t o o / / / / / У / /
■ /,05 /,0 /2 /,0 /5 /,0 /6 /0 /7 / 0 /8 /0 2 0 /,0 2 3 /0 2 6
/ , / /,0 2 9 /,0 2 9 /0 3 2  • /0 3 9 /0 3 6 /0 3 9 /0 9 6 /0 5 2
/ , / 5 /0 3 6 /0 9 3 /0 9 7 /0 5 0 /0 5 3 /0 5 8 /0 6 8 /0 7 7
/2 0 /0 9 7 /,0 5 6 /,0 6 2 /0 6 6 /0 7 0 /0 7 6 /0 8 9 / /0 2
/.2 5 /,0 5 7 /,0 6 9 /.0 7 6 /0 8 / /0 8 6 /0 9 3 /Н О / / 2 6
/,3 0 /,0 6 8 /0 8 2 /0 9 0 /0 9 6 / /0 2 /Н О / , * 3 / / / 9 9
/,3 5 /,0 7 8 /0 9 9 /,/0 9 / / / / / / / 8 / , /2 7 / , /5 2 /,/7 2
1 4 0 /,0 8 7 /,/0 6 t* H 7 /, /2 5 / /3 3 / , /9 9 /,4 7 / / / 7 5
/,9 5 /,0 9 7 / / / 8 / / 3 0 / /3 9 / /9 8 / , / 6 / / , / 9 / /2 /8
i,’,5 0 /, /о в / / 2 9 /,/9 3 /,/5 3 /,/6 2 /,/7 6 /,2 /0 /2 9 0

fctn. п р о д о л ж ен и еJ
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'Т ? о б ли уа  as *8 /п р о д о лж ен и е)  
З н а ч е н и я  ко э ф ф и ц и е н т а  ар о с и ен и я  £  с т е п е н и  л  / 3 ”/

П
0 ,2 5 Q 3 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,9 0 ,9 7 0 ,5 3

/5 5 / н е 4 ,490 4 4 5 6 /4 6 6 4,476 /4 9 4 /2 2 9 ■7,860
4 ,6 /4 2 5 /4 5 4 4 ,4 6 8 /4 7 9 /4 9 0 /2 0 7 /8 9 8 4 ,2 8 0
/6 5 /4 3 3 /4 6 2 4 ,4 8 0 /4 9 4 /2 0 3 /2 2 2 4 ,2 6 6 /3 0 0
/ 7 4 ,492 /4 7 3 4 ,492 /2 0 9 /2 4 7 4 ,2 3 7 /2 8 3 /3 2 5
/7 5 ± 4 5 0 /4 8 3 /2 0 3 /,2 4 6 /2 3 0 /2 5 4 /3 0 4 4 ,3 9 5
/ 8 /4 5 8 /4 9 3 /2 4 5 /2 2 8 4 ,2 9 3 /2 6 5 /3 4 8 4 ,3 6 6
/8 5 4 ,4 6 6 /2 0 3 4 ,2 2 6 4 2 4 0 4 ,2 5 6 4 ,2 7 9 4 ,3 3 5 438 6
/ 9 4 ,4 7 9 4 ,243 /2 3 6 4 3 5 2 4 ,2 6 9 4 ,2 9 3 /3 5 2 4 ,9 0 6

/9 5 /4 8 2 4 ,2 2 2 /2 9 6 /2 6 3 /2 8 0 /3 0 6 /3 6 9 /9 2 5
2 ,0 /4 8 9 4 2 3 4 /2 5 7 /2 7 9 /2 9 2 /3 4 9 /3 8 6 /9 9 9
2 ,0 5 /4 9 7 4 ,2 9 0 /2 6 8 /2 8 5 4 3 0 9 /3 3 2 . 4 ,9 0 2 /9 6 3
2 ,4 0 < 2 0 *4 /2 9 9 4 ,2 7 7 4 2 0 3 /3 4 6 /3 9 6 /9 4 7 4 ,9 8 2
2 J 5 / 2 4 / /2 5 8 /2 8 7 /3 0 7 4 ,3 2 7 4 ,3 5 8 4 ,9 3 3 /5 0 0
2 ,2 0 / 2 / 8 4 £ 6 7 4 ,2 9 7 /3 4 8 /3 3 9 / 3 7 / 4 ,9 9 8 /5 4 9
2 £ 5 4 ,2 2 5 4 ,2 7 6 /3 0 7 /3 2 8 /3 5 0 /3 8 3 /9 6 9 4 5 3 78 5 0 /2 3 2 4 5 8 9 /,3 4 7 /3 3 8 4 3 3 4 4 3 9 5 4  U 7Q J г г г
2 .3 5  .4 .2 3 8 /2 9 2 /,3 2 6 /3 9 9  .4 ,3 7 2 4 4 0 7 /9 9 9

