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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая Инструкция распространяется на про­
ектирование двухступенчатых бескомп)рессо|рных систем 
кондиционирования воздуха (БСКВ), предназначенных 
для применения во ©новь строящихся и реконструируе­
мых общественных зданиях, в производственных и вспо­
могательных зданиях промышленных предприятий, в 
которых соответствующими нормативными документами 
предусматривается кондиционирование воздуха.

Бескомпрессорные системы кондиционирования воз­
духа холодопроизводительностью более 1 гкал/ч должны 
применяться, как правило, при технико-экономическом 
обосновании.

П р и м е ч а н и е . При проектировании двухступенчатых бес- 
компрессорных систем кондиционирования воздуха следует руко- 
водствоватьси также требованиями соответствующих глав СНиП и 
других нормативных документов, утвержденных или согласованных 
с Госстроем СССР или Госгражданстроем в установленном по­
рядке.

1.2. Двухступенчатые бескомпрессорные системы кон­
диционирования воздуха должны применяться для обес­
печения в обслуживаемых помещениях оптимальных или
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промежуточных между оптимальными и допустимыми 
метеорологических условий, а также метеорологических 
условий по технологическим требованиям в соответствии 
с требованиями главы СНиП по проектированию отоп­
ления, вентиляции и кондиционирования воздуха.

1.3. Двухступенчатые бескомпрессорные системы кон­
диционирования воздуха не следует применять в райо­
нах с влажным климатом, где расчетные параметры на­
ружного воздуха теплого периода года, соответствую­
щие параметрам Б, превышают каждый в отдельности 
следующие значения;

относительная влажность — 65%,
температура точки росы — 18°С.

г. сх ем ы : д в у х с т у п е н ч а т ы х  б е с к о м п р е с с о р н ы х
СИСТЕМ

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА, РЕЖИМЫ ИХ РАБОТЫ, 
КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ

2.1. Двухступенчатые бескомпрессорные системы кон­
диционирования воздуха следует проектировать с приме­
нением приточных и испарительных кондиционеров. При 
проектировании следует применять двухступенчатые бес­
компрессорные системы, схемы которых приведены на 
рис. 1 и 2, принцип работы — в при л. 1, а методика и 
примеры расчетов — в прил. 2 и 3.

2.2. Схему, приведенную на рис. 1, как правило, сле­
дует применять при кондиционировании воздуха в од­
ном или нескольких помещениях, в которых при подаче 
воздуха с одинаковыми параметрами должны быть обе­
спечены требуемые метеорологические условия.

Приточный и испарительный кондиционеры (рис. 1) 
следует проектировать равной производительности по 
воздуху.

2.3. При проектировании двухступенчатых беском­
прессорных систем кондиционирования воздуха по схеме, 
приведенной на рис. 1, приточный кондиционер в теплый 
период года должеи обеспечивать охлаждение приточно­
го воздуха в теплообменниках I и II при постоянно-m его 
влагосодержании (сухое охлаждение). Испарительный 
кондиционер в этот период года должен обеспечивать 
охлаждение воды, циркулирующей в теплообменниках I 
и II приточного кондиционера.
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Рис. 1. Рабочая схема двухступенчатой бескомпрессорнок системы коядицкок;:рога:гкя воздуха
I, 2, 3, 4 — состояние воздуха при его обработке в приточном кондиционере; 5, 6, 7, 8 — состояние воздуха 
при его обработке в испарительном кондиционере; / ,  / / ,  / / /  — теплообм енники (воздухоохладители); K-I. 
K-II  — соответственно теплообменники первого и второго подогрева; МК — оросительная камера малого кон­
тура циркуляции; БК — оросительная камера больш ого кон тура ци ркуляции ; IV,  V — соответственно вентиля­
торы испарительного и приточного кондиционеров; VI, VI I  — соответственно циркуля ционные насосы малого к 
больш ого контуров циркуляции; VIII  —- воздушные заслон ки ; IX  — н асос д л я  адиабатического увлаж нения воз­
духа; X  — испарительный кондиционер; А7 — приточный кон ди цион ер ; X II—бак-аккум улятор; XII I  — шумо­
глуш итель; XIV—вытяжной или рециркуляционный воздух; X V  — н ар у ж н ы й  воздух; XV I — выброс в атмосфе­
ру; X V I I  — места присоединения к трубопроводам Т Э Ц ; X V // /  — кр ан  д лясп у ска  воды из теплообменни­

