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В г а ш в  П а я н о г о  т е х н и ч е с к о г о  

у в р а а я е я я я  п о  в я о в я у а т а ц м  
э н е р г о с и с т е м

В .Ж . Г О Ш  

24 т а  I 960 г .

I .  О Е Ц И В  П О В О й Я Ч М

I . I .  В  п М р а м е ш и и т  к о т е я ы в х  у о т а в о в к а х  
б о к ь в о й  в о в в о о м  в я р о х о  щ м и я в я е г с я  п р е д в а р х - * 
f u u a l  п о д о г р е в  а о я д у х а  д о  е г о  п о с т у п а е т  в  
г а а о в я е  в о з д у х о п о д о г р е в а т е л я . Ц р х и е я е н в е  у п * .  
р о й о т в а  д а я  в в е х о т х о в о г о  п о д о г р е в а  х о х о д н о г о  
в о о д у х а  о б я з а т е л ь н о  о р к  о к и г а и ш  в  к о т а в х  с в а р *  
д н е  к  к и т  с о п а т .

1. 2.  У о т р о й о г м  х а я  ц р я д о а р я т м ь в о г а  в о -  
д о т р е м  в о о д у х а  ( Ш В )  м е в х  в ю г е ф у я я ц я о я а я ь -  
в о е  м е а а ч о н м . В  в а р в у в  о ч е р е д ь  o n  ц р е д -

с у р в о й  в о р р о а м  в  а о а а в о г о  а о г р я я в е я я я  в о а д у -  
в н я м д п и м 1 .

Z .3.  П р и  р я п о я о а ь а о »  т е п л о в о й  о а е м  у а т -  
р о в о с а я  д а й  в к е я о т л а в о г о  п р е д в а р и т е х ь в о г о  п о 

д о т р е м  а о о х у м  д о л я м  о о в я м т ь  я я о в о м я ч м о т ь  
р я б о м  н р о т у р б й в н в в  у о т е в о а о к  я а  о р г е я я ч е -  
о п о к  т о в Д в а е  а я  о ч я т  м п о а ь а о я я в я я  т я в л а  я я а -  
яях о т б о р о в  в  о н а я д м в а й  в о д я  х о х д о к о а т р р о в .

1. 4.  Ц р в  и р а в в л ь а о в  н а б о р е  м м а е в о я  у о т -  
р о й о т в  д л я  в р я д в я р п е л ь в о г о  в о д о г р я в а  в о о д у -  
а  к о в к о  д о с т и г н у т ь  у  к у ч к е  я я х  о я я т я х я я ч е о в в х  
у о я о а н й  о т я в ц н о я ш х  о о н я м я в й  ( в е я т в л я ц н я  а д я -  
■ я й ) , ч т о  о в о о о б о т я у я т  j  у м е  я в и  у с л о в и й  в  
в о х ш е я я в  к у л ь т у р а  е х о в д у а х а ц в в .

1. 6.  Н о г о о б р я е в е  я о в в о в о в о я  в  т е в а о м х  
о д е в  в о р о т у р б я я в я х  у е т я а о в о ж . я в н о е  д о т л е в  я  
в о я д у п о о д о х р я в а т о л я й  о б у о а о а а н я я а т  о д е ц я фи -  
ч о о в м  т р а б о м в м  в  ж о я о т р у в ц я в  в  в о в в о а о в м  
у о я р о й о с в  д а я  я р я я м р в т о л ь а о х о  в о д о г р е в а  в о а -  
д у х а . в с в а я  о  а т в м  м  б а з е  т р у б  о  в р о в о л о ч -  
ят о р е б р е л к е м  р о о р я б о т я м  х я л о р л ф я р а в я  у о т а -  
в о а л в  р я я в о о б р а я а о й  в о в о т р у в в м  я  « о ш ю в о в о х .

1. 6.  Д м  д о о я м в м  к ш ш г е е д м о г о  е ф ф е я - 
т я  в  р а б о т а  у о т р о й о т в  Ш В  м о б а в д м  л о м ш х о в н й  
у ч е т  в с е х  ф а к т о р о в , в а я — а т  а а  в х  р а б о т у . Э т в -  
м а  ф я с т о р я м  а в х а в т с я  х м  а о м р я в о о т в  н а г р е в а , 
в о в о т р у в в н  я а м я в т о в . х о в в о я о а м  в а л о р в ф е р -  
в о й  у о т я в о в п , в щ д  т а в а о я о о я я в м , т е в а о в м »  
в о а д у в в п  в  т в д р а в ж в ч я о в а я  о х а я в .

2.  О С Н О В Н Ы Е  Т К Б О В А Н И Я ,
Ш Н Д Ы О П В Ш В  X  Ш Е Р П Н И Ч В С К Ж  

К Д Л О В Я В Р Н Ш  У С Т А В О Ш Ш

2. 1.  У о т р о й о т в а  П О В  д о л я м  у д о в х а  х в о 
р а т ь  р я д у  т р е б о в а х я й . Г я а в в о а  я а  я я х  -  о б о о -  
в а ч а я а в  а о д н в о г о  у р о я м  л о д о г р е м  а о я д у х а  
в р в  в о а х  р а ж м а х  р а б о м  а о х я в  в  з я и я а в  в  л а т 
а м  я е р в о д н . в в м ч а я  д у е м  я о о т а в о м  в о и н а .

2. 2.  Ц р о д м р а т е л ы ш й  л о д и р о а  а о а к у х а  
д о л я а я  о б а о о а ч в в а т ь  я а д в в я у в  а я м т у  в о а д у з о -  
в о д о г р е м т е а е й  о т  о а р в о в а о л о т в о й  а  т в д р а т в о й  
в о д о е м , а  т а н я е  о т  ч р е а и а р в о г о  о б р а а о а м м  
а о л о в в х  о т л о л е в я й  в е  т о л ь к о  о р я  о в я г е в м  
п р о е к т н о г о  в о д я  т о в я я м , н о  я  я р я  в о а о л ь е о я » -  
я м  р е а а р я я о г о  т о в я я м .

2.3 П р о г р е в  а о я д у х а  д о л а м  б В т ь  р в в а о -  
м р в м  в о  о а ч о в м  в о а д у в в о г о  к о р о б е  а а  л а д о -  
р в ф а р а м .

2. 4.  К а л о р и ф е р ы  д о л я м  б и т ь  в д д о а в в м  в  
а к о в х у а т а ц м *  П е я в а е м о  я е а х о н о о у е й  а  м х  
м о ж е т  у о у т у б я т ь  п р о в е с е  в в а в о т в в в а р я т у р в о й  
я о р р о а м  в  а а г р я з м к а а  о с н о в н о г о  в о з д у х о п о 
д о г р е в а т е л я .

2. 5.  У о т р о й о т м  П П В  я ш м  в о в я р м у ь  
я о а и о х я о с т ь  в о в я д в в в я  в  ш и  в л а г я , а г р е о с х в -  
м х  г а з о в , в о р р о з а о н ш и  в  з а г р я з н я е т *  в е 
щ е с т в .

2.6.  Э н е р г е т и ч е с к и е  к а л о р и ф е р ы  д о л я м  
б и т ь  м а в о г а б а р в т в и м я  с  м в  н а в и л  м о й  и а о о о й , 
а к а т ь  б о л ь ш и е  а н ч е в м  ж о а ф ф я д я е я т о в  т щ и ю -  
в я р а д я ч я  п р и  в в б о я ь а о и  а а р о д н в а и я ч е с х о к  о о в -  
р о т в в я е м я .

2. 7.  Э в а р п м ч в о х я е  к а л о р и ф е р е  д о л я м  
б и т ь  т в х в о а о г я ч в я м х  в  в в т о т о в в е в м  в  р е м о н -  
т о в р в г о д я м м . О н  д о в х в и  б и т ь  з а т а е н ы  о т  
а а м о р а х м а н м  в  я и о т ь  у с т р о й с т в а  д х я  х о в о е р -  
х а ц я я  в  о е р в о д  с т о я н к и  я  д х я  в н п у о я а  в о з д у х е .

2. 8.  С о ц р е а е ш ш е  л а х о р в ф а р я я е  у е т а я о в м  
д о я я я н  о о я а м т ь с я  в а о б х о д в и и м в  к о в т р о я ь в е - в » -  
м е р в т е в ь в и м  у с т р о й с т в а м *  и  а в т о н я т я в о й  р э х у -  
л ц р ю а и и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а .
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2.9. Дая комплексного решая задач за

явки воздухоподогревателе*, довшеоя эково- 
мвчиостя елвктростанцю, вевтххяци «давя* 
могут внбцратьож комбинированна мвогоогу
се вчапю устройства о црямеяеввея различал 
тэпловссхтелей а аппаратов.

Рвцяоваяьвмй выбор едада предваритель- 
вого лодагрева котельного воздухе дровере- 
ахев еоответствушши тедивко-эковоинче- 
окшя расчетами [ i ] .

з . ионя ш и в  аш ш яш хвх ш онивров 
из тяъ с ш т авт ж  ая в н ш ш

3.1. Проведаны! в ВТК комплеко нссле- 
довавх! [г.з.4 .5] иоаводав вмбрать а качеох- 
ва вавПотпо аффпмпяпипВ щ  пзролыт в ищи 
а х  калориферов поверхность нагрева о црово- 
лочняи оребренвем, уохааоввп аа оптоаль- 
вва геометрачеока харахтермопхв в метода 
расчета,

Этв повархвоотх ва отальах труб даа- 
метром I2rI9 т  оо еталывш орвпалкшм па- 
тельво-лроаолочннм оребренвем в а м  воаф- 
фвцмвт оребреки, равви! 7-9, в во орав- 
аавда о оатехивчеохим дам* авгатальинй 
внигрнн во маоое в габарита  (в 3-3 рада).

Обив! ада труб о дровоаочим орэбравв- 
9м,зааовьауамвх дав вдаргетвчесхвх калори
феров, показав да рао.1.

ностроятельаои завода (ТЗМЗ), дривадани в 
табл.1.

3.3. Ооаархиоств ваграва о проволочным 
орабравдаи виаит цявковоа водритае. которое 
возводит да только ооуиаотвлать надавим» 
ковхавт оововвой труби о дроиоаонов, во и 
ааивтвт» вровоиаку о? дарухио» ворроаяи.

3.4. Дда ШВ олахуат воволмоаать вма- 
даваоя талона хоиотрухца овкцв! енврге- 
твчаоввх калориферов аа труб о правомочна 
оребренвем* драотрубае о ториэовталывив 
вовиавтораи, а так» даеовдковио о аартв- 
калыпаи холлахторемв.

ЯпбоДае нврохоа дрниававаа подучали 
энергетически вдровиа халорифарныа оахдав 
СО-ПО пиаавмовото тноа, рааработавни 
ФОБ Гйавэнергорвьюнта-БТИ [б] . Этан да 
оргвнпациаи оовиаотио о ТОавевим заводом 
разработана водабВм оавцвв о бовяма! повар*» 
booth аирам 00-170. В табл. 2 цриааданн 
оововнна ковотрувта има хцрахтервогяда да
ровав оелцвй Сб-ПО (рно.2) н 00-170 (рмо.З).

Оавцвв ОО-ПО я 00-170 дредагаалдат оо- 
бо* тедаообМеияив* у воторнх входное м вы
ходи! долдахтори одалада на труб диаметром 
IOBaB да п раопомояен вортявально. Отвор
отив радатов ва полнвторах разварнутв вер»

Горизонтаяьвоа равноправие змеевиков 
обеспечивает свободное мрамадакиа отдаль- 
ивх труб ври тааиоаои расширена.

Fmo. 1. Труба о цровоаочвнм оребрением 
(обоздачавн а .  в табх.1)

юбияявак воверхиооть ж - 
воядава на цальвотянутвх 
отальшх труб оо вталь- 
нж дроволочяш орабра- 
нвам.

Да дралотвраиаиа 
дроонода воздуха на глад
ких (неоребреяяих) юнцах 
труб уотановлаи дата. 
Ввртнкальпов раодолодакда 
колхахторов обаодачивват 
хорошее удалена воздуха 
в дренаж хондавоага. Ра- 
бочда уолова: ореха -  
вар даванием до 1,6 Ша 
СГ6 хго/см2) дри тамоа- 
ратуре ва более 300вС.