4 5 5 5

4 ,5 7 32 ,Н О /2 9 5 /з о о 4 ,3 3 5 /3 5 9 4 ,3 8 2 /9 4 9 4 ,5 0 9 4 ,5 9 7
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ПОобпица 48. проЗошхсенс/е

Значения коэффициента орои/ения В В степени а (В  п)

в
п В п

Ц 5 5 0 ,5 6 0 ,6 0 ,6 2 0 ,6 3 0 ,5 5 0 5 6 0 ,6 0 6 2 т
0 ,5 0,683 0,678 0 ,6 6 0 0,654 0 ,646 4 ,5 5 4,273 4,278 4 ,3 0 4 4 3 4 3 4 J /8
0 ,5 5 0.120 Ц 746 0 ,6 9 9 0 ,69  С 0,686 4 ,6 4,295 4,301 4 J 2 6 4 3 3 9 4345
0,6 0 ,1 5 5 0 ,1 5 4 0 ,7 3 6 Ц 728 0,725 4 ,6 5 4,347 4,324 4 ,3 3 4 4 ,3 6 5 4,374
0 ,6 5 0,789 0786 0 ,7 7 2 0,766 0 ,7 6 2 4 ,7 4,339 4£46 4 ,3 7 6 4 3 9 7 4.396
0 ,1 0,822 0 8 4 9 0,807 0 802 0 ,7 9 9 4 ,7 5 4 3 6 0 4 5 6 8 4,399 4 .4 4 6 4,422
0 ,1 5 0#5Ч 0 8 5 4 Q 842 0837 0 ,8 3 4 4 ,8 4,384 4 5 9 0 4 ,4 2 3 4 ,4 4 0 4,448
0 ,8 0,884 0 ,882 Q 875 0.871 Q 869 4 ,8 5 4,403 4,444 4 ,446 4 ,4 6 4 4,473
Q S5 0,944 0 ,943 0 9 0 7 0,90h 0 9 0 3 4 ,9 4,425 4,432 4 4 7 0 4 ,4 3 9 4 4 9 8
0 ,9 0 ,9 4 4 0 943 0 ,938 0,937 0 ,9 3 6 4 ,9 6 4,449 4,453 4 4 9 3 4,343 4 ,523
0 ,9 5 Q 972 Q 972 0 9 7 0 0,969 0 9 6 8 2 0 4,464 4 ,474 4 5 4 6 4 3 3 1 4,547
4 ,0 0 4 4 4 4 4 2 0 3 4.484 4.495 4 5 3 8 4 ,5 6 4 4,574
4 ,0 3 4,028 4 ,0 2 1 4 ,0 3 7 4 ,03 4 ,034 2 ,4 0 4,509 4,545 4 5 6 6 4 ,5 8 4 4.595
4 ,4 0 4,054 4 ,055 4 ,0 5 9 4 ,0 6 4,062 2 ,4 5 4,524 4 5 3 5 4 3 8 2 4 6 0 7 Ш 9

4 ,0 8 . 4 ,0 8 4 4,087 4 ,0 9 4 ,0 9 4 220 4,543 4 ,655 4 ,6 0 4 4 ,6 3 0 4,643
4,SO 4,406 4 ,4 0 1 4 ,4 4 5 4,449 4,424 2 & б 4,562 4,575 4 ,6 2 6 4 6 5 3 4, €66
4 ,2 5 4,484 4,433 4,443 4,448 4,454 2 ,3 0 4,584 < 5 9 4 4 6 4 8 4 ,676 4, €90
4 ,3 0 4,456 4,458 4 ,4 7 0 4,47 7 4 ,4 8 0 2 3 3 4,600 4 ,644 4 ,6 7 0 4 6 9 9 J7 4 S
4 ,5 3 4,480 4 ,483 4 4 9 7 4,204 4 ,208