ков; XIX  — фильтр; XX — о б сл у ж и ваем ы е  помещ ения



Ряс. 2. Рабочая схема беском- 
лрессорной системы кондицио­
нирования воздуха при обслу­
живании разнохарактерных по­

мещений
I, / / ,  / / /  — теплообменники (возду­
хоохладители); МК  — оросительная 
камера малого контура циркуляции; 
БК —* оросительная камера большо­
го контура циркуляции; /V , V — 
соответственно вентиляторы испари­
тельного и приточного кондиционе­
ров; VI, VII — соответственно цир­
куляционные насосы малого и 
большого контуров циокуляции; 
VIII — соленоидные клапаны; IX — 
взаимообратные клапаны; X — ре­
гуляторы давления; X / — наружный 
или рециркуляционный воздух; 
X // — наружный воздух (в теплый 
период года); XIII  — выброс в ат ­
мосферу; X/V — пряток в обслуж и­
ваемые помещения; X V — испари­
тельный кондиционер; X V /— при­
точный кондиционер; X V // — кало­
рифер; ----------  — подающая линия;

--------- , _  обратная линия



2.4. При проектировании двухступенчатых бескомпрес- 
сорных систем кондиционирования воздуха по схеме, при­
веденной на рис. 1, в летний период года следует преду­
сматривать следующие режимы работы:

а) приточного кондиционера: на наружном воздухе 
или на омеси наружного и рециркуляционного воздуха;

б) испарительного кондиционера: на рециркуляци­
онном (вытяжном) воздухе, на наружном воздухе, на 
смеси наружного и рециркуляционного воздуха.

2.5. При теплосодержании вытяжного воздуха мень­
шем или равном теплосодержанию наружного воздуха 
следует предусматривать работу испарительного конди­
ционера на рециркуляционном (вытяжном) воздухе. 
При этом, как правило, он должен выполнять функции 
вытяжных систем обслуживаемых помещений.

2.6. В холодный и переходный периоды года испари­
тельный кондиционер следует применять в качестве при­
точной установки, обеспечивающей нагревание приточ­
ного воздуха в теплообменниках первого (K-I) и второ­
го (К-П) подогревов и его адиабатическое увлажнение 
в оросительной камере МК. При этом приточный конди­
ционер не должен работать (.рис. 1).

2.7. Теплообменник первого подогрева для холодного 
и переходного периодов года следует устаназливать пе­
ред теплообменником III с самостоятельным подключе­
нием к тепловой сети (рис. 1).

2.8. В качестве теплообменника первого подогрева 
допускается использовать часть поверхности третьего 
теплообменника. Эту часть поверхности в холодный и 
переходный периоды следует подключать к тепловой се­
ти по схеме, приведенной на рис. 3 и рис. 6,а и б. В теп­
лый период года эта часть поверхности должна вклю­
чаться в общую поверхность теплообменника III для ох­
лаждения воздуха.

2.9. На горячем и обратном трубопроводах к части 
поверхности теплообменника III, используемой в качест­
ве теплообменника первого подогрева в соответствии с 
п. 2.8 настоящей Инструкции, следует предусматривать 
установку запорной арматуры на расстоянии не менее 
1,5—2 м от теплообменника III.

В холодный и переходный периоды года следует 
предусматривать спуск воды из неработающей части 
теплообменника III (рис. 3).

2.10. Для адиабатического увлажнения воздуха в хо-
7



лодный и переходный периоды года следует использо­
вать камеру орошения МК с установкой отлельиого нио- 
клгляционного насоса IX (рис. 1).

2.11. Теглообменник второго подогрева К-Н должен 
устанавливаться непосредственно после камеры ороше­
ния БК, (рис. 1). Допускается применять в качестве теп­
лообменник а второго подогрева зональные подогрева­
тели.