3.2. Основнве юнотруктдваие рааиерм 
труб о дроволочиж оребренвем, оевоанвн в 
серийном юготовнаида да ТВиансхан завода 
Даяедарго СССР (ТШЗ) и Троицком энергомаив-

3.5. Да ШВ могут цримеатьсх 
труба» паровав калорифере (рас.4). Ода вз- 
готовлмкол Тдаанокда заводам Незенврго 
СССР на злавтроовариих оребревдах труб 
ВТИ-ТЭЮ-И (табл.1) и
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№ . 4. Цримотрубная секте отошпехьного аппарата AO-I000/750:
I  -  итремидвя р е в е т ; 2 -  нагревательная секция; 3 -  диффузор; 4 -  рема; 5 -  отвод



Таблица I
Гвашгрпююи хараоториоикв̂руб о цроамошш оря ареалам 

хм алергомпоопр шо{м$ороа

Тип tpjdta
Дианмр
груби
< / / 4,ш

Вюом
pens

к,
ш

Охрква
пах»
орабра

а .
ш

Чволо
9Н Ш
ПО ок-
s s s *

h

Нар
S Eрелин 
по По
иврх- 
лооп
*ВУбм

J f

Д№~
ммр
gm o-

4
ш

Лор
шяхол

Ж

Полом
помп»
Г Гт ы

Поаерв-
ооояГ
ooopod-
учаог- 
коа ла 
I  мЗда

Ц КtP/я

Поварх- 
лооп 
прово
лочного 
ораора- 
т  ва 
X л 
лапт

Ввур-
р й ш
ЮЯМК-
100»
I ш для-

ч г
Л Г

long.
воаарх-
аооп
ваграла Примечание

ви -тав-х 19/16,2 ю 3,2 76 0,785 0,6 5 0,557 0,021 0,536 0,0509 2,58
в п м а е -л 15/32,2 8 3,2 60 0,765 0,5 5 0,364 0,017 0,347 0,0383 2,74
ви -тав-п 16Д1 8 3,2 60 0,84 0,5 5 0,365 0,018 0,347 0,0345 4.12 Сдлщ оо-цо,

вш -тав-а 12/9,2 7 3,2 46 0,785 0,5 5 0,259 0,014 0,245 0,0289 2,82 40-1000/750

Т a d л ж ца 2

Яваоэдхтава харавчариодхи оавпй ммццчиюивгжящи|>раа
________Дрдиладоаа Пмаааюго завода ________________ ____________

Тип свищи
•ftp

Выпило-
халва
аде

ta Груби i
l
l

Наг гигб. ш Дом Пеаарк-воосвлягралаоехщи

Колв-чаомо
то» сев
ши
я

М̂Л0

з г
%
ов
«г

ш
§вшрх
sd хожу
SSairS

*/

ВДвопалов
ЭЙ*>ИЩУиоядухж

г

iSSh
диви
2Г -

S7ВИ)Н1

Иидш

Гххт

V
1яя,̂

тина
жиилро-
ЦРавщаЗ
ШВДИ
/г.-8

Шсм»

Г »

Вти, ШШа 
OtnUyJM

ssr
поп
равима

4

про
ма
яв

*

иною
оашвпот воа- 
локо
и

00-110 Вар Горявов-V3IUM ви-гав-л 16/П 34 - 29 0,405 ПО 61 2 30 4 5 2,66 9,0068 550

00-170 Вар вм-тав-п 16/П 34 29 0,405 170 61 2 38 4 7,55 9,0053 775 4365x1060x345
4O-I0OQ/75CПнрФвдвВарах- воыав-я B/V.2 2В 24 0,435 232 284 1/2 71 4 3,16 6,28 З.ОТВ9 то 2150x3980x2962

>.00916
Паи—
(З-Ш-В

Взда Горявов-
млввоа

вш-тав-п 16/П 34 34 0,406 170 61 4 30 4 5,0 4.0 0,0029 796 4610x1060x546

Ваарахев- Вова ••• ви-тав-п 16/П 42 29 0,518 89,3 49 2 24 4 5,0 2,65 0,00466 460 8900x1060x345
Sb89-B SSS-

я т » Вова ви-тае-л

----- j
16/П
___

56 29 0,639 67,5 37 3 18 4 5,0 2,65 0,00352 380 29000060x346

I
о>
I
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грева воздуха огборишм паром с давлением ве 
о вше 0,3  МПа (3 кгс/см^). Они могу* исполь
зоваться как отопительные кагор»!еры зданий 
электростанции. В табл.2 приведены их основ
ные конструктивные характеристики.

3 .6 . Специальные водяные калориферы о 
проволочным оребрением разработаны СКВ ВЗИ 
совместно о ВТИ в Тшзнским заводом о поверх- 
яооты) нагрева НО в 170 i^ . Конструктивные 
характеристики приведены в табл.2.

В качестве водяных калориферов о прово
лочит оребрением могут быть иопоиьеаванн раз
реженные секции СО-89-В, С0-68-В, а также при 
низком давлении и секции (оы.рио.4 ) .

Конструктивные харвктериопхя разрежен
ных секций даны в таби.2.

4 . КСМПШСБИИ 31ШРГЁТИЧВСКИХ
ш о т в р ш а  у с т а н о в о к

4 .1 . Рациональная компоновка калорифер- 
вой установки должна предусматривать равно
мерное распределение воздуха и теплоносите
ля по ее параллельна! элементам.

4 .2 . Компоновка кадориферяой у̂отевовхж 
влияет на акономячиооть работы росной. Ваэ- 
верва по подогреву воздуха до иирвва вжечат 
аа собой Наобходамооть иаяимиаго подогрева 
воздуха и помиоям тмшературы уходящих га
зов. Ирм разработке жсаионавки жадарифер- 
но* установки на база еяергетнчеових секций 
предпочтительно раемещвнне панелей паров ддн- 
кулярво иля моя углом J}*3 0 0 ж направлена» 
воздушного потока. Применения компоновок о 
установкой калоркфервих адамантов в несхоль- 
ких отдальянх параллельных воадушнх коробах 
различного сечении и аэродинамического соп
ротивления нерационально.

4 .3 . В соответствии о компоновкой обору
довал» электростанции применяются калори
ферные установки о закрытым ххк открытым 
раамещеяяам.

При открытых компоновках должно быть 
удалено оообое няимаяия вопрооам дренажа кон
денсата к недопущению замораживания поверх
ностей натрем.

4 .4 . Габариты помещения доливы обеспе
чивать рациональную компоновку воздухово
дов -  бае участков, ямаищнх резкое пош и та 
воздувваго оопропвленхя или предопределяю
щих неравномерность распредаленкн воздуха

и его нагрева по ширкав воздуховода перед 
воздухоподогревателем.

4.5. Энергетическая калориферная уста
вала ооотоит не ряда панелей, собираемых 
из типовых оехций о проволочным оребревиам 
(00-110, 00-170 я др.).

Раополокевие труб янееяика типошх сек
ций должно быть почти горизонтальным, оо 
слабым уклоном (не белее 10°) в отосонт кол
лектора, а прямотрубяых -  вертикальным.

4.6. Компоновки ППВ разделяются на од- 
яопоточяыа ж многопоточные, одноступенча
тые и многое тукенчатые.

В котельных установках малой к средней 
мощноотя обычно применяются однопоточдаа ка
лориферные уотаяовхв одноступенчатой компо
новки. Дня ооврамянннх энергоблоков яаобхо- 
М шо хопольэовать многопоточные кемповонки.

4.7. Ывогоотупевчатвв компововвж энер- 
гетячеоких калориферных уотрейотв следует 
применять при необходимоетж подотрем воа- 
духа о мчальной отрицательной температу
рой. Тема уотановкж включают ступевх основ
ного н вспомогательного калориферов. Много
ступенчатые компоновки могут бить выполнены 
о использованием дня обеих отупевай аверга- 
тнчвокнх кадомферор в проволочим* оребренн- 
ем; также же уойаноят-шпуг рыть комошнро- 
— т  о вопольаовавивм в основной ступал* 
энергетвчеоКого халормфера, а хая мчвльао- 
го подогрева аоадуха -  вина вспомогатальнне 
тепиооОЬшшне аппарат,

Комбвнщровавяый предвармтельный подогрев 
воздуха может осуществляться а веожолькпх 
ступевях, работаацпх о разлнчншж тешоносв- 
телямв, (пар, вода, воздух).

Комбинированные устройства ППВ находят 
пршевевке при ях многофункциональном каполь- 
еоваям.

4.8. На дейотнущнх элежтркчеоклх отан- 
цяях наши применение одноступенчатые калори
ферные установки ха труб о проволочным ораб- 
реяхем (рио.5, При подаче мороавого воз
духа на вход в неровно халорщфарм вовннкаат 
оиаонооть аамераавнк отдельных труб, иояи- 
хенвж течей, корроавж в загряанвввв воа- 
духоиодограммш.

4.9. Перопекти|ва1н являются днухступев- 
чатне ксмлояовхя, яслючащие освовнна авер- 
гетнческне калорифера о постоянным забором 
воздуха а верху котельного памащеям я вспо
могательные предмпичеяяые калошФеш ш
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подогрева наружного воздуха. Прв таких ком
поновках основные калориферы работают в ста
бильном температурном режиме, а вспомога
тельные калориферы обеспечивают дополнитель
ное повышение вкономичнооти, повышают надеж
ность основных калориферов в выполняют функ
ции улучшения оантехничеокнх условий работы 
пероояала.

Подобные комрояавни могут иметь замк
нутую или разомкнутую аэродинамическую схему.

4.Ю . Произвольное размещение параллель* 
них элементов многопоточной калориферной ус
тановки недопустимо из-за появления сущест
венных аеродннамичеоких разве рок и неравно
мерностей подогрева холодного воздуха.

4 .П . Панели из горизонтальных секций 
(00-110 или 00-170) дожим быть включены па
раллельно по пару. Последовательное (по пару) 
включение оехций н панели, а также компонов
ка таких панзлей о отступлением от вертнналь- 
наго расположения коллекторов не рекоменду
ются.

5.  т ш ю ш в  саоаш к д д о н д о га а  у с т а н о в о к

5.1» Рациональная тепловая схема волана 
обеопечнть работоспоо обвость калориферной 
установки при воех режимах эксплуатации,

В олучаа, золи подогрев воздуха а пи
ве* время я в пу аховые пернсдн ренветок опв- 
циальнами средстве*, калорнфарвая уотавовна 
выполаяетоя во прямой одноступенчатой схе
ма (рио.6,6).

Пахан схема пригодна для злектроотанцкй, 
работалавх на оарвявхмх топливах к забираю
щих поотоявко воадух ив псмещания котельной, 
либо (в внмнве время) с Нрисадкой наружного 
воалуха при вредней температуре постукащвго 
в дутьевой вентняятор воздуха вина нуля.

5 .2 . Для котлов о трубчаям воадухо-
подагревателнми на в ян_
нее время мяяуоовне температурн наружного 
воадуха непродолжительны, рвхомевдувтоя жо- 
пользовать схему калориферной устаношв, 
вреду сматрнвакщую дополнительное мопожьао- 
вание рециркуляции горячего воздуха (рис.6Д ).

5 .3 . Для котлов о pereBepaiBBBiapi воз-

духоподогреЕагелями на электростанциях о 
коротким периодом низких температур наруж
ного воздуха в ввивав время рекомендуется 
попользовать энергетическую калориферную 
установку о дополнительной рециркуляцией 
нагретого воздуха после калорифера в возду
ховод перед дутьевым вентилятором (рмо.6,6).

Возможности использования такой схеш 
ограничены допустимыми производительностью я 
давлением дутьевых вевтиняторов.

При отоутотнии запаса дутьевых венти
ляторов по давлению следует использовать 
охему о дополнительна* вентилятором, под- 
кхвченяым черва смввитель яа сторону нагне
тения основного вентилятора (рво.6,0).

5 .4 . Для хрупнях теплоэнергвтячесхих 
блоков, работящих на оарняотих топлнвах (в 
районах Урана я Сибири), реисмендуатоя теп
ловая схема (рмо.7), обееаечввахям отабиль- 
ннВ режим работы в любое время годя £7 , 8 j  . 
При атом в внмвее время обеопечывавтся вход
ная температура воадуха в дутьевые вентиля
торы ве ввив мннуо 7®С, при которой ваиоз- 
ыоиво образование жнея к заыоражквавве теп- 
хообкиявых я дренажных труб калориферов. Од
новременно улучшится и уоловяя работ ло
паток дутьевых вентиляторов. Такая же охами 
мсшат <коь пршенева при открытой хсмпоновха 
воздухооодагревательвых уотройотв змргобнокоа 
центра ж хга отравы.

При этой тепловой схема калориферная 
установка включает две чаотх: оововаую ж 
вспомогательную.

Вопсмагательвая уотановла за очет ра- 
цщркуляпп черва ям  от 5 до 209Е общего жо- 
лжчеотва воадуха обеспечивает стабилизацию 
температуры воздуха на входа в вентилятор.

Подобная тепловая охема о лополвятель- 
ннм нспользоваянем спеша льяого нязковапор- 
ного вопсмогательвого вентилятора пакаеава 
на рпо.Ю я [9 ]  . Эта охема боям экономич
на благодаря оннваяяю раохода аяввтрозннргяж 
на дутье.

5 .5 . Дня ППВ рекомевдуетоя тепловая схе
ма о нопользовавнем пара приводной турбины 
иоздуходувкж жлж лвтатзжьного яаоооа. Прщ 
зтой прямой одноступенчатой тзпжовой охамз 
может бннь достигнута существенная ежонозни 
топлива за счет нонользоваянн тепла пара поо- 
ле протлванавженчеажой турбнли (рмо.8).
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4
Рио.6. Одноступевчахве охяш предварительного подогрева воздуха: 

а , 6, g -  дхя копов о регенеративными воздухшодагреяахелями; t  -  два копов о труб-
« н а  воздухоподогревателями

I  -  калориферная установка; 2 -  яеяхвлятор; 3 -  трубчатый воздухоподогреватель;  4 -  
вопаногатвльввй вентилятор; 5 -  омеаихехь

Рко.7. Двухступенчатые замкнутые охвш 
йрвдифнплмого подогрева воздуха!
I  -  дутьевой вентилятор; 2 -  основная 
чао» валосиферяой уогавовкк; 3 -  вспомо
гательная чиоть калориферной уохавовхв;
4 -  всщаюмлелышй низхонапоряый венти

лятор

5 .6 . Дхя хохлов о рагевараявшоа воэ- 
духоподогреватвлямж возможно пракеваява ком
бинированной хапловов схемы предварительного 
подогрева воздуха о использованием калорвфв- 
ров я рвцвркуляцкв горячего воздуха. Во в з- 
бвжаяяа загрязвеввя калориферов рециркуляцж- 
оввв! воздух дохшв вводиться по схеме ЗвО 
в воздуивнв короб после калориферное устаяов- 
XX (рно.9).