4 ,236
2 4 0 4,648 4,633 4 6 9 0 4 ,1 2 4 4.736

4, *40 4,203 4 ,2 0 7 4 ,224 4,232
4 ,0 3 4,227 4 ,2 3 4 4 ,2 5 0 4,259 4 ,2 6 4
4 ,3 0 4 ,250 4 ,2 5 5 4 ,2 1 6 4.286 4 ,294
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т а б л и ц а  л/ 4 9

Значения критерия Р, 6 степени п /Я п)
/1 ,_____ ,Яп R n R.n

п ---о ,з П --056 п и 37 Я П<№п*а,7 ft т О ,3 л*ах п= 07
<0 < о о о 4 ,0 0 0 4 ,0 0 0 2 4 0 0 8 0 4 4 5 4 5 4 .684 3 ,2 0 0,705 491 8 2 ,257
< 0 5 0 ,0 8 6 4 ,088 4 0 3 5 2 4 5 Q 795 4,535 4 ,7 0 9 3 £ 5 0 7 0 2 <935 2282
4,40 QQ72 4 ,0 6 5 4 0 6 9 2 8 0 Q 789 4555 4 7 3 7 3 ,3 0 0 6 9 9 4 ,9 5 2 2 3 0 7
4 ,4 5 0 ,9 5 9 4 ,0 8 4 « 0 3 2 2 5 0 ,7 8 9 4575 4 7 6 9 3 ,3 5 0 ,6 9 6 4 ,968 2 3 3 4
■4,20 0 9 9 7 4 ,408 4 ,4 3 6 2 ,3 0 0 ,7 7 9 4599 4 ,7 9 2 3 ,9 0 Q 693 4 9 8 5 2 ,3 5 5
4 ,2 5 0 ,9 3 5 4 ,433 4 ,4 6 9 2 3 5 Q 7 7 9 4649 4 2 4 9 3 ,9 5 Q 690 2 0 0 4 2 3 8 0
4 ,3 0 0 ,9 2 9 4 ,458 4 2 0 4 2 .9 0 0 7 6 9 4,633 4 ,8 9 5 3 5 0 0 6 8 7 2 ,0 4 7 2 9 0 4
4 ,35 0 ,9 4 9 4,483 4 £ Э 9 2 ,9 б \0 7 6 9 4,652 4,873 3 ,5 5 Q 689 2 0 3 2 2928
4 ,9 0 о,g o v <207 4 ,2 6 6 2 5 0 \ Q 7 6 0 4.670 4 3 9 9 460 0 ,6 8 4 2 0 4 8 2 9 5 1
4 ,9 5 0 8 9 9 4 ,2 3 4 4 ,297 2 5 5 0 7 5 6 4.689 4 ,9 2 5 465 0 ,6 7 8 2 0 6 5 2 4 7 5
4 ,5 0 0 8 8 6 4 2 5 5 4 3 2 8 2 ,6 0 Q 7 5 4 4,708 4 ,9 5 2 3 7 0 0 ,6 7 5 2 0 8 4 2 4 9 9
4 ,5 5 0 .8 7 7 4 2 7 8 4 3 5 9 2 ,6 5 Q 796 4726 4 9 7 8 3 ,7 5 0 ,675 2 0 9 6 2 5 2 3
<60 0 8 6 8 4 J 0 4 4 ,3 9 0 2 ,7 0 Ц 792 4 7 9 9 2,0014320 Q 670 2,442 2 5 9 6
<65 0 ,8 6 4 4,323 47420 2 ,7 5 0 7 3 8 4762 2 0 3 0 3 8 5 0 6 6 7 2 4 2 7 2 4 6 9
4 ,7 0 0 8 5 3 4 ,3 9 6 4 9 5 0 2 ,8 0 0 7 3 9 4,780 2 0 5 6 3 ,9 0 Q 665 2 4 4 3 2 5 9 3
4 ,7 5 0 8 9 6 4 3 6 8 4 9 7 9 2 ,8 5 0730 4.798 2 ,0 8 2 3 ,9 5 0662 2 4 5 9 г е /7
4 ,8 0 0 8 3 8 4 ,3 9 0 4 5 0 9 2 9 0 Q 727 4,845 2 4 0 7 4 0 0 6 6 0 2 4 7 4 2 6 9 0
4 ,8 5 0 8 3 4 4 .9 4 4 45 3 8 2 9 5 0 7 2 3 4,832 ? 432 4 0 5 Q 657 2 .189 2 6 6 3
< 9 0  1\0 8 2 5 4 ,9 3 2 4 5 6 8 3 ,0 0 ,749 4,850 2 4 5 8 9 ,4 0 0 6 5 5 2 2 0 9 2 6 3 5
< 9 5  \1 0 8 4 9 4 9 5 3 4 5 9 6 3 ,0 5 Ц 7 4 6 4867 2 ,4 8 3 4 /5 Ц 6 5 8 2 2 1 9 2 7 0 8
2 ,О о \\q 8 4 3 4 9 7 9 4 6 2 5 3 ,4 0 0 ,742 4,885 2 ,2 0 8 9 ,2 0 0 6 5 0 2 ,2 3 9 2 7 3 0
2 ,0 5  \10 ,8 0 6 4 9 9 5 4 6 5 3 3 ,4 5 0 ,7 0 9 4 3 0 4 2 2 3 2 4 2 5 0 6 9 8 2 2 9 9 275 3