Рис. 3. Схема обвязки трубопроводами испарительного кондиционера
/  — обратный клапан; / /  — взанмообратные клапаны; / / /  — теплообменник 
(воздухоохладитель); /(•/ — теплообменник первого подогрева (элемент тепло­
обменника Ш ); Мл — оросительная камера малого контура циркуляции; Б К — 
оросительная химера большого контура циркуляции; /С-// — теплообменник 
второго подогрева; / /  — вентилятор испарительного кондиционера; / — спуск 
воды в канализацию; / / ,  / / /  — соответственно циркуляционные насосы мало­
го к большого контура циркуляции; V III  — канализационная линия; IX  — 
трубопроводы к теплообменнику I приточного кондиционера; X — трубопрово­
ды к теплообменнику / /  приточного кондиционера; —г—г— горячая маги­

страль; —о—о— обратная магистраль

2.12. Компоновку испарительных кондиционеров сле­
дует выполнять в соответствии с рис. 4.

2.13. При проектировании беокомпреосорных систем 
кондиционирования воздуха по схемам, приведенным на 
рис. 1 и 2, испарительный и приточный кондиционеры 
допускается располагать как в одном помещении, так и 
в разных помещениях.

2.14. Приточные кондиционеры следует располагать, 
как правило, ниже испарительных кондиционеров. При 
этом для предотвращения слива воды из трубопроводов 
их следует присоединять к коллекторам оросительных
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камер с помощью петель (гидравлических затворов) 
(рис. 1), а также предусматривать переливные и слив­
ные линии от поддонов оросительных камер (рис. 3). 
У циркуляционных насосов следует устанавливать обрат­
ные клапаны.

Рис. 4. Типовые компоновки испарительного кондиционера
а — для схемы веском прессорной системы кондиционирования воздуха, приве­
денной на рис. 1; б — для схемы бескомирессорной системы кондиционирова­
ния воздуха, приведенной на рис. 2; i — приемный клапан, 2 — камера обслу­
живания; 3 •— теплообменник первого подогрева; 4 — клапан воздушный, 5 — 
фильтр; 6 — теплообменники (воздухоохладители); 7 — камеры оросительные; 
3 — секция присоединительная к вентилятору, 9 — вентиляторный агрегат, 
Ю — теплообменник второго подогрева; / /  — наружный возду>. 12 — рецнрку

ляциоиный во'-дух

2.15. Допускается располагать приточные кондицио­
неры выше испарительных кондиционеров. При этом для 
предотвращения слива воды из теплообменников и тру­
бопроводов в поддоны оросительных камер необходимо 
предусматривать следующие мероприятия:

теплообменники /, / /  я III следует присоединять к 
трубопроводам с помощью петель (рис. 1, 2 и 3); у цир­
куляционных насосов следует устанавливать обратные 
клапаны; на трубопроводах, подводящих воду к фор­
сункам, как правило, следует устанавливать соленоид­
ные клапаны или другие автоматические быстро закры-
2 зак. 470 9



вающиеся устройства, приводы которых следует блоки­
ровать с приводами циркуляционных насосов.

2.16. Схему двухступенчатой веском прессорной си­
стемы кондиционирования воздуха, приведенную на 
рис. 2, следует применять при кондиционировании воз­
духа в разнохарактерных помещениях.

При. применении этой схемы производительность ис­
парительного кондиционера по воздуху следует прини­
мать равной суммарной производительности теплообмен­
ников 11 приточного кондиционера, работающих в каче­
стве доводчиков.

1 к- г  J 2 3 2

Рис. 5. Типовые компоновки приточных кондиционеров
а  — для схемы бескомлрессорной системы кондиционирования воздуха, приве­
денной на рис. 1; б — для схемы бескомлрессорной системы кондиционирова­
ния воздуха, приведенной па рис. 2; / — при использовании приточного кон­
диционера в качестве круглогодичной установки; / /  — при использовании при­
точного кондиционера в качестве охлаждающей установки; / — вентагрегат; 
2 — камера обслуживания; 3  — теплообменники (воздухоохладители); 4 — 

вставка; 5 — камера орошения; в  — фильтр; 7 — камера воздушная
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2.17. При Проектировании двухступенчатой беском- 
прессорной системы кондиционирования воздуха по схе­
ме, приведенной на рис. 2, необходимо предусматривать 
следующие режимы работы приточного кондиционера: 
круглогодичное кондиционирование воздуха, летнее ох­
лаждение приточного воздуха.