5 .7 . Тепловая схема калориферов, уста- 
яавлкваемых в хохлах о каскада аш хрубча- 
naai воздухоподсгревагеланн, наиболее проота.
В зхом случи доапв жопользовахься однооту
пев чатыЯ (паровой влк водяной) калорифер о по
догревам дш ь части кохельвого воздухе 
(ох Ю до 6 0 0 ,направляемого в первой ход воз
духоподогревателя .
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I  -  каларвферная установка; 2 -  дутьевой вентилятор; 3 -  регеяератиншЛ воз
духоподогреватель; 4 -  .дспоыогательнн# вентилятор; 5 -  омеожтель
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5.8» Тепловая схема двухступенчатой 

замкнутой калориферной установки с использо
ванием в Качеств» тендояосителя питательной 
вода после деаэраторов приведена на рис. 10. 
Эта охама наиболее проста и надежна. Однако 
янигрыж в экономичности относительно мал. 
Подобная схема с пошлинной тепловой эконо
мичности» хана на рмс.П. Здесь для подогре
ва воздуха в основном валорн|ере использует
ся « м у и »  после ШК *  3 или ШД Л 4 турб*- 
нв о уотавовкоа дополнительного деаэратора 
( р • 0,12 1Па (1,2 иго/ог) я лиаь для вспо
могательного калорифера иопольауется вода 
после освонямх деаэраторов.

5.9» На схеме, представленной на рнс.12, 
предусматривается оргонизацяя автономного 
контура для нагрева вода отбором паром нже- 
кого давления, иопольауемой далее для подо
грева воздуха в основной частя калориферной 
установки. Вопоааагатахьннй калорифер работа
ет при этом на основном конденсате после де
аэратора турбйшюй уояшоякг. Праве денная 
тепловая окно мсват бНть яспольэовайа п бее 
вопоиогатяльвой части.

5,10. Дм оОеопечвяяя предварительного 
подотрем воздуха Ваала практическое прдае- 
вевха тепловая охема, включающая последова
тельно два отупеяи здергетичеоких калорифа- 
ров (ряо.13). Первая по ходу воздуха ступень 
работает на пара, поотупащвм на газового нс- 
паратела, а вторая -  на воде по замкнутому 
контуру о экономайзером низкого давления.

5.П . Дня комплексного ремояин всех 
задач, воэлитеэмт на прахварятельянС 
подогрев котельваго воздуха, мовет быть 
иопольеована двухступенчатая уотавовка ра
зомкнутого типа. Такая перопвктхиная ра
зомкнутая установка дм мощного котла, ра- 
ботающвго на твердом топливе о трубчатм* 
воздухоподогревателем, похаэана на ржа. 14.

Первая отупень преднаэяачена для по
догрева ввевнего холодного (морозного) воз
духа до 15-Э0°С н ремавт задачу вентиляция 
котельных псмецевнй. В первой ступени сле
дует использовать ниехопотеяцнальный тепло
носитель (наиболее низкие паровые отборы, 
обратная охлаидвщяя вода конденсаторов).
Эта ступень макет быть наготовлена не лю
бой поверхности нагоева я не предъявляет

особых требований к равномерности нагрева 
воздуха по сеченнв. В качестве первой сту
пени можно использовать отопительные аппа
раты A0-I000/750 (сы.габл.2). Для этой цели 
ВЛ1 н ЗяО предложено использовать теплооб
менник регенеративного типа в виде короба 
о протекавшей в низшей части обратной ох
лаждающей водой из конденсатора турбин прж 
протявоточяом проходе в верхней части хо
лодного воздуха (зимой) или горячего воз
духа (летом) [ю ] .

Техническая характеристика тепло- 
обканяого аппарата AO-IOOO/750

Поверхность натрем
ГДеодзя среда.........
Давление среда . . . .

232 £
пар» вода 
0.3 ИПа _ 
(3 кгс/сьг)

Тешература гречей
оражн................................130 -  150°О

Диметр трубок.......................12x1,4 ч
Вентилятор осевой 7-12: 

пронаводияльнооть . . . . . . .  60500 м8/ч
общее давления ...................,330 Па, «

(33 кгс/м )
чаотота вращения.............. ЭТО об/мня

Электродвигатель 4АХЮ6УЗ

чаотота вращения  ........  1000 об/мин
мощность...................... I I  ПВт

Табарвтяые размеры 2150x3960x2962 ч

ВШ предломено также иопользомть дм 
этой цели гладкотрубный теплообменник о пе- 
рекрестяо-иахмвтяш реополохением труб, об
ладающий повышенной эксплуатационной надеж
ное ты> в условиях резко понижеиных темпера
тур воздуха.

Вееомкнутая двухступенчатая схема прж 
раздельном подогреве первичного в вторичного 
воздуха показана ржо.15.

5.12. Во всех тепловых охемах калорифер
ных установок необходимо предусматривать ре
зервную подачу пара от общестанционной ма
гистрали, используемую в пуоковых режимах, 
при низких нагрузках к т.д.



Рио.ГО. Схема двухступенчатой вамквутов калориферной уота-Л 
вовкв теплоноситель -  питательная вода после деаэратора

I  -  основная чаоть калориферной установки; 2  -  вопомагатвль- 
вая часть калориферной установки; 3 -  дутьевой вентилятор;

«-  деаэратор 0.7 Шв (7 кго/ом2) ; А -  аядонятовый фильтра 
-  катионитовыя фильтр, —»-п ар ,-------питательная вода;]

------ -конденсат; д ага-воздух; -  холодны! воцдух
tg -  нагретый воадух после калорифера

-  0

Рво.П. Схема двухступенчатой яамкнутой калор 
вой уотановки теплоноовтель -  конденсат после ПНД и 3 

или ПНД > 4  о установкой дополнительного деаэратора; f '
4 -  дополнительный деаэратор 0,12 МПа. (1*2 кгс/см )̂ 1 

(остальные обозначения ом. на рис.II)

[Рио. 12. Схема,двухотупеячагой калориферной 
уотановки теплоноситель -  горячая вода авто

номного контура*
, 4 -  промекуточные теплообменники 
(остальные обозначения оы.на рио.П)
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Ржс.13.  Схема халорв̂ ервоа уотаяоякв котла ТШ-153:
I  -  барабан газового вспарите»; 2 -  напорная оборка даазрмооввявой вода; 3 -  газовый испа- 
рвталь; 4 -  экономайзер низкого давленая: 5 -  калориферы, 6 -  раоанрнтель пзрводической 
продувкк; 7 -  циркуляционные яаооов ИВУ-150 экономайзера явахого давленая; 8 -  расширитель 

дренаяей вавкаго давлаввя; 9 -  воздуанне демпфере;
■нив—подвод питательной в о д а ;--------пар к валорвфзрем;-------- циркудяциояная вода,
- ' — дрена* вода, продувка барабана, — »— линия к воздушным демпферам; —о-— подвод к 

отвод подпяхочной вода; t>4-вентиль, задвяква, > 4  -обратный клапан; р£} -регулирующий 
^ -задвижка электроприводом, Ч?-предохранительный клапан
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Аю*14» Разомкнутая ддухс тупанчатая сдана предвари тельного по- 
лендова воздуха:

ДУГьеврЯ 'вентилятор; 2 -  оововяая калориферная установка 
(2 ступень); 3 -  отоввтельвне aimapoy (I сягояь) ; 4 -  проме

жуточные теплоойменяжет; 5  -  васоо ^

*ДРв15в niSQMKByiU ДВУХбГОПОВЧВПЯ 02 
дря раздельном подиуеве вврншокр я 

рячного воздуха;
£*.«52252® .5222?» ?  “ здадшм ж куляцноннне иалвав; з  -  двеш д а

е й к ^ - ^ д 5 » « !- » » з д в д 8 .в >  - » « -
ческа дало, 
подогревате
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6. В05ДШШЕ ТРАКТЫ

6 .1 . Для обеспечения надежной ж эконо
мичной работ ПОВ воздушный трак* должав 
отвечать еледущнм необходимым требованиям: 
достаточное ть габаритов для рацнояальнвго 
размещения устройств ППВ, недопустимоеть 
ввода в воздушный тракт перед калориферами 
загрязненных газовоэдушных потоков, прашль- 
вое прнсоедяяеявв воздуховодов рецнркуляцяж 
теплого воздуха, доступность для ремонта ж 
замены элементов.

6 .2 . Для обеспечения равномерности по
догрева воздуха при многопоточных калори
ферных установках воздушный тракт должен 
быть выполнен с примерно одинаковым аэро
динамическим сопротивлением параллельных 
ветвей.

6 .3 . Особое внимание должно быть уделе
но максимально возможному соответствии pas-  
меров воздушных коробов ж камер устройств 
ППВ на входе в выходе воздуха. Появление 
конфузорвнх и диффузоров участков со зна
чительное сужением (расширением) воздушно
го потока в них приводит к резкому увеличе
нию воздушного сопротивления уотройотв ППВ*

6 .4 . Независимо от типа еяергетичеоних 
калориферов о проволочным оребреяием обрро 
на оторону мтмиимт дутЬвВЫХ ВвЯТНЛЯТО- 
ров любых загрязненных газовоздушных пото
ков недопустим, поскольку это неизбежно при
ведет к загрязнению поверхностей нагрева, рез
кому оняженню их тепловой зффектнввоотя и 
подавлению их основных защитных функций.

6 .5 . Одноступенчатые энергетические 
калориферные установки долин размещаться 
на валорной стороне воздушного тракт. В 
котлах, не требущих высокого предваритель
ного подогрева воздуха (не более |40°С), кало
риферные уотавовкж можно раамецвть и  сторо
не асаенваля дутьевых вентиляторов. В по
следнем случав калориферы целесообразно ус
танавливать в байпасных каналах в целях ях 
отключения в летнее время.

6. 6. При работе котельной установи на 
различных топливах калориферы на стороне на
гнетания могут ЯМТЬ бйапяпяие каналы о плот
ями шиберами для отключеняя калориферов в 
случае необходимости (в целях экономии элект
роэнергия на дутье).

6 .7 . В многопоточных калориферных уста
новках с У -обрезной компоновкой рекоменду
ется угол между панелями принимать не менее 
60°.

ТИ0.Х6.  Предлагаемая схема усовершенствовали 
вдздйнп воздушного потока в ннсгопоточ- 

аей уотяяовп на ТЭЦ-23 Мос
энерго:

I  -  направлящиа лопатки; 2 -  перегородки;
3 -  поворотный ибер

Прк неблагоприятной компоновке воздуио- 
го трита следует в подводящих коробах уота- 
вавлжвать яадравлящм лопатя (рио.16).

Указали по расчету и профилю направ
ляющих лопаток принять по ( i l ,  12]  .

6.8.  Рециркуляционные воздуховоды го
рячего воздуха долин быть обязательным эла
митом ППВ на котлах о трубчатый воздухо
подогревателями (ТЕП) о ях вводом на о торону 
всасывания дутьевых вентвляторов.Црк Рш ввод 
рецярыуияцжодего аоакуи долив осушеотвяять- 
ои о помощью опециальвого вентялякра я на
порный воздуховод поив калорифере с уста
новкой специального смесителя (см.рас.10) .

6 .9 . Не допускается сброс загрязнен
ного воздуха, уплотняющего потолочные "шат
ры" котлов под наддувом, а также КЗ теплых 
ящиков котлов о уравновешенной тягой на вход
ную сторону воздушного тракта перед энерге
тическими калориферами.
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7. ПАРОВОДЯНЫЕ ТРАКТЫ УСТАНОВОК ППВ

7.1 . При проектировании ППВ значитель
ное внимание необходимо уделять схв’Л паро
водяного тракте установка.

Пароводяной тракт ви тает: элементы 
подвода с распределения теплоносителя, кало
риферные секции н систему дреназннх элемен
тов.

Гидравлическая схема всех этих элемен
тов должна разрабатываться о учетом обеспе
чения надедн ости я равномерности под огрева 
воедухв.

7 .2 . В устройствах о паровыми калори
ферами пар к отдельные панелям должав под
водиться по воэмсжвости одинаковыми по дай
не ж диаметру паропроводами. Диаметры трубо- 
п оводов Греющего пара определяются из усло
вий обеспечения его акорооти не сваю 30 м/о,

7 .3 . Везинцв сопротивлений подводящих 
элементов отдельных панелей не должна преда
вать 0,005 Ша (0,05 кге/ом2).

фи понниенимх конотруптивинх реэлгаях 
давления греющего пира на жилке в панели мож
но выравнивать установкой уравнительных тру
бопроводов.

7 .4 . Подвод пара к коллекторам панелей 
паровых калорзйеров о вертикальным располо
жением теплообиевоа труб должен бить равно
мерно распределенным (не менее двух подводов 
к кодлектору каждой секции).

При яопольаоваяих оахцп 00-110 подвод 
дара может быть торцевда вря чволе секций во 
высоте панелей не более четырех.

При использовании секции 00-170 торце
вой подвод допускается при числе секций в 
плщтяя да бодее вести.

При больным количестве секций (СО-ПО, 
00-170) следует ус тана вливать дополнительные 
коллекторы дай раздачи пара по секциям 
(рмо.17).