(c m п р о с З ол& С 'енис)
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/7 7 а 6 п и ц а 4 * д  (п р о & о п о * :е н и ё )

Значе н  и я критерия Я В степени п(Ап)

Я
А * ------- ---------

*>‘ ■0,3 *>‘0 5 6 0 *0 ,7 Я *?< 0 ,3 7-056 П*Ц7 Я о * '0 ,3 />Ц 56 n=Q 7

4 0 0 0 ,6 4 6 3 2 6 3 2 ,7  76 5 ,3 5 0 ,6 0 $ 2 5 5 8 3 2 3 5 6 ,4 0 0 5 7 3 2,828 3 ,6 6 7

4 ,3 5 0 ,6 4 3 г ,2 7 3 2 ,7 9 9 5 ,4 0 0 6 0 3 2 5 7 / 3 2 5 6 6 ,4 5 0 ,5 7 2 2 ,8 4 0 3 6 8 7
ц ч о 0 ,6 4 / 8 ,2 9 3 2 fl2 / 5 ,4 5 0 ,6 0 / 2 ,584 3 5 7 7 6 ,5 0 0 5 7 0 2 8 5 2 2 7 0 7

4 4 5 0 ,6 3 9 2 ,3 0 8 2 8 4 4 5 ,5 0 0 ,6 0 0 2 5 9 8 3 ,2 9 8 6 ,6 5 0 ,5 6 9 2 ,8 6 5 3 7 2 7
4 ,5 0 0 0 3 7 2 .3 2 2 2 8 6 6 5 ,5 5 0 ,5 9 8 2 ,6 // 3 3 /9 6 ,6 0 0 5 6 8 2 8 7 7 3 7 4 7

4 ,5 5 0 ,6 3 5 2 ,3 3 6 2 ,888 «5 ,6 0 0 5 9 6 2 ,624 3 3 3 9 6 ,6 5 0 5 6 7 2 8 8 9 376 7
4 .6 0 0 ,6 3 3 2 3 5 0 2 9 / / 5 6 5 0 5 9 5 2 ,637 3 5 6 0 6 ,7 0 0 ,5 6 5 2 9 0 * 378 7
4 6 0 0 ,6 3 / 2 .3 6 4 2 ,9 3 3 5 7 0 0 5 9 3 2 ,650 3 3 8 / 6 7 5 0 5 6 4 2 9 /3 3 5 0 6
4 ,7 0 0 £ 2 9 2 ,3 7 9 2 ,9 5 5 5 ,7 5 \о ,5 9 2 2 6 3 3 3 ,4 0 2 6 8 0 0 5 6 3 2 9 2 5 f Л

.