Типовые компоновки приточных кондиционеров в за­
висимости от их назначения приведены на рис. 5.

2.18. При проектировании двухступенчатых бескомп- 
рессорных систем кондиционирования воздуха теплооб­
менники /  и / /  приточных кондиционеров следует рас­
полагать на нагнетательной стороне вентиляторов.

2.19. В районах с большими перепадами между 
дневными и ночными температурами приточные кондици­
онеры допускается оснащать баками-аккумуляторами 
для использования ночного холода. Баки-аккумуляторы 
следует присоединят!) по схеме, приведенной на рис. 1

2.20. Приточный и испарительный кондиционеры 
двухступенчатых бескомпреесорных систем кондициони­
рования воздуха, как правило, следует компоновать из 
типовых секций центральных кондиционеров.

2.21. Теплообменники I, II и III в приточных и испа­
рительных кондиционерах следует компоновать из ти­
повых секций воздухонагревателей или воздухоохлади­
телей. Допускается компоновка теплообменников /  и / /  
из пластинчатых или спирально-навивных калориферов, 
выпускаемых промышленностью.

Следует предусматривать параллельное присоедине­
ние теплообменников по холодоносителю при общем про- 
тивоточном движении теплообменивающихся сред. Прин­
ципиальные схемы компоновки теплообменников I, II и III, 
схемы их обвязки приведены на рис. 6.

2.22. При проектировании двухступенчатых бескомп- 
рессорных систем кондиционирования воздуха необхо­
димо предусматривать следующие схемы автоматическо­
го регулирования температуры воздуха в обслуживае­
мых помещениях в теплый период года:

а) двухпозиционное регулирование расходов воды в 
контурах циркуляции оросительных камер БК и МК 
(рис. 7);

б) пропорциональное регулирование расхода воды в 
контуре циркуляции оросительной камеры МК (рис. 8) и 
двухпозиционное регулирование расхода воды в контуре 
циркуляции оросительной камеры Б К.
2» Зак. 470 11



2.23. В случае применения схемы регулирования, при­
веденной на рис. 7, при понижении температуры возду­
ха в помещении ниже расчетной вначале следует преду­
сматривать выключение насоса в контуре циркуляции 
оросительной камеры БК , а затем насоса в контуре цир­
куляции камеры М/С.

Рис. в. Принципиальная схема 
обвязки теплообменников (см. 

пп. 2.7 и 2.8)
а — теплообменников /  и / / /  из ка­
лориферов типа КВБ; б —теплооб­
менников /  и III из калориферов 
типа К4ВП или из типовых секций 
кондиционеров К-30 и Кт-40; в — 
теплообменника II из калориферов 
типа К4ВП, КВБ или нз типовых сек­
ций кондиционеров типа Кт-60 н Кт- 
80; 1 — трубопровод холодной воды 
от камеры орошения; 2 —трубопро­
вод отепленной воды к камере 
орошения; 3 ~  кран для удаления 
воздуха; 4 •— трубопровод горячей 
воды из теплосети; Ь — трубопровод 
обратной воды в теплосеть; б—кран 
для спуска воды; 7 — охлаждаемый 

поток воздуха
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Рис. 7, Принципиальная схема двухпозиционного регулирования бес- 
компрессорной системы кондиционирования воздуха 

/ , / / ,  / / /  — теплообменники (воздухоохладители); IV t V — соответственно вен­
тиляторы испарительного к приточного кондиционеров; VI — датчик темпера­
туры воздуха в помещении; М/С, БК — соответственно оросительные камеры 
малого н большого контуров циркуляции; VII — наружный воздух; VIII — 
рециркуляционный воздух; IX — выброс в атмосферу воздуха в теплый период 

года; X — приточный кондиционер; X! — испарительный кондиционер

S) м к

Рис. 8. Принципиальные схемы автоматизации малого контура цир­
куляции бескомпрессорной системы кондиционирования воздуха

а — схема с клапаном на перемычке; б — схема с двумя вэанмообратными 
клапанами; МК — оросительная камера малого контура циркуляции воды; /  — 
датчик температур воздуха в помещении; / /  — теплообменник (воздухоохла­

дитель)
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При повышении температуры воздуха в помещений 
включение указанных насосов следует предусматривать 
в обратном порядке.