7 .5 . В установках о водяными валорыфа- 
рамп подводящие лхвхж долин иметь оямет- 
рячнув компоновку о возможно меньшей конст
руктивов нетождественноеты>. Подвод вода
к коллекторам оёкцяй моит бить как рвиво- 
мерео раопредалеявым, так и торцевым.

7.6. Гидравлическая охема пародах пря- 
мотрубянх вне росе тхчеокхх хал ордеров долж
на обеспечивать предотвращение образования 
свободного уровня конденсата и проскок пара. 
Наличия свободного уровня приводит к недо
статочному я неравномерному подогреву воз
духа. При камеяаяиях режима работы это мо-

Рио.17. Панель калориферной установи о дополнительна* коллектором

и т  приводить к возникновению таплосмэн я 
появлению неплотностей в местах соединений 
теилообмевных «руб с нижними трубный дос
ками. При проектировании пряыотрубвых кало
риферных установок следует обеопачивать при 
максимально диительвсм режиме Эксплуатации 
среднее гидравлическое сопротивление, рав
ное среднему нивелирному напору в элементе, 
я произведи» расчетную проверку и  образо
вание свободного уровня [13] ,

7 .7 . Использование гидравлической схе
мы Паровых калориферных аппаратов, состоя
щих ив нескольких секций о промежуточными 
коллекторами, не рекомендуется,  поскольку



T f .  . 18.  С и м а  т а я о р б е р о н  с ц р о и в -  HJf точными уоллпчорпм1

ora не обеспечивают ршинлиеряой раздачи 
пароводяное омаов в имеют нестабильную гид
равлическую характеристику; также аппараты. - 
нв могут обеспечивать равномерный яагрвв 
аяегаего потока (д о . 1 8 ).

7 .8 . Рациональная гидравлическая охвма 
элементов отвода ковдеяоата показана на 
д о .1 9 . Вое учаотки труб дренажной систе
мы дпджян в н е »  равномерный уввоя в сторо
ну охвва (на юнее 0 ,0 0 4 ). Расположенно от
дельных участков системы отвода ковдеяоата 
вше уровня важней отметки калориферов при
води к аатоолвявв нижних оекций в янкжю- 
чеявв нх вв работы. Такая гидравлическая 
схема дренажной системы недопустима.

7 .9 . Для обеспечения свободного слива 
конденсата в расширительные бвхв равное» 
высот расположения оливиыт патрубков сек
ции калориферов в правовых патрубков расши
рительных баков долива бы » не менее 0 ,5 -  
1,0 м.

7 .1 0 . Диаметр трубопроводов, соединяю
щих расширительные беки со сборником конден
сата, должен определяться не условий тече
ния воды в них со окороотьв не выше 1 ,0  м/%

7 .1 1 . Гидравлическая система должна 
нвлюча» устройства для отвода воздуха и не- 
коядеясхрущнх газов из секций.

- 1 8 -
8. выбор тшловосишя

И ОЦЕНЮ. ТНШОВОЗ ЭМпЗЛЩКХЯИ

8 .1 . К настоящему времени для ППВ о 
использованиям цроволочво оребренных кало
риферов в качестве теплоносителей монет при
меняться пар низких параметров и вода. Па- 
ровне калориферы работают на перегретом, на
сыщенном. или влажном пара -  генерируемом в 
оамой котельной установке, в специальных га
зовик испарителях, отработавшем а противо- 
дввлеяческкх приводных турбинах (воздуходу
вок, ваоосов), подводимом от отборов низко
го давления.

8 .2 . Наиболее рационально для паровых 
еяедотычеохнх калориферов иопольеова» 
перегретый вар о вебольиим перегревом (ве 
боле» 5 0 % ), что обеспечивает лучние уоло- 
яия для его раедячя во откальянн елемеятам.

Использование влавваго пара ( I  - х  > 3W 
на m̂ vv̂  ч**1, п||г й|у г  жалорнферов ив рекомен
дуется же-ва трудностей его распределения 
в ояиааияаго о еяш доявяения неравномер- 
яоотж подогрева воздуха.

8 .3 . Энаргетичеокив яалормферн CD-ПО  
ж 00-170 могут р аб ота» в качестве паровых 
теплообменников на паре о давлениям до 
1 ,6  Ша (1 8  кго/ом2 ) .

Див опяцяальннг»хохлов энергетические 
калориферы могут юиольеоаахьоя при более 
выооаом давлении: 2 ,5  Ш а (2 5  х г о /с а г ).

8 .4 . Реализации требования к ППВ о по
вышении аиояомжчиоотя паротурбинных устано
вок за счет использования тепла пара отбо
ров воаысква лишь при применении теплоноси
теля с  яваквм дввлеяцем; техяико-эконсмнчв- 
охий выигрыв. подучается наибольшим прк ис
пользовании пара отбора с  наиболее явзхвми 
параметрами (давление мевьпе 0 ,2 5  Ша 
(2 ,5  к г о /о г ).

Использование для паровых хаяорвферов 
отработавшего пара цротиводавлвяческях тур
бин приводов воздуходувок (давление 0 ,1 8  Ша 
(1 ,8  к го /саг) обеспечивает нужный подогрев 
воздуха даже для газоыазутянх котлов и дает 
экоясмию топлива свыше 1%.

8 .5 . Водяные эяергетическяе калорифе
ры, рабохаащие по замкнутому контуру с эко
номайзером вязкого давления, проверены в 
длительной эксплуатации (см .ри с.1 5 , 14) пре
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7  н '  ---------------------------- — Т "
F s c .1 9 . Принципиальная гидравлическая схема калориферной установки:

I  -  обще станционный коллектор р  = 1 ,3  Ша (13  к го /< аг); 2  -  увиакиящае устройство; 3  -  р ас- 
шнрнгель-гидрозатвор; 4  -  для Ьпоессовиж калориферов, кволотвой промывки и оживки; 5 -  элект
ронный регулятор дя меняя НШБ-ш; 6  -  расвиритвль низкого давления; 7  -  охладитель конден
сата ; 8  -  теплосеть или химически очищенная вцда; 9  -  в раоащратель низкого давления турбины; 

Ю -  U -  образный гдцроватвор, I I  -  в дренаж; 12 -  в канал киолютшдс прсешвск
----------- аар ,----------конденсат, —•—♦ —промывка, отмывка, опрессовка,— «-— -дренаж; ■ »  во э -
душник, —  -переход, рщ -вентиль, Р4  -  обратный клапан; р £  -задвижка, р^-регулн - 
рунсщй клапан, U -термопара; iTi -  ийщ Щ ицдаи заглунка; -  расходсмервая нвйба;

^  -  электропривод
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давлении 2,0 Ша (20 кгс/см2) и могут обес
печить высокие ввекотяовой подогрев котель
ного воздуха (до 180°С). В атом случае ос
новные трубы калориферов дпмян быть бео- 
■овяыыи, Водгаре калориферы имеют повышен
ную эксплуатацконнув надвхнооть при их ра
боте на деаэрированном конденсате.

Водяные калориферы наиболее целеоооб- 
раано связать с источником водоснабхеяия 
в специальный автономный контур*

8 .6 . Пря наборе теплоносителя дня ППВ 
крупных ТЭЦ оледует учитывать вероятность 
получения техннко-едояомнчеокого выкгрии 
д я  прш использовании отборов самых н п - 
ккх давлений (0,15 Ша (1 ,5  кго/см2) .
Этому ооответотиует применение водяных ка
лориферов, жапользущих тепло самых явзхо- 
потеяциальяых отборов. Для ТЭЦ целесооб
разно комбивщроаапое использование дня 
ППВ калориферов к рециркуляции горячего 
воздуха (в  участок за оояовнш калорифером).

8 .7 . В двухступенчатых установках ШШ 
дня нагрева воздуха в первой ступени кало
риферной установки (отопительные или сан
технические оекцнн) ионво яопользовать су
хой нас зданий, слабо увлажненный пар о 
давдаяыаи 0,15 Ша (1 ,5  кго/пг) или деае- 
рироваанув горячую воду. Девуокавтон ио- 
пользованна оатавой води, волн она по свое
му качеству соответствует требованиям ПТЭ

СиО.
8 .8 . Выбор яанболее рациональной теп

ловой охвмн ВОВ при различных теплоносите
лях н определенна оптимальных ее характе
ристик необходимо в каждом конкретном слу
чае производить ва основе техняхо-эхонсмж- 
чаакжх раочетов [ I ]  .

9 . МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 
Ш О Ш ЕН Ш  УСТАНОВОК ИЗ ТРУБ 

С ПРОВОЛОЧНЫМ ОРВБРЕВИШ

9 .1 . При проектировании новых налоря- 
феоянх аппаратов основной целью теплового 
расчета является определенна поверхностей 
нагрева их элементов н расхода грепцей среды.

Пря поверочных расчетах дайствухцих 
аппаратов определяется конечные темпере ту рн 
подогрева воадуха при фактических расходах 
грехцвй о рода я начальной, ташературе воз
духа на входа*

Тепловой раочет калориферных установок 
производнтря прг трах нагрузках (50, 70 н 
100$) дня зимних условий.

Поверочные тепловые расчеты должны вы
полняться для зимних ж летних режимов. Выбор 
истодянх температур дня расчета калориферных 
элементов плавен в резд.12.

9 .2 . В основе теплового расчета энерге
тических калориферов лежат иоходные ураане- 
яия теплового баланса ж теплооАюяа.

При ховотруктнвннх тепловых раочетых 
коходшв! прыпымаетоя балвво теина по воа- 
дуявой стороне. Сопосталленхе ташювооярж- 
яяй воадуха н тепла отлаждвния пароводяно
го потоп служит дня нахокданп требуемого 
раоходв греющей среды пра заданных ев пара
меции.

9 .3 . Уравнение теплового баланса но 
воадуывому потоку, смнвачдвму наружную ораб- 
реянув поверхность нагрева калорифера, имеет 
оледуомй нкд

<»

где 9 -  тепло,_ воспринятое вовдуаным пото
ком, Вт~(ккад/ч);

V -  расход воздуха через аппарат, м3/ч; 
ореднп температуры воздуха ооответ- 
отвенно на входе я выходе из поверх
ности нагрева, °С (ом.разд.12).

5 j-  средняя теплоемкость воздуха* 
хД^(1̂ *К)Есвад4<э*°С)Ьв ореднем 

Ср **0,316 вкадЛ м *.^).

9 .4 . Црк тепловых расчетах элементов ка
лориферных установок важно правильное опреде
ление расхода воадуха в соответствии о аэро- 
дянаыичеохой схемой аппарата. Прж установке 
одноступенчатого калорыфера на напорном воз
духовода поода дутьевого вентилятора в прж 
рециркуляции горячего воадуха, а также пря 
отсутствии тунгового пропуска холодного воз
духа помимо калорифера расход воздуха че-
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раз аппарат равен количеству воздуха, посту
пающего в воздухоподогреватель,

, У ~ Н п  V°Bp> (2)
где J f a -  отношение действительного количе

ства воздуха, поступающего в воз
духоподогреватель, к теоретически 
необходимому,

V- теоретический объем воздуха, не
обходимого для сгораввя, ы3/кг;

&р~ раочетный расход топлива, кг/ч.
Эй величины принимаются по данным теп

лового расчета котла [16] .
При уотавовке одноступенчатого калори

фера во воаоывахщем коробе в отсутотвив вся
ких байпасов воздуха пемшо него определение 
расхода воздуха производится танке по форму
ла (2 ).

9 .5 . В комбинированных схемах предва
рительного подогрева воздуха о величаем до
полнительной подачи горячего воздуха до ка
лорифера, установленного на стороне нагнета
ния (или всаонванин), расход воздуха (м®/ч) 
черев аппарат подсчитывается по формуле

v - W . + ^ M J v ‘ V  «>

где Арац- доля рециркулирующего воздуха в 
воздухоподогреватель, принимае
мая по данями теплового расчета 
когда СЕ6] .

При дополнительном использовании нагре
того воздуха в калориферах для его рецирку
ляции на вход раоход воздуха (н8/ч) подсчи
тывав тол по формуле

v - e v W W / . / W ' V  “ >

где А0*8 автовомной рещркУляцни воз
духа в калорифере.

Для калориферов, устанавливаемых да кот
лоагрегатах, овабхаввых каскадными воздухопо
догревателями, раочетный раоход воздуха 
(м8/ч) в них находится по формуле

(5)

где -  оушарвал доля воздуха, дуя тру
щего калорифер.

9.6 При расчетах калориферов, устанав
ливаемых на байпасе всасывающего (или напор
ного) воздуховода, объемный раоход воздуха 
находится по формуле

V 0 *6 п + А *ч ) V Вр>  (6)

J* g -  доля воздуха, проходящего через бай
пасный короб, в котором установлен 
апоаоат.

9 .7 . При тепловых расчетах двухступен
чатых замкнутых установок ППВ (сы.рис.9) рао
ход воздуха через вопемогательнув ступень 
определяется по формуле (6)» принимая jx g  *  
ш 0,05#0,2 в зависимости от величин запаса 
по напору основных иля рециркуляционных вен
тиляторов.