4 7 5 0 ,6 2 7 2 ,3 2 3 2 ,9 7 7 5 8 0  jo ,5 9 0 2.676 3 ,423 6 8 5 0 5 6 / 2 9 3 7 3 8 4 6
4 8 0 0 ,6 2 5 2 ,4 0 7 2 9 9 8 5 8 5 0 ,5 8 9 2 6 8 9 3 ,443 6 ,9 0 0 5 6 0 2 ,9 4 9 3,866
4 ,8 5 0 ,6 2 3 2 ,4 2 / 3 0 2 0 5 ,9 0. 0 5 8 7 2 7 0 2 3 ,4 6 4 6 ,9 5 0 5 5 9 2 9 6 / 3885
4 9 0 0 ,6 2 / 2 ,4 3 5 3 .0 4 2 5 ,9 5 1 10586 2 7 /4 3 4 8 5 7 ,0 0 0 ,5 5 8 2 9 7 3 3,904
4 ,9 5 0 ,6 /9 2 ,4 4 9 3 ,0 6 3 в.О О 0 ,5 8 4 2 7 2 7 3 ,5 0 5 7 ,0 5 0 5 5 7 2 $ 8 5 3J923
5 ,0 0 0 ,6 /7 2 ,4 6 3 3 ,0 8 5 3 0 5 0 5 8 3 2 7 4 0 3 ,5 2 6 7 ,1 0 0 ,5 5 5 2 р 9 7 394 3
5 ,0 5 0 ,6 *5 2 ,4 7 7 3 ,/0 7 6 ,/О 0 ,5 8 / 2,753 3 ,5 4 6 7 ,/5 01554 3 .0 0 9 3,963
5 , SO 0 6 *3 2 ,4 9 0 3 ,/2 8 6 ,/5 05Z O 2,766 3 ,5 6 7 7 ,2 0 0 ,5 5 3 3 0 2 / 3982
& ,< 5 Q & // 2 5 0 3 3 ,*5 0 6 ,2 0 0 ,5 7 9 2778 3 5 8 7 7 ,2 5 0 5 5 2 3 ,0 3 3 4,001
5 2 0

5 ,2 5

5 ,3 0

0 ,6 * 0 2 ,5 *7 3 ,* 7 / 6 ,2 5 0 5 7 7 2 7 9 6 3 ,6 0 7

0 ,6 0 8 2 ,5 3 * 3 *9 3 6 ,3 0 0 5 7 6 2 8 0 3 3 ,6 2 7

0 6 0 6 2 ,5 4 5 3 ,2 *4 6 ,3 5 0 5 7 5 2 8 /6 3 .647



Таблица» 20
Кюнстрзютивнке лслраютермстмюм *гитю»«х орос.ител*к*пс камер
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1,0 К); 4002 Вд4002 Л 4792ttoo980 6 36 8 Цв Вдюоз Вдюозл 4732 2425380 6 sh 82,0 К, А 2002 Юдгоогл 4VJ24в004740 6 72 8 96 ■6*2005 Ы “4л 4732 24254740 6 406 8 4**
з,7 КдЦоог КдЦоогл 225518оо2468 8 128 41 476 КдМООЭ КдЧЮЗд 2235212$t1(8 8 492, 44 26*4
&(й и̂мог, Кдбоогд3071,18002703 42 2M0 16 320 ЬдбООЭ в А 6003л зспКthis1703 12 З60 16 *180
7.9 Кдвоод КдКоогл3071,48003203 12 288 46 38*4 Вд 8003 Кд*0ЮД vnk 2<I2S3203 42 <432, 16 576
12J Ка 12402 Сд42002Д4591»48003143 3 *432 iZ 576 Вд 12003 Кд12003ЛЦ591»24253245 9 *4$ 12 Ж

£ асслеза(ето»ско|4. H<мюлкеими
42,4 Кд 42002 Вд42002Л>460018003243 9 332, 42 576 №д4гООЭ Кд12003д ■коо2*I2Sзгчз Э 6Н8 12 86*
46,1 &А 46002 КдКоогд 4боо48*0fete 3 $76 42 768 ||Сд 46003 Вд46003Д <16002Ц25Ч2ЦЭ 3 86* 42 I1S2
20,2 Кд20002 Кд2М02Л 5(001800Il2<i3 42 768 46 юг1» ЯКцТоооэ Вд2000ЭД56002425*2*5 42 «54, 46 1536
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