2.24. Пропорциональное регулирование расхода хо­
лодной воды в теплообменнике II следует предусматри­
вать при постоянном ее расходе в оросительной камере 
МК по одной из следующих схем:

с клапаном расхода воды на перемычке;
с  трехходовым клапаном;
с двумя взаимообратными клапанами.
2.25. Допускается применение пропорционального 

регулирования расхода воды в контуре циркуляции оро­
сительной камеры БК. Кроме того, допускается при по­
нижении температуры в помещении ниже расчетной 
предусматривать отключение теплообменника III. При 
дальнейшем понижении температуры в помещении сле­
дует предусматривать отключение насоса в контуре 
циркуляции оросительной камеры БК.

2.26. При проектировании двухступенчатых веском- 
прессорных систем кондиционирования воздуха по схеме 
на рис. 2 в контуре циркуляции воды оросительной ка­
меры МК должны быть установлены регуляторы давле­
ния *до себя».

2.27. При выполнении требований п. 2.6 настоящей 
Инструкции схема автоматического регулирования пара­
метров воздуха в обслуживаемых помещениях в холод­
ный и переходный периоды года (при работе испари­
тельного кондиционера по схеме на рис. 1) аналогична 
типовым схемам обычных центральных кондиционеров, 
разработанным ГПИ Сантехпроект.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРИНЦИП РАБОТЫ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ 
БЕСКОМПРЕССОРНОИ СИСТЕМЫ 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

1. Двухступенчатая бескомпрессорная система кондиционирова­
ния воздуха (БСКВ) состоит из двух самостоятельных кондиционе­
ров— приточного и испарительного (рис, 1), связанных между со­
бой контурами циркуляции воды.

2. Приточный кондиционер БСКВ (рис. 1) состоит из следую­
щих основных элементов:

поверхностного теплообменника /; 
поверхностного теплообменника II; 
вентилятора V,
Испарительный кондиционер (рис. 1) состоит из следующих 

основных элементов:
поверхностного теплообменника ///;  
оросительной камеры МК; 
оросительной камеры БК; 
вентилятора IV.
3. В БСКВ имеются два самостоятельных контура циркуляции 

воды, рис. i:
контур циркуляции оросительной камеры МК (малый контур), 

включающий теплообменник //, оросительную камеру МК и цирку­
ляционный насос VI;

контур циркуляции оросительной камеры БК (большой контур), 
включающий параллельно соединенные по холодоноюителю теплооб­
менники /  и III, оросительную камеру БК и циркуляционный насос 
VII.

4. В теплый период года тепло приточного воздуха отводится к 
воде, циркулирующей в теплообменниках /  и II.

Охлаждение воды, нагретой в теплообменниках I и III, осущест­
вляется в оросительной камере БК большого контура циркуляции 
воды. Охлаждение воды, нагретой в теплообменнике II, осуществ­
ляется в оросительной камере МК малого контура циркуляции воды.

5. В двухступенчатой бескомпрессорной системе кондициониро­
вания воздуха осуществляется перенос энергии в виде тепла от ис­
точника с более низким теплосодержанием (от наружного воздуха 
в приточном кондиционере) к источнику с более высоким тепло­
содержанием (к вспомогательному потоку воздуха в испарительном 
кондиционере).

В результате затраты внешней энергии потенциал тепла, от­
веденного от приточного воздуха, повышается.