Для разомкнутых систем ППВ (ом.рисЛ6) 
расчет 'Количестве воздуха для основной (вто
рой) ступени производится так кв, как и тхв 
одноступенчатых калориферов, а дня вспомпт- 
тельной (первой) ступени прнилшется равивм

V *V'Bp . (7)

9 .8 . Средняя рвочетяая температура воз
духа (°С) на входе в одвоступевчатые уст
ройства НОВ, включенные на стороне нагнета
ли  дутьевых вентиляторов, при отсутствие 
рециркуляции нагретого воздуха до калорифе
ра находится по формуле

f/ = ^ бен  р (8)

где -  оредвяя расчетная температуре 
всаовваемого воздуха, °С (ом. 
раад. 12);
повыкенже температуре воздуха 
в дутьевом вентинятора, °С;

2M ib t + M ) » * * , Я *
----- t L  ’

где полный напор вентилятора, Ша
(кго/ог);

foot/- козффицвеят полезного действия
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вентилятора, % (по лапши [Гф ;
*6ен~ *вмвратуре воздуха за вентилятором, 

°С.
При установке знергокалормферов па сто-

(9)

Лап одноступенчатих  ш о й т » »  и* отеро- 
**• нагнетании в комбшшроаашшк устройствах ШП 
*Ф> налган редарауяшрвг горячего воздуха на 
°*орои» яеаом ита ван— ятпра.

<ю)
* 0  ха вп стороне нагнетания до калорифера:

Г -  (и)
•fifa+JPow

где f 8^ -  температуре горячего воадуха 
после воздухоподогревателя, °С 
(оагдаово тепловому расчету 
хохяя).

В подобном я» случав прх величии р в- 
Циркуляции хешюго воздуха,нагретого в ка
лорифере, па второму всаоннаихя:

то ха па второму лагветавхя до калорифера:

- S a i f  W V W *  ,  (И)

где -  температура воздуха яа калори
ф ер».

В том случае, когда ксмбннированвая 
охама включает рециркуляцию горячего воа
духа яа сторону всясыивнжн ж редаркуляцвю 
хешюго воадуха посла калорифера яа сторону 
всасывания

5k*.A«< **it/*pau  У (14)

9 .9 . При двухступенчаты! замкнуто* 
калориферной устаяовке температура воадуха 
па входе одявавова для обеих ступеней 
(си .р и с.9,0) в паходятоя по формуле

<*>
где температура нагретого воадуха

после первой вспомогательной 
ступени валорвфера.

Прх двухступенчатой замкнутой установ
ка я подаче воздуха во вспомогательную сту

пень опешил м не вентилятором низкого дав
леная температура воадуха парад этой оту
певав определяется по формуле

*  A t Аля,
1 (16) 

A t ^ -  подогрев воадуха в рециркуляционном 
вевтвляторе, °С.

9.Ю . При двухступанчатой разомкнутой 
уотавовка ППВ ореднвя температура воадуха 
ва входе в оояоавой хаворафер втерев ступв- 
вК определяется по формула

%=*К*т+АЧеи> CW)
где оредяяя температура поминания

отавщш на отметка забора воздуха 
(см .реад.12).

Средняя температура воадуха ва входа в 
калорифер первой ступени в равемкаутем уот- 
ройотаа ШШ о аврацдай при их уотвяопва в 
вевтиляцвовввх приемах раава оредней 
ратуре варухвогО воадуха

&ар • (18)

(19)

Ирм уотавовка атак калориферов в поме- 
о величаем чаотхчвой рецдауляцш воз

духа (ха  пемвцевхя) ва вход температура воз
духа парад валорнфервмк монет быть подач 
на „по формула

х/г Ъюр+У * *
1 1+/*рец
яояя впдуха, аабцраемаго хв по-
-----—  (у ^ > 0 ,5 ) ;

-  температура воздуха в цоиеданнн. 
Уравнение теплообмена примени

тельно к определению поверхвоотх ваграва 
(» г) калорифера т е г  вид

Q

tw  ■
9Л1е

Нт (20)

хда
Т<аГ ’

Q  -  количество тепла, переданное в ка
лориферах, определяется го форму
ле ( I ) ,  Вт (хк ад /ч );

Нп~ полная расчетная поверхность. я а- 
грева (включая орабравве), iг ;

К  -  коэффициент тешюпередачх, отяе- 
оеввнй к расчетной поверхности на
грева, Bt/ ( ip K) |ккал/(1Г« ч -°С)Ь 

Д 1 — тсимратурвай напор, °С.
9 .1 2 . Коэффициент теплотередачш дня пуч

ков труб о проволочным оребреяяем при попереч
ном наружном его сдавании воздушна порохом си- 
редвляетоя по формула Вт/(м?К) £ккал/(м?ч .°C)J

*-’3 £ = г  -
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где £  -  коэффициент нспольаоваяжя, учиты- 

вапцкй влжявва загрязнений ж отло- ! 
жени*, принтаемый равным 0 ,95 ;

оС -  приведенный коэффициент теплоот- 
" дачи ох воздуха ж проводочно ореб- 

ревной поверхности ВтАнтК) 
Схкад(&ч»0С|;

оЦ -  коаффациант теплоотдача ох пара, 
пароводяной швов ш  воды ж 
внутренней воввр^оохх труб,

ДНп- полная наружная удельная поверх- 
воохв оребраяий хрубкв, |Г/м; 

bHjH- Едухревняя удельная поверхность 
несущей хрубкв, 1фк (в раочете ва 
I  н хяввв).

Зжчвяяя АН„ и ДМрцЯЯ рааинх хяпов 
трубок дави в хабх.1.

Дяя некоторых ХЯПОВ оехцкй о проволоч- 
вш оребрвввви коэффициент теплопередачи ко
жах бихь вайдав по хешем рио.20,21,

9.13. Приведенный коэффициент теплоот
дачи ох воаяуха х ncpepxw$xs.c ЩРВоДМдаЯ 
опабоавм» равах,

тк 0.3 о,е 0,6 0,7 0.8 0.9
thlmk) одат ода 0,463 0,537 о.бм 0.664 0,716
mh “ Т У 1.3 М 1.5

th(mn)Ш 0,В01 0,634 С75ЕГ 6,885

Ххя перехода ох ховвехххввого х приведея- 
воцу воаффядаавху теплоотдачи яапольауехся 
раю.22.

9 .14 . Коаффипиаях теплоотдачи жоваежцвев 
spa поперечном в кооон смывания ыяагорядннх 
(2Г>3) ввхмвхвнх пучков труб о проволочным 
оребрвдвам, отнесенный в полной поверхносхн, 
оошедяагоя по Фоноле

« »

|1да

где аСк- коэффициент хаваоохяачв воввев- 
пвай, охваоеввый к паяяов по- 
вврквоохв оребреяйов трубй, 
Вт/(>Г.К) Цхввд/(|ПЧ?С̂

Ч> - яоаффацданх, удатынапдай нерав
номерность теплоотдачи поверх- 
воотв ребер, правимая хея дяя 
цровоаочшх охарввай раявш 0,8^; I 
удальвая поверхность орабраввя, 
шг/ж (хабх.1);

t- удальвая поверхность гдадвохруб- j 
вой чаохв, vr/ы (ом. табл.I);

£  -  хоаффядаеах эффежхнаноотк рёбер,

Ш тМ  
с — '

И

адеоь
мк

^ • R S -
к- виооха орабраввя, к; 

df4-  двамахр правоведа, равввй 0,0006 к ; 
коэффициент тепхспроводаостж охахв, 
пшимимий поохоявяш в оаввын 
3 !б ^ х д 3 ю  (39 ххад/к.ч?С); 

Ц(Ц)*гиттврболжческиЙ хавгвво £C8j, хабх. 
П-13):

d  -  варухвнй двамахр трубы, н ;
&  -  авг вятка, к ;
Я  -  ввооха пахли, м;
4  -  маг пахли, м;
S|- маг между трубами ряда по ширине 

пучка, м;
шбг наяду рядам труб в пучка, м,

-  овороохь хааов а узком оачааии, 
м/о (ом .п .9.15);

Л -  впвффидаявт, хапхоороводносхж воа- 
духа,Вт/(м.Ю £кдад/(м-ч*°С)3 £xej; 

V -  вовЦ ищанх ххваматвчаовой вяакос- 
^прв^радаай хемпаратуре похода,

J i t r  поправочный хоаффидааат ва угол 
ахам омявяикаго похода.

При утках ахам между ооми подводящего 
воздуадахо короба в параш рядом труб пучка 
об» 60*90°Д л 1 ,0 .

По ахой формула поохроава ясмагреама 
(рно.23):

р ,  (34)
гда оСц- коэффициент хапхоохйачв, сореде- 

хяамй по вомаграиаа в  эавнсжмоо- 
хж оХ окороохв воздуха х тасмах- 
рнчеожвх параметров пучка я ораб- 
рини* труб, Bi/(i«C) 0скад/(м^ч.°сЗ; 

Cz -  поправочный коэффндавнт ва число 
рздов труб цдахь похода;

Сф- поправочный коэффициент ва хаме- 
вовха физических овойехв воздуха 

в аавновмоохж ох температуры.
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Рио.2 2 . Заш ш ю в» приеденного коэффициента 
теплоотдачи о п а ш х  тюбов орстальяни тоо- 
водочним оре бревнам я а  ВТИ-ТЗМЗ-1, шИ- 
ТЭВ-П, Ш-ТЭВ-в  от ксваежхжняаго жоеффя- 

цявнтм тепяоотдазд

9 .1 5 . Расчетная скорость воздуха (м /с) 
а цутиа калориферных трубок ваходнтоя по 
Лормуле

у д ,+ т )
W гп(х)273 (2б>

где V -  объемный раохок воздуха (врн яор- 
шигмшт уоловвях) вР/о,
Средняя температура воздуха. °С ;

I  г ; + « .

пояное входное оечеяве по фронту 
^ ввода воздуха в панели, i r ;

С*)=- . -доля живого сечения от полного.

Дня тнлошх оекцва провоаочно оребрвп- 
ных труб значения Ь) приведены в табх.2.

9 .1 6 . Козффвцневт теплоотдачи прв про
дольной теченхн некшящей вода влн перегре
того пара внутри труб определяется по фор
муле

о^шЦЦП  (26)

где Д -  коэффициент теплопроводности.
В т/(| «0  [ккал /<м .ч*°сЗ; при 
средней температуре потока, опре

деляемый_дяя воды п пара, перегретого 
по табд.У! CcgJ  ;

V - коэффициент кинематяческоз вязкости, 
tffyo |/ *  9 ,81  it  v j  
коэффициент динамической вязхоохв яри 
средней температуре потока, опреде
ляемый по табл.2 Г16^ИЬ*С(жго*оЛ г);»  

V-  удельный объем веды или пара, м®/хг; 
Рг -  критерий Прандтля при средней темпера

туре потока, определяется по табл.7П
М .

C f^ - внутренний диаметр трубок калорифера, 
м;

W j*- раочетвая охорооть среды, определяе
мая до д .9 .2 1 .

По этой формуле для яеоколыпя тяпотнх 
пучков построена яомограмма (о и с.2 4 ).

9 .1 7 . 'Коэффициент при конденсации чис
того водяного пара внутри горизонтальных 
Труб при умеренной массовой скорости 

2 0 3 0 0  кгДм2.с )  определяется 

по феруле, пркяележой в Г201:

(27)

где С -  випврвчвокяй жовффяцввят, ааввоя- 
цяй от материала трубы и состоя -  
лия поверхности конденсации, рва
ный 0 .0 2  дан труб из углеродистой 
охали;

А*- коэффициент теплопроводности  ̂воды 
ва лини наовмеяля Вг/(м**К) 
(ркад/(м.ч.°сд;

V - вовффвцнавт кинематической вяакоо- 
тя води ва лини ваенщвяяя, i^ /o ; 

а -  коэффициент температурспроводности 
воды по лани насыщения, » г /с ,

—  отвовение длянв тру (fa между жоллек- 
6и торамв к ее внухреннем|у диаметру, 

определяемое по конструктивным ха
рактеристикам;

Wт г  скорость довденоата яа выходе, м /с; 
fjOWy -  массовая окорость смеои в трубах, 

к г^ г (о м .п .9 .2 1 ).
Для некоторых типов оехцяй с проволоч

ным оребреднам еяачеяив коэффициента. моиет 
быть найдено по рис.25 .

9 .1 8 . Коэффициент теплоотдачи при кон
денсации внутри аерпважьпос труб бистро 
движущегося сверху вяжа чистого пара



*

V

4 s  в г  а $ ш н а  а  п
Сыреет баядужа V/ м/с

Рис. 23. Конвективные коэффициент теплоотдачи шахшгных пучков труб 
с проволочным оребренхеы



Рис.25. Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара 
ввутрн горкаонтельных труб (для 8ыеевика о длиной труб 

6.7 м -  оекцих CO-IIO)
П р и м е ч а н и е .  Дья секций 00-170 (длина 

эмэовика 0,7 мЭвС*» о,92СоСоСн.
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CfiW> эоо кг/м2» с )  определяется по форыу- 
яв * а  CC9J

(28>
гд а  jO 1*  р*-  плотность воде к. пара на г р а -  

яице насыщенна, н гЛ ^  (оп реде- 
ляеьая по табл, CffiJ ) .