6. Для обеспечения большей степени охлаждения приточного 
воздуха в БСКВ предусматривается:

а) предварительное охлаждение вспомогательного потока воз­
духа в испарительном кондиционере, что позволяет снизить темпе­
ратуру его предела охлаждения и получить более холодную воду:

б) два самостоятельных контура циркуляции воды, позволяющие 
увеличить количество воды, циркулирующей в каждом контуре, что 
обусловливает ее небольшой подогрев в теплообменниках и простые 
условия оборотного охлаждения в оросительных камерах; разделить 
Температурные условия работы каждого контура циркуляции воды.
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В малом контуре циркулирует вода более низкой температуры, чем 
в большом контуре;

в) использование в оросительной камере БК, предназначенной 
для охлаждения воды, циркулирующей в теплообменниках /  и III, 
вспомогательного потока воздуха (в состоянии близком к насыще­
нию) после оросительной камеры Ml(.

7. Процесс обработки воздуха в БСКВ в теплый период года 
представлен в I  — 4-диаграмме на рис. 9, где точки (арабские 
цифры), характеризующие состояние воздуха до и после теплооб­
менных аппаратов, совпадают с обозначениями на рис. 1.

Линии «а рис. 9 для приточного кондиционера обозначают сле­
дующие процессы:

/ —2 — нагревание воздуха в вентиляторе V;
2— 3 — охлаждение воздуха в теплообменнике /;
3— 4 — охлаждение воздуха в теплообменнике // ;
9—10— нагревание воды в теплообменнике // ;
4— 13 — изменение состояния приточного воздуха в помещении.
Ливии на рис. 9 для испарительного кондиционера обозначают

следующие процессы:
5— в — охлаждение воздуха в теплообменнике III;
6— 7 — повышение теплосодержания в камере МК\
7— $ — повышение теплосодержания в камере БК\

II—12 — нагревание воды в теплообменниках /  и / / / ;
12—II  — охлаждение воды в оросительной камере БК.
8. В зимний и переходный периоды года испарительный конди­

ционер (рис. 1) согласно требованиям п. 2.6 настоящей Инструкции 
обеспечивает нагревание приточного воздуха в теплообменниках 
первого и второго подогсева и адиабатическое увлажнение воздуха 
в оросительной камере МК.

9. При работе БСКВ соблюдаются следующие уравнения тепло­
вого баланса:

а) количество тепла, отнятого от наружного воздуха в при­
точном кондиционере, равняется количеству тепла, переданного 
воздуху в испарительном кондиционере. При равных количествах 
воздуха в приточном и испарительном кондиционерах общее пони­
жение теплосодержания воздуха А/ в приточном кондиционере рав­
няется общему повышению теплосодержания воздуха в испаритель­
ном кондиционере (рис. 9)

А /Пр -  / .  -  /4 =- А 'исп =  h - 1ь\ О )

б) количество тепла, отнятого от воздуха в теплообменнике II, 
равняется количеству тепла, переданного воздуху в камере МК

А /п ==/з — U ~ cp (*c3”~*c4) А /м к “ ^7"~ (2)

в) количество тепла, отнятого от воздуха в /  и Ш  теплообмен­
никах, равняется количеству тепла, передашого воздуху в ороси­
тельной камере БК,

А / ,  +  А 1т  =  (/* -  / , )  + ( / » - / • )  =  А / БК ~  U - h  (3)
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ПРИЛОЖЕНИЙ 2

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ДВУХСТУПЕНЧАТЫХ БЕСКОМПРЕССОРНЫХ 
СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

1. С целью предварительного определения воздухообменов при 
проектирована БСКВ температуру подаваемого в помещение воз­
духа в летний период года после приточного кондиционера следует 
принимать:

а) при работе приточного и испарительного кондиционеров на 
наружном воздухе — равную температуре мокрого термометра на­
ружного воздуха;

б) при работе приточного кондиционера на наружном, а испа­
рительного кондиционера на вытяжном воздухе (или «а смеси на­
ружного с вытяжным воздухом) — равную температуре мокрого 
термометра вытяжного воздуха (или смеси наружного с вытяжным 
воздухом).

Окончательная температура приточного воздуха определяется 
расчетом.