9.19. Коэффициент теплоотдачи коядеясн- 
рухщего практически неподЕиаяого пара J O W

<20 к г /(ц § о ) в вертикальной трубе определя
ется по формуле из £ [9 ]

(29>
9.20. Коэффициент теплоотдачи ксвдея- 

сирупцвго пара с  умеренной скоростью
(2 0  3 0 0 ) внутри вертикальных труб
энергетических калориферов мскно определять 
по формуле ив £ 1 9 }

°ч*Н.1+ы-и ■ 130 >
9.21. Расчетная скорость среда (м/с), 

протекаыцей внутри трубке, находится по фор» 
мулам:

дин перегретого пара и вода

WS/F 3t00ftn 9 (3I)

пвв D -  расход пара (веда), определяется 
по п.9.22), хг/ч;

V -  средний удельный объем среда, оп
ределяемый при средней темпера
туре перегретого пара (иода) по 
таблицам, приведенным в £16], 
ет/м8;

/0 -  площадь живого сечения одной сруб
им для прохода пара (вода)» ■ ;  

h  -  число параллельно нивчеяяых тру
бок;

дяя входа насыщенного пара 
Ли "

И .*  ш ^ п  > (32)
для выхода конденсата

ЩмГ3600/дП 9 (33)

где v" , V* -  удельные объемы пара в вода 
при температуре насыщения и 
соответствующем давлении среда 
определяются по таблицам водя
ного пара, и?/кг.

Средняя массовая скорость (кг/(м?с) гре- 
шей среда определяется по формуле 

О
* Г " Ш 3800f 0n ‘ (34)

9.22. Ввоход гревдеа среда (кг/ч) нахо
дится по формулам:»

для сухого насыщенного пара

для олабоувдажнешгсго пара (X ^  0,96)

* “ 1 (36)

дан перегретого пара

(37)

дня вода
й

* - ( Ч - Ч П  ’
(38)

где /J -  коэффициент, учитыяандий тепловые 
потерн, принимаемый равным 0,96 
(при нагрузках от 70 до 100£);

/* -  скрытая теплота парообрнаовяния. 
определяемая но жаба. [16J  в зави
симости от давления }1д/кг (ккад/кг); 

ly, п -  энтальпия перегретого пера на вво
де, ккал/kr, определяемая по термо- 
дивамичеохш таблицам, Де/кг( ккад/кг), 

1ц -  энтальпия кояденоата пара, ккад/кг, 
находится по термодинамвчеовим таб
лицам при температуре конденсата 
яа выходе Дк/кг (ккад/кг)» 
кяталышя веда соответственно на 
входе н выхода, Дд/кг (хкал/кг) 

Г у И + ж г ,
адеоь I -  энтальпия вода при температуре на

сыщения, определяемая пря входном 
давлвдш пара [16] Дд/кг (кнад/nfe 

X - массовое парооодераание пара.
9.23. Эвергетические вадорнферн о про

волочным оребреявам обычно имеют перекрест- 
во-протияоточвую схему. В этом случае тем
пературный напор (°С) определяется по фор
муле

(39)

где 1Р- Поправочный коэффициент на число 
ходов при перекрестном тоне, на
ходится по [£б] в заянвимостя от 
числа ходов и двух расчетных паре-
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м , р и  • ■ £ ж

•if -  полный перепад температур воздуиного

-  полный перепад температур нагреваю
щей среда

Лая калориферов, работающих аа насы
щенном паре бея переохлаждения кодденсата, 
f  = 1 .0 ,

-  тешератураый вапор прв чистом про
тивотоке.

здесь c t f -  разность температур оред а мм 
конце поверхности нагрева, где 
она больше, °С;

&tn -  раанооть температур на другом 
конце поверхности нагрела, °С.

Дня водяных налормферов

л v  v  AtH *  t% “ tf .
Для паровых калориферов (яаовдеяяый пар)

9.25. Для калориферов, работающих на 
перегретом паре  ̂t/M ~ *н.п )>50°С с на
личием охлаждения кодденсата, температур
ный вапор определяется раздельно по участ
кам перегретого пара, пароводяной смеси в 
вода. Соответственно раздельно определяют
ся в коэффициенты внутренней теплоотдачи, 
для участков охлаждения перегретого пара п 
конденсата эти величины находятся по дан
ным [к ]  .

Для учаотков охлаждения перегретого 
пара л конденсата температурный напор нахо
дят в соответствии с п .9.23. При этом дав 
перегретого пара можно принимать A t f  •
» tf  ;  1 10 » , а  дав паевом
охяаддуая конденсата a t f *  *
■  tK -tf .

Усредненный для всей понерхЕостг ва=з>- 
рнфера температурный напор (?С) спрвдапЕэг - 
ся по формуле не [Еб]:

* Ч и + * ,***шя 
М л н  Г

1лт\

A U mtn*~% \

*лп' W •
9.24. Для калориферов, работапнях да 

ваевценнем пара беа переохладдевка каидая- 
оата, температурный напор при протиаоточном 
в прямоточном направлаявв движения теплооб- 
меяиввхцнхоя сред одивавов:

А ^ Ш А я̂р/г "  А *крл

Для кахора|еров, работавших на слабь 
перегретом церв KtM  -  tHe )<50°С о малж 
переохлалденхем конденоата ( л  tm  <  Ю°С), 
температурный вапор прмншшехоя макоимвль- 
нын ( л  tKpr ) по температуре наедавши 
при давлении пара на входе. При этом жоеффида • 
ент теплоотдачи ( *g  ) принимается по д а . 
9.17-9.20, как для полной ковденеацп сухо
го пара*

Для калориферов, работающих на олабо 
увлажненном пара ( tgg 0,97) о малым пе- 
реахлапдеяием конденоата ( а <  Ю°С), 
температурный вапор в коэффициент теплоот
дачи ( ее^) принимается как при использо
вании сухого пара.

I  -  энтальпия перегретого пара на входа, 
Дж/лг (ккал/яг);

-  энталышя сухого наедавшего дара, 
Дж/кг (кжал/жг);

£  -  армипАм води на линии насыщения, 
Лж/кг (квад/кг);

1К -  пнт^™™1 охлажденного конденсата 
на выходе, Дж/кг, {ккад/ш);

Atgjf, -  температурный напора по у ч ар вам ^  
а ю̂ р а *м г

9.26. Усредненный коэффициент теплоот
дачи (ккад/(до«°С) дан халорифэров, рабо
тающих на тйпжжоеитале о различным агрегат- 
яж  соотояянЖы, подсчитывается прибяхжаяио 
по формуле, ВТ/Опк);

К -*  Лйй *  К__*  t  Лш.щ  (42)

v j» t„  , Кш  -  ипяффипивятн теплопередачи 
на учаотхах перегрева пара ж 
охлаждения воды, определяе
мые- no ;&n.t9.I2-9.I6 в ооот- 
ветствии'с ухазаяняш [ ie j ; 

К -  лозффвциант тепломрадачы да 
участка конденсация, опреде
ляемый по пп.9.12-9.20;
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относительные поверх- 
вооп нагреве toft coot-  
ве хстввндо участию пе
регрева,. яоядеясацн я 
охлаждения, определяе- 
нна ха соотношений

Han *  т Н,

Hut ЬЧсп

X i T г *пн

Нпя  _ AtgXjf К  КОН А*КОМ
ТВ—  пх ю " г К  oka Atoxa

JbdL ,Л ш ,  Л ш .~  
И 9 Н 9 Н

10. К8ОДВД. АЭРОДШМЧВСКЗГ» РАСЧВТй

IO .I. Расчетный возданный span щш 
проектировали* ПИВ включает а себя воадухо- 
важ, рмцртир» *  ообиращив камеры, поверх
ности нагрева, ома сите»» регулхрущ» х 
отключали» иябврв, ковфузорвне к  нор
ные участки в пределах о» датьемх венти
ляторов (воздуходувах) до введухшадагревв- 
теля. Оря установке п о п  калораферов на 
стороне воаонваявя дутмаых веяпхятороа 
в расчете включаются ооответотнущяе учаот- 
кк введу хододводяхЯ Трассы,

» .2 . В оояова иродпймича скагсг рао- 
чвта лап* уравмняа яояиаВ потеря статяче- 
охсго давления яя расчетяясг участках. i

Потеря статического давления Ца(нгс/Ъг) 
дм одноступенчатых устройств НОВ, установ
ленных на напорной воздуховоде, ш ит быт» 
представлена я яме фаш

ЕдНд * 2 ( 4 ^ ^  + 4 ^ у  +Идкдт£ ,

T*Ah/tag mEAhmp*2lAhff+Ah^/p*MaA

E^gm S "Е лЬф

где Е д к ^  “ полная потеря отатхчесхаго 
давления яя воех учвотвах от 
дутмвнх арятрляторов яо ка
лорифера, Ша (кго/<вf t ;  

£ дк дгб ~ полная потеря стаячосхоге 
давлен» на всех участках от 
калорифера до воалухоподагре- 
ватам, Па (хгоДГ);

Апщал  -  потеря отатхчесхаго давления 
в  калориферах, Па faro/it);

AhmptAk'Zm потере давления яа трение в 
”  прямых каяалят соответственно 

подводящей я отводящей систем, 
f Па(кгсЛгН

ЕдкфЕдк^- потеря давления в местных соп
ротивлениях (повороты, шибера, 
направляющие уотройотяа я др.) 
соответственно подводящей я от- 

н водящей оистем, Па(хгоЛг);
м сп -  потеря давления в смесителях, 

П а(кн0г);
Акрп-шДк^ж потеря давления в диффузорами 

я кояфуэорных участках,
Па (хго/|г).

Эти величины определяются в ооответст- 
в п  о (J7,2^J я о учетом посдадувднх укаеанжй.

10.3. Полная потере статического даняе- 
вхя в замкнутое двухступенчатой установке 
цри поолаловатахмом вКлючеяхи калориферов 
по возхувной оторояа домяа-епредаляться по 
формулам:

дм схемы о ахдвчаяыам первой отупеем 
яа всасывающей стороне вавххмторов

27дк^^Едк^ ^ Е&ку,
Едк* шЕ д к ^ +лк^+ЕдЛ^гГ)"

где полам потере статического дав
ления яа воах учвотвах от забо
ра воздуха до калорифера,
Па (x rc/ ft;

Ai„Mf -  то ха я помрхвоссях нагрева 
калорифера первой отупаяв ,  

в  na(xro/ir)s
Едк0jj  -  то ха яа соедините льном возду

ховоде от калорифера до дутье
вого вентилятора, Па(кгс/1Г ).

Для охам о включением вспомогательной 
ступени м  байпасе напорного воздуховода 
расчет аэродинамического сопротивления зтой 
части НОВ прохзводится аатовомао в пределах 
приооедмхтельвых его сечаяхй по воадуиво- 
му тракту,

IQ.4. Полны» потерн статического дав
лен» в устройствах ППВ разомкну того типа 
раоочятываютоя отдельно дм воах элемаятов 
первой ж второй отупевай.

В случав сочетал» фуакдая в первой 
ступени предварительного подогрева котель
ного воздуха и вентиляции станционных поме
щений аэродинамические расчеты ППВ доливы 
выполняться с учетом рекомендаций [ 2 l ]  .
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10 5. Суммарные потери от трения я мест- 
яье сопротивления воздушных навалов рассчиты
ваются го орцгле

лН^т & hmp  А^- (Л01* Z^ff)

где Лд -  приведенный хоэ£фяцпент трения, 
I/м. приашаемиВ по данным £t7],

i
%

-  джина учаотка, ы,
- коэффициенты местного солротнвде- 

вял, принимаемые до даввш [17, StJ}
Шдц - полный воаффициент ссоротнвлвння 

участка,
Je - средняя плотность воздуха, прини

маемая по средней температуре аое-
_  д у ха н а данном учаотке, ic r /iP ;
V/ - окорооть воадуха а рассчитываемом 

участке навала, м/с.

Скорость воадуха определяется по вред
ней температуре воадуха ва участке.

10.6. Раочет Сопротивлении смвсяталм 
воадуха производится в  Соответствии оправо- 
меялациями норм аэродинамического расчетаы
отведво калорв?еров (КгбА^) определяемой 
до 'формуле

АЛт ^ Л ^ Щ ,
ТДв Z -  число рядов *pyd но Поду воадуха; 

аА0 -  сопротивление одного рада труб,
к со А гг

К9 г- коэффициент, учитывающий загряз
нение поверхности нагрева.

При нормальной ЭкрплуйТацйи Xj ш 1,1. 
Пр* наборе запыленного воадуха К у  1,25. 
Потеря статического яаияйшга в одном 

Ьяду труб определяется по ffomvjm

r s r

« ф “ ( Г # Г

До этой формуле построена номагрнмл 
(рис .26) Для неаколышх типовых провадочно 
оребреняшс пучков труб построены отдельные 
графини (рис 27).

10.5. При проектировании окорооть воз
духа в у эксы сечении рекомендуется принимать 
ва уровне 7 м/с

10 9 . В многопоточных устройствах ШВ 
при параллельном включения отделила алемея- 
тов (панелей) расход воадуха по явм момат 
быть ва однвахоным.

Два определения расходов воздуха по се
дельным панелям (потокам) необходимо вяпба- 
нять подо чеха пойвых потерь еяадчеям ро дев-  
левяя дня каждого яа них щш наомшыл.!. рво- 
ходах воадуха (У*£,3; 0.6; LCD. О» е ш  
даввш отроягар диаграмма ванившоотая 
Zihu  *  f(V) • По оуиврвсму трвфмр две 
воах потопов определяется рабочий парами 
давлавяй я паоховн воздуха до нападу па 
авамавтов шотоНов) Это поаволиат «лредвляхь 
Коэффициент йэроДияймичвской п е в а в ш е й  м й »  
панелями

дда л  -  расход лоавтха мама ямввяпшв*»- 
_  W“/4i
v _рредяхй расход воадуха ва впяаяь.