2. Процессы тепло- н влагообмена, происходящие в поверхност­
ных теплообменниках и оросительных камерах двухступенчатой 
бесксшпрессорной системы кондиционирования воздуха, а также ко­
нечная температура охлаждения приточного воздуха определяются:

а) начальными параметрами воздуха, поступающего в приточ­
ный и испарительный кондиционеры. В общем случае эти параметры 
могут быть неодинаковыми;

б) соотношением количеств воздуха, поступающего в приточный 
(основной лоток) и испарительный (вспомогательный поток) конди­
ционеры;

в) конструктивными и гидродинамическими характеристиками 
системы. К ним относятся:

поверхности охлаждения теплообменников /, II и III, которые 
„ ^охл

характеризуются критерием глубины —— ;

критерии живых сечений теплообменников — , определяющие
V

«при данной скорости воды в трубках теплообменников отношения 
водяных эквивалентов теплообмеяивающихся сред;

конструктивные характеристики теплообменников (характер 
оребрения труб) и оросительных камер (тип центробежных форсу­
нок, число рядов и т. д.);

коэффициенты орошения В в оросительных камерах малого и 
большого контуров циркуляции воды, соотношения количеств воды, 
циркулирующей в /, / /  и III теплообменниках.

3. Производительность по воздуху приточного и испарительного 
кондиционеров БСКВ, проектируемых по схемам рис. i и 2, следует 
определять в соответствии с требованиями лл. 2.2 и 2.16 настоящей 
Инструкции.

4. Расчет БСКВ заключается в расчете и увязке совместной 
работы приточного и испарительного кондиционеров (см. рис. 1), 
связанных др/г с другом большим и малым контурами циркуляции
воды.
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5. Специфика расчета каждого контура циркуляции воды БСКВ 
заключается в увязке совместной работы поверхностного теплооб­
менника и оросительной камеры.

Подобрав теплообменник, охлаждающий приточный воздух до 
требуемой температуры, необходимо рассчитать оросительную каме­
ру (определить коэффициент орошения и количество охлаждающего 
воздуха), способную обеспечить охлаждение воды, циркулирующей в 
теплообменнике, от конечной температуры отепленной воды до той 
температуры, с хоторой вода должна входить в теплообменник.

6. Специфика расчета БСКВ состоит в том, что расчет малого 
контура циркуляций зависит от условий работы большого контура 
циркуляции (т. е. от параметров воздуха после теплообменников 
/  и ill).  В свою очередь, расчет большого контура циркуляции за­
висит от параметров воздуха после камеры орошения малого кон­
тура циркуляции (см. рис. 1).

7. Расчет БСКВ следует проводить с помощью графоаналити­
ческого метода, аналитического метода расчета, программ для ЭВМ 
«Росинка-22» и «Росинка-24», позволяющих решать прямые и об­
ратные задачи.

Графоаналитический метод расчета

8. Графоаналитический метод дает возможность точно рассчи­
тать в соответствии с требованиями раздела 2 настоящей Инструк­
ции конечные параметры охлажденного воздуха после приточного 
кондиционера и конечные параметры воздуха, выходящего из ис­
парительного кондиционера.

Промежуточные параметры воздуха после I и Ш теплообмен­
ников, а также параметры воздуха после оросительной камеры МК 
и температуры воды в малом и большом контурах циркуляции воды 
вычисляются с некоторым приближением.

9. Интегральные процессы тепло- и влагообмена, происходящие 
в БСКВ при различных начальных параметрах воздуха в приточном 
и испарительном кондиционерах, описываются следующим крите­
риальным уравнением:

Д Г С=  A ( l+ A f 3 c /?C)P,

где АТ о 

А%е“ -

*с2 ~~*с4 -относительное изменение температуры воз-
pa

2

*с2 ^ри

духа;

— температурный критерий, учитывающий на­

чальные параметры воздуха в системе;
/с ,  и /с 4 — температура воздуха по сухому термометру до 

и после приточного кондиционер? (рис. 9);
fpв и /Ми — температура точки росы и температура по 

мокрому термометру воздуха, поступающего 
в испарительный кондиционер (ряс. 9);

Ко ** 1 +2,34 а — критерий, учитывающий влияние влагообмена 
на теплообмен;
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‘‘ ре *мв
а=зв—t— Щ —  — коэффициент пропорциональности, мм рт.

*ри *мн
ст./град.;

Ррв и Рыж — парциальные давления водяного пара в со­
стоянии насыщения соответственно при темпе­
ратурах /ре и tu x , мм рт, ст.