Л я .

to .io . Дря охончательвом либоре компо
новки ‘элементов ШВ следуем отрамхтьоя я ра
циональному умевьяеляд оушарввх Потер» да®“ 
наняв о учетом'■мяомавдапяя

500 Па (50 ЖгоЛ?) } 
йкш ^  250 Да (25 кго /^)-

(47)



¥
ч . Cf

 ̂в

у Щ 5 6 7 9 9 # п И 9Скорость Ьоэдука yj м/с

Рис 26 Коэк'ициелт сопротивления одного рода шахматных пучкрв труб с дроводочяым сребреники



И . МЕТОДИКА. ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА

I I .I .  Гидравлический расчет ШВ права- 
водится дня определения потерь дам * ив» до 
отдельным элементам, а  тайна гидравлической 
раеверки мезду панелями и условий предот
вращения образования свободного уровня. Рас 
четн производятся при номинальной нагрузка, 
а по свободному уровню -  при мм^цоча» юа 
тельной нагрузке.

I I .2 .  В основе гидравлического раочета 
левит уравваниа полной потерн статического 
давления На (к гоД г) на раочетянк участках! 

дня водяных  калориферов:

АРиШАРтр+ ± Apmd,

*Г"РШ Л Т  7 $ ’’ (4,)

лЫ ша>Р'
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AP^p.&Ptr&Pmg - потеря давления ооответг 
ственяо ва трение, в цвет
ных сопротивлениях я ннве- 

■ лирный напор, яго/яг,
Л  "  принеявняий коэффициент

соответственно трения н 
местнях сопротивлений;

WjD -  массовая скорость внут
реннее среда, хг/(до); 

к  -  ямооха элемента, м.
Исходные данные принимаются по конст

руктивным харахтерветхвам калориферов. Ме
тодика расчета прикдаается но [22 J  . Дм 
всех алемевтов о однофазное средой расчет 
производная подобен* образом.

П .З . Полный вереща давления в паро
вых калориферах Па(хгоЛг) нажат быть опре
делен со формулам:

t p & ' A i^ w p - t i jS i - t P lS ' i  (SW

где -  перепада давленая
на участках соот
ветственно пере
гретого пара, па
роводяное смеси я 
воды, ПаСкго/м2) ;

Д/Й, Д/^ДР® -  потеря давления
г  ва трение по участ ■ 

кам, Па(кгсДг);
-  местные потери I 

давления по участ- 
кам, Па(кгс/|Г);

j -  нивелирные нале- I 
ры на участках,
Па (кго/Ьг);

-  потери давления | 
^  ва ускорение,

П&({сгоДг)4
Исходные двдаые находится m содом ма- 

териахов теплового расчета калориферов (см. 
раэд.9). Для участив конденсата в горизон
тальных трубах

-')]>  (5D
где ЗР -  коэффициент, учизнвахцнЯ влия

ние структуры, определяемый по 
формуле

У * 0,0091 R e f5( y f )(-£■)' 9

здесь
&п-  расход пара, кг/с;

вязкость веда, Па--с (кго*сД г);
-  приведенный коэффициент гидравличе

ского ешропвлеяия;
Wf>- массовая скорость пара, яг/(|^с),

fy lP n ' ялоюость веда н пара при температуре 
насыщения, кг/м®.

11.4. При проектировании паровых кало
риферов массовую скорость грещей среда ре
комендуется принимать дан 00-110 30-50 кг(м?с), 
а дан 00-170 50-80 lqftiro).

При проектировании водяных калориферов 
окорооть вода а трубах следует принимать на 
уровне 0,8-ip  м/с.

11.5 . Определение условий образования 
свободного уровня в вертикальных ‘паровых 
калориферах рекомендуется производить по [[3 ].

12. ВЫБОР ИСХОДНЫХ ДОННЫХ р Я  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

12.1. Надежную в эффективную работу 
воздухоподогревателей энергетические калори
феры могут обеспечить, если при их проекти
ровании правильно выбраны исходные данные
по воздушному потоку и теплоносителю.

12.2. Принимаемая при тепловом расче
те калориферов (разд.9) температура воздуха, 
поступающего в установку ( tgc ) , зависят от 
температур окружающей среда ( £ *ф ) и в ко
тельном помещении ( )  и не долина быть 
ввив -б°С.При круглогодичном заборе воздуха 
ду подами вентиля торами нз помещения котель
ного цеха

f̂e“ ?/ror* (52)
При этом для холодного времени года Мощ

но придаю» я среднем $Кот = 20<30°С,
При открытых компоновках ППВ я постоян

ном заборе только нарукного воздуха

(по п .1 2 .4 ).

12.3. При смешанном заборе воздуха пэ 
котельного пог оценил и снаружи температура 
всас1 ваемого воздуха рассчитывается по фор-
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%сж а ̂ нар+ ( 1~а)^кот *
«

ЦП. Вид топлива Воздухоподагре-
вагелн

где а  -  доля воздуха, забираемого снаружи.
В зимнее время доля воздуха, поступаю-

ЧУб-
чатые

регеяе-
ратияные

щего о верха котельного помещения, зависит 
от схемы вентиляция главного корпуса и 
определяется по рекомендациям ТЕП [21] . 
При этом в случае использования мехвниче- 
овой вентиляции главного корпуса расчет
ная температура ва стороне всасывания

1.

2.

3 .
4.

Бурне угли cSn$OA%. торф, сланцы 'V
Каменный уголь cSutO,4% 
автряцяш “
Бурый уголь о S„p> 0,4% 
Каменный уголь <Ц-^0,4%
Мазут о оодерка- ”  
gagg серн более

50

30

80
60

30

30

60
50

дутьевого вентилятора составит

£$с= °> ^ н ар *  ®»9^кот‘ (53) 
Прв тепловом расчете калориферных установок, 
если нет специальных зкеплуатационных данных

5. ПО 70

6. Мазут с оодбриаямм 
серы 0,5% н менее

90 50

клн иных указаний, следует находить темпера
туру на стороне всасывания по формуле

(54)
12.4. При определения поверхности на-

В роде случаев при опал 
■и работ оборудолааия на

OK JSX3-

гр ет зяергетчеокях калориферных установок 
вс мпховов расчет производная оо вредней 
наружной температуре t fMap ) наиболее холод
ное пясядвевкв в голу.

В придоженжж на основе клшаталагкче- 
окях данных [23)пркведеян значении наруж
ных температур по отдельным районам СССР в 
разное время года.

12.5. Дня разомкнутых двухступенчатых 
устройств ЩВ мипература воздуха пр* ви 
де не должна быть явке -Ю°С $21] • Поэто
му при более низких температурах в короб по- 
дачн нарухнаго воздуха следует дополвктель- 
но подавать малы! воздух вз помещения (на 
уровне установка калориферов 1-й отупела), 
в котором температура принимается равной 
20°С:

% 3с=61нар+(* ~&) ̂ кат ? (Ю  
где 6 -  доля воздуха, забираемого снаружи:

л за
б ж ~го^£.нар

(использование яепроехтяаго 
цуохя к оотавовы котла, 
чвоимх вераавомерноотай в 
могут бМть принят более 
температур перед воадуходологрв]

12.7. Для обеспечения безопасной по 
условиям коррозии мияииалваой тежераяурн 
отевки воздухоподогревателя а 
твердых и жидких янооиоояряиог 
раочетная температура воздуха за устройст
вами ШВ долина бита значительно вше ми
нимальной CC5J ,(табд.п .12.6).

Z2.8. В газОмазутяых котлах о керами
ческой набивкой в холодном алое I B ,  а так
же я хохлах со стеклянными трубчатши воз
духоподогревателями температура воздуха за 
калориферами доящее бита не явке 70°С.

1 2 .9 . При определении мхнкко-еконош- 
чвокой зффекяшноот предварительного по
догрет воздуха в ооогаетотнни о режсмая- 
двцими £ l j  долива учитываться оредиаго- 
довая температура воздуха дня аяактроетан- 
цяй, раополовеннай в заданном районе.

12.6. Выбор вредней температуры подо
гр ет воздуха в калориферах (С/ ) о вязан 
о обеспечением приемлемой (по уоловиям кор
розии и зонового заноса) температуры стенки 
в наиболее холодной (выходной по газам) час
ти воздухоподогревателя при стационарных и 
переходных редмат работ котла.

Нормами ПТЭ [I5 J предусмотрены оладу
шка шпиинльянв температуры воадухй перед 
воадухоподагревателяш:

13. НЕЕООГОИБ ВОПРОСЫ МШ11Ж4 1  
ИйЮВХй

13.1. Перед началом монтехных работ не
обходимо выполнить осмоур > коятрбдьнув гдд- 
рввяхчводу» слреооонху оекция дямеянем
2,5  МПа (25 хго/оi r ) .

13.2. После монтажа обязательна оп
рессовка аоадуинаго тракта под палят на
порем дутьевого вентилятора. При этом на
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додано быть перетоков холодного воздуха н 
8азорах мааду секции», между калориферной 
поверхностью нагрева ж ограхденхяыв усга- 
нояш по всему вх ларддтру, а также в во
век крепленый ж цржооеднвеввй змееютов 
(труб) к коллекторам (и  дрнмх учаотхах).

13.3. Снедует предусмотреть схему для 
итмнмв кодкевоатом кдж обеоооланвой воной 
ваутренвнх жомркнбстей пароводяного трех- 
те уотройстя ШШ. Оброо прсмнвочннх вод про- 
авводжть черев сдецжмьяне дрввахныв кана
лы в ойдаотаацяоиу» схстему.

13.4. При дроекпфованвв ж мятежа 
дренажных трубапроводрв не следует до- 
пусить иеяияадх участков в трассе вше 
виней отметкж намцмфера Кояденсатоотво- 
дядш трубопроводу до расвнрктздя должны 
шеть уклон не менее 1/200. Прм открытых 
комооновкак калориферов, необходимо преду- 
онотреть дополни альяув ветку теплоноохтеля 
("оцутяяк") ддж цредотаращенжж намерзания 
кондеяоата в вонах воамокного ахлвждаяи 
учвотков трубопроводов до температуры яки 
0°С. Во хебежаяна аатопланхя трубдой охоте- 
т  кааориферрж раожцритель должен обяаатель- 
но быт» онабхен антсматхчеахии уотройотвои 
ди поддерем ижд веденного уровня воды х 
шеть аварийны! отвод конденсата. Ди хон»* 
рои ва работой раоицритеи необходвю уста
новить водомерное отекло, термометр, мано
метр я Внукову» олгвалнвацд» уровня в рео-

13.5. Ди вшовнени новтеш к ремонт* 
вмх рабрт ди  крупных калориферных уотайоаок 
следует праху омочить крен-балку груаооодь- 
меноотв» 5-7 т о перемаиеяхем криа в трех 
пвоовоотнх к друхяе мехаикаш.

13.6. Ремонт енергетячеожвх калорифер
ных уотановок. и  котлах больной моивоотж 
долин .осуществляться путей вамяны дефект
ных панелей резервный. Замена паяелх цеп
ком производятся, как правяло, при полреж- 
денп боне 10% otiotefl поверхноотк нагрей. 
Отглуиа шевЕххов может прохваодктьон лишь 
при крайней необходшюотж.

13.7. Леино быть предусмотрено дистан
ционное упраиеяп ооаовяшд паровиых (и  
ки и  пара) а конденсатный (и  выходе кон
денсата) 8адяяххамк в калориферных установ
ках о блочного дата.

14. ОСИПОВ указали  О  жспдгатащшУСТАНОВОК ЛВ
14 « I . При раотопках котлов, оборудован

ных трубчатый воздухшодогревателяыл (ТШ)» 
еще до пуска дутьевых вентиля торов (ДВ) дода
ны быть аынвчаш калориферы ы дан и  рецжрву- 
ляцнв горячего вбадуха после ТНГ и  сторону 
воаоыванш ДВ. После вылпчеви ДВ поотвпея- 
яо поаиаетон температура воадуи  и  входе 
в  1Ш (в а  счет ццриужяцт воадуха по контуру 
ТШ-ДВ -  калориферы -  ТШ) ы при доопкеш п 
100°С начинается растопка на мазуте £24J .

1 4 .2 . При пусках к о п о в , оборудованных 
Я Г , предварвтельннй разогрев вабнвкы ИИ 
перед огневой раотопхой п о п а  с  мопоаьаояа- 
ннем реццрхуляцнн горячего воздуха ва вход
в  калориферы недопустим (в з-а а  опасноеп яж 
вяхриийни золой). Ноино ноподьэоють р е- 
цЯРЖУЛяцн» горячего воздуха о псдаче| его 
опецнальянн вавтяляторш а воздуховод поола 
калорифера.

При двухступенчатых калориферных уста
новках достаточный уровень гашературн яагр е- 
ва воздуха парад ТШ может быть доохкгзут о 
ш и ки » калориферов первой отуп ей .

1 4 .3 . Прм раотопках к о ти в и  г о и  за
бор воздуха на хотел производится на помвне- 
яын. К моменту перехода ва оовошое топливо 
подогрев воздуха придается до проектного
аа ечвт включения в работу калориферов.

1 4 .4 . Для обеспечеяи необходимой за
д а в  воедухоподогреветеля от ыоррови ж о т - 
лиипшй при пониженных нагрузках уотройотва 
ППВ Додай быть обеопачаян рааервнш воточ- 
ннкоы теплоояабкенян (яацрдяар, пар да от
бора бож е высокого давления, ха общестан- 
цноняой ыапютралх, вола ха бойлера).

1 4 .5 . При поянхвнных нагрузках коп ов 
уродань предварительного подогрева воадуха 
долям быть на вика проектного прн нсын- 
яальнай дагруахс.