10. Уравнения, по которым следует выполнять интегральные 
расчеты БСКВ, (проектируемых по схемам «а рис. 1 и 2 из типовых 
секций КТ при равных номинальных производительностях по возду­
ху приточных и испарительных кондиционеров, приведены в табл. I.

Пределы дршенимости расчетных уравнений даны в табл. 2. 
С помощью каждого уравнения в табл. 1 могут быть рассчитаны 
БСКВ различной производительности по воздуху в пределах типо­
вого ряда кондиционеров, а именно 30, 40, 60, 80, 120, 160 и 
240 тыс. ма/ч, и при различных или одинаковых начальных парамет­
рах воздуха, поступающего как в приточный, так и в испарительный 
кондиционеры (ом. табл. 2 и п. 1.3 настоящей Инструкции).

П р и м е ч а г  ие. При расчете 6GKB по схеме на рис. 2 следует 
выполнять требования п. 2.16 настоящей Инструкции. Поверхности 
теплообменника /  и каждого теплообменника II приточного конди­
ционера должны отвечать результатам расчета по уравнениям 
табл. 1 или графику на рис. 10.

11. Каждое уравнение в табл. 1 соответствует БСКВ с фикси­
рованными поверхностями /, II и III теплообменников, а также оп­
ределенным хоэс^фициентам орошения В в форсуночных камерах с 
заданными конструктивными характеристиками.

Характеристика

Л*
п/п

ланий
ка гра­
фике, 

рис. 10

Теплообменники

Расчетные уравнения Критерий глубины-
F охл

'ж
Критерий

/ / / I I I /

1 ДГС =  0.842 (1 + 440—460 440—460 220—230 80—110
+ м »  е /?с)С,в3 z= 12 2=12 2=6

2 ДГС«=0,Э34 (1 + 330-340 330—340 330-340 110-150
, а л г, ,0.63-НИвс Rc) 2 =  9 2 =  9 2 =  9

3 дгс =  0,331 (1 + 330—340 330-340 220—150 110—150
+ М #сЛс)С,,в9 2 =  9 2 =  9 2 = 6

См. примечания к табл. 1.
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Т а б л и ц а  l

элементов БСКВ О |ЧЛЛ С|»1»Л fc 1 л VoliilniJrVPOwit гвльи,Ыс к з м е р ы

живых сечений IlIL  
Ф

Условный КОИ 
ент орошении

Е>фицм-
^ у с л

М а л ы й  к о н ­
т у р  ц и р к у ­

л я ц и и

Б о л ьш о й  к о н ­
т у р  ц и р к у ­

л я ц и и

/ / / / / / Г " ш
Коэффици­

ент орошения
B M k «  1.5

К о эф ф и ц и ен т  
о р о ш ен и я  
В В К -  t .8

I

80— 110 170—220 1,2 1.5 0 ,6

Диаметр 
форсунок 
d =  3,5  мм

Диаметр 
форсунок 
d =  3,5;
4; 4,5 мм

110-150 110-150 1.2 1,5 0 ,6

110—150 170—220 1,2 1.5 0 ,6

t
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Т а б л и ц а  2мьа
Параметры воздуха в летний период на входе

в приточный кондиционер (см. п. 1.3) в испарительный кондиционер Произведение 
критериев Л*3 X

Температура 
точки росы

V е

Температура 
м о к р о г о  термо- , 

метра tu, °С
Относительная 

влажность « <Р %

Температура 
точки росы

°С Р

Температура 
мокрого термо- 

метра tHHSC
Относительная 

влажность Ф. %

От 1 до 18 От 15 до 25 < 65 От 1 до 18 От 15 ДО 25 <65 От 1,3 до 3 ,7

П р и м е ч а н и я  к т а б л .  1: 1. л — суммарное число рядов оребрекных труб по пути движения воздуха в 
типовых секциях подогрева или охлаждения, из которых собираются теплообменники /, II, IIL

2. Весовая скорость воздуха в теплообменниках I, II и III при их номинальной производительности не 
должна превышать о у =7,3 кг/м2* с. При этом суммарное сопротивление I и И теплообменников приточного кон­
диционера соответственно уравнениям составит: 1. / /