1 4 .6 . ХОясрояь к регулнрованне темпера
туры воздуха аа далорнфарамв рекомендуется 
ооущестяжть в зона его мяпмахьного подо
грева. Эта зона выявляется путем памереши 
пола! температур воздуха аа жалормфердд.

1 4 .7 . Прн нормальной экаплуагацп кот
лов должен быть обеопвчая контроль за  к я ш  
параметрами работы устройств ППВ (да вне яла 
ж температура тр етей  среды на входа ж нм-
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ходе, температура воздуха ва входа х вво
де, аэродинамическое ссщротивяенжа ахемав- 
тов, уровень вода в раовнрвхеле конденсата).

14.8. Сброо загрязненных гавовоядуоннх 
потоков в трах* до авергетячеохях калормфе- 
ров (рецирдуляруадяй воздух посла РШ, оброс 
воздуха вв "Теплого ящика") не разрешается.

14.9. Пря остановка котла доахев бить 
произведен тщательная древах вода ив але- 
меятов калорифера. Оообевво тщательно 
не обходимо следить аа удалениям вода ва 
труб щш открытых хомпонодавх ППВ. При го- 
рваовтальнвх калориферах для полного удале- 
ввя вдагв следует всполь8оаать воздух от 
концресоора да метим не более 11Ша
(10 кго/саг).

14.Ю. Прн оотавоввх котлов в вх вод
ных обмнмят воадуввый тракт ШВ долхев быть 
отглувев во хвбвавявв увиажнеявя поверхноо- 
тх ваграва калориферов.

Пря раэмащеввж вадормферов под трубче- 
ява  воздухоподогревателями следует обеспе
чить хх защвту от попадания обивочных врд 
(пареврнтвв сечения ваотвяамж в  проч.).

14.11. Прв остановах устройств ППВ в 
случае веобходжюотж можно дрокаводвгь оу- 
хую очвотщу поверввоом! ваграва ввлорифе- 
роа хоыпреосоршш воздухом ( W ^ 8  м/о).

14.12. При длвмльнвх оотавовах хохлов 
следует производить консервацвю калориферлой 
уотаяовкв о помощьв средств, прилятнх да 
аяахтроотавцт1 для предохранения котельных 
поверхноогеЯ ваграва.

14.13. Прн текущих в капитальных ре- 
иовтах следует проверять в нодотяняштинять 
целостность взоляцив эламввхои валсриаго 
тракта ППВ ва учаохвах подогрето воздуха.

14.14. Откяячевве чаотв ввивлеЯ хвхсрв- 
ферно! уохавовкв о уивньивниви тажлвратудв 
подогрева воадухв нвве пролитие! щущмжвЕЗ- 
во онизит надежность в  ы н ю я о е а  даДыкЯ 
стиляяви воадухшодогрававеавЯ.

14.15. В вксплуахацвв в  щи o c s e h z b s x  
уотроЯотв ППВ следует удавить дслигое н з -  
мавва устранена» маотвих ывретояп? тц г.:ч >  
го воздуха помню поваралюсте! ваграва в е ш -  
рвфароа. Тпаотяаввя в воле вонхвввврав ж

перетокв воздуха.

П р х л о ж е в х е

ДАННЫЕ П О  В Д П В Р А Э Т Ш  О А Р У Х В а П ) в о з д у х а  д а  е з д а  р а й о н о в  О О С Р , %

Наженоваяие пунктов
Средняя 
м  год

АбоолвкяыЯ АбоояптянЯмакодаущ Средняя ва— 
■ В о т хо- 
лодавх оу- 

мк

Средня
наиболее
холодное
пятщдвеяп

АлхвЯоквЯ драя:
ЕНЯох 0.5 -63 39 -42 -38
Кои-Агвч -6.7 -62 ЭХ -54 -46

Амуроваа обх.:
Бваговащавох 0 -45 41 -37 -34
Средняя Шива -8 .0 -66 38 -61 -45

Архавгельохая оба.:
Архавгельов 0,8 -45 34 -36 -32
Амдерма -7 ,0 -48 30 •40 -87

Астраханская обх.:
Аотрахавь 9,4 -34 40 -26 -22

Бавкярская АССР -  Уфа 2,8 -42 40 -36 -29
Брянская оба. -  Брянох 4.9 •42 38 -29
Бурятокая АССР:

Кяхта -0 ,5 -46 40 -37
7лан-Удв -1.7 -61 40 -12 -38

Втлимиродая оба. -  Владамвр 3.4 ■48 37 -as -27
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Нааденоваяив пунктов Средняя
валка

Абсолют
ный таю - 

мум

Artni-umpqua |Зпйляав па- Средняя на
иболее ХО
ЛОДНОЙ пя
тидневки

иаковмум ]Н&0Я8В ХО-
юдшсс су

ток

1$одгаградская обл. Волгоград 7 ,Б -ж 42 -29 -22
Поавгцюквж обл* -  Вологда 2,2 -«а 35 -35 -з х
Горьковская обх. -  Горьки! 3,1 -41 37 -33 -30
Дагестанская АССР -  Дербент 12,5 -21 38 -12 -9
Кияновокяя обл* -  Иваново 2,7 -46 38 •83 -28
Иркутская обл.:

И1рвумк -IД -60 36 •40 -38
Натаяло -5 ,6 -61 36 -56 -51

Кабариххо-Еалшровая ДОСР — Нальчик 8 ,8 -31 40 -21 -17
Ьииц|»рдя«»« обЖ*— 6,8 -33 36 -22 -18
Калтакохая ДОСР • Элиота 8 ,6 -34 43 -27 -23
Калужская обл,-Валух* 3,8 -46 38 -31 -26
Камчатская Обх.:

Патрона мовок-КамчатохиЯ 1 .9 -34 31 -24 -20
Вацлава В и н аа -Ю Д -64 34 -49 -47

Карельская АССР -  Петрозаводск 2 ,6 -40 35 33 -29
Кемеровская обл.:

Ноаокуанацж 0 .7 -52 38 -41 -88
Пантральан! -0 ,6 -61 36 -88 -35

Кировская обл. -  Киров 1.5 -45 37 -35 -31
Коняг АССР:

Скттввтар ОД -31 35 -40 -36
Усть-Щугор -2 .5 -55 34 -50 -44

Краснодарский кра! -  Новороссийск 12,7 -24 39 -19 -13
Краоноярокиа край:

Краовоярок -0 ,5 -63 38 -44 -40
Игарка -8 ,7 -64 33 -53 -48

Куйбнмваня об*.- КуМимв 3,8 -43 39 -36 -27
Курганская обх. -  Курган 0 ,8 -49 40 -89 -34
Данкигрвдотая обл. -  Жаиигряд 4 .3 -36 33 -28 -25
Цатадаяская обх:

Мягвдм "4 .7 -50 30 -37 -35
Омолоя -13 ,2 -63 3Z -57 -53

Карийская АОСР-Вомтар-Ола 2 .3 -47 38 -36 -83
Московская обх.ЧЮехаа 4 .8 -40 38 -32 -25
Курыавахая обх.-Иурыааох 0,0 -88 33 -34 -28
Новосибирска* обж.-Новосибирск -о д -50 38 -42 -39
Омская обх.- Омах 0 ,0 -49 40 -41 -37
Оренбургская обх.- Оренбург 3 .9 -42 42 -85 -29
Орловашя обл. -  Орал 4 .6 -89 38 -30 -25
Паяааясшя обл.-Паива 3.9 -43 38 -83 -27
Пернатая обх.:

Пермь 1.5 -45 37 -38 -34
Etaoap -0 .9 -46 34 -39 -34

Праморохяй драй -  Владхаостох 4.0 -31 36 -26 -25
Псковская оба.- Псков 4 ,6 -41 36 -31 •26
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о я е н и я

Наименование пунктов Средняя 
эа год

Абсолютный
минимум

Абсолютный
максимум

Средняя на
иболее 
холодных 

суток

Средняя
наиболее
холодной
пятидневки

Ростовская обл .- Ростов-на-Дону 8,7 -33 40 -27 -22
Рюавоюя обл.-Пга*ев 3 .9 -41 38 -33 -27
Саратовская обл.-Саратов 5 .3 -41 40 -34 -25
Сахалинская обл.

Хольок 4 ,0 -29 30 -21 -19
Курильск 4 .3 -26 31 -17 -15

Северо-Осетинская АССВ-Ордконикидве 7 ,9 -34 37 -19 -17
Свердловская о е л ,- Свердловск 1 .2 -43 38 -38 -31
Ставропольский край -  Ставрополь 9.1 -36 40 -23 -SB
Татарская АССР:

Казань 2 ,8 -47 38 -35 -з с
Бугульма 2 ,0 -44 38 -37 -С

Томская обл.
Томск -0 ,6 -55 36 -44 -4iZ
Александровское -2 ,6 -54 36 -49 -ES
Тувввокая АССР -  Кызыл -4 ,5 -58 38 -56 - c l

Тшеясвая обл :
Тшень 1 .3 -50 40 -41 -35
Сургут -З Д -55 34 -48 -40

Удмуртская АССР -  Воткинск 2 ,0 -49 38 -37 -34
Ульяновская обл. -  Ульяновск 3 .2 -48 40 -36 -31
Хабаровский край:

Хабаровск Х,'4 -43 40 -34 -32
Вязембкий X .I -48 40 -35 -31

Челябинская обл..
Челябинск 2 ,0 -45 39 -35 -29
Брады 1,4 -46 41 -38 -34

Чечено-Ингушская АССР 10,1 -33 41 -23 -16
Читинская обл

Чита -2 ,7 -49 41 -41 -38
Чара -7 .8 -57 35 -5 0 -46

Чувашская АССР -  Чебоксар! 2 ,9 -44 38 -35 -32
Якутская АССР*

Олекиинск -6 ,7 —59 36 -53 -52
Якутск -1 0 ,3 -64 38 -58 -55
Верхоянск -15 ,7 -68 35 -63 -60

Ярославская обл.- Ярославль 2 ,7 -46 36 -35 -31
Винницкая обл. -  Винница 6,7 -36 38 -26 -21
Днепропетровская обл. -  Днепропет 8 ,5 -34 40 -26 -24
ровск

-21Литоьшрская обл -  ЗЕитшир 6,8 -35 38 -25
Закарпатская обл. -  Ужгород 9 ,6 -28 40 -22 -38
Киевская обл. -  Каев 7 ,2 -32 39 -26 -21
Крымская обл. -  Симферополь 10,2 •429 40 -20 -16
Нгколаевокья обл. -  Николаев 9 ,6 -30 40 -22 -19
Полтавская обл. -  Полтава 7 .0 -37 38 -27 -22
Херсонская обл. -  Херсон 9 ,8 -32 39 -22 -18
Брестская обл -  Брест 7 .4 -36 3? -24 —20
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Наименование пунктов Средняя 
за год

Абсолютный
нвнвыун

Абсолютные
наношум

Средняя на
иболее хо
лодных су

ток

Средняя
наиболее
холодной-
пятидневки

Витебская оба. -  Витебск 5.1 -41 36 -31 -26
Гродвенская обх. 6 .5 -35 36 -25 -21

13,5 -29 44 -16 -15
Ташкентская оба. -  Тавхант 13,3 -30 44 -18 -15
Актюбинск 3.6 -48 43 -37 -31
Алма-Атинская оба. -  Алма-Ата 8.7 -38 42 -28 -25
КУРШ
Воеточяо-Кааахотаясхая оба.:

7 ,4 -46 45 -35 -29

Уогь-Камеяагорск 3,0 -49 41 -39 -33
Эаряяовсх -1 .5 -51 40 -44 -41

Гурьевская оба» -  Гурьев 8 ,0 -38 45 -30 -24
Дкамбухакад обх. -  Дяамбух 9 ,0 -41 44 -31 -24
Уральская обх. -  Уральск 
Карагаядивокая обх.:

4 .4 -43 42 -33 -30

Караганда 2 .3 -49 40 -35 -32
Джаатаагаа 4 ,3 -50 43 -36 -33

Кзыд-Оргогаокяя обх. -  Кзнл-Орда 9 .0 -38 46 -39 -38
Целинный края -  Целиноград 
СемшадаянохаН обл.:-

1.4 -82 42 -39 -35

Семяпалаткнвх 3 .2 -49 42 -39 -38
Балкавхво 0 ,3 -55 40 -39 -35

Ъоюятокая ббх. -  Чшкеят П .9 -34 44 -22 -37
Грузкнская ССР -  Тбиххск 12,7 -23 40 -Ю -7
АзербаАдааяокяя ССР -  Баху 14,4 -13 40 -6 -4
Литовская ССР -  Внхьвпо 6 ,2 -37 35 -25 -23
Молдавская ССР -  Кивявав 9,4 -32 39 -20 -15
ДатвяЮхая ССР -  Рига 
Киргизская АССР:

5,6 -35 34 -25 -20

«руяаа 9,8 -38 42 -27 -23
Варки

Таджикская ССР:
2.5 -38 35 -31 -29

Душанбе 14,2 -29 43 -17 -14
Нургаб

Армянская ССР:
-1 .0 -47 33 -34

Ереван I I .6 -31 41 -20 -19
Явях

Туркменская ССР:
2 ,7 -37 30 -24 -22

Ашхабад 16,3 -24 4? -14 -П
Таваув

Эстонская ССР:
12,0 -33 45 -21 -17

Тадляя 5 ,0 -32 33 -25 -21
Пярну 5,2 -35 35 -26 -22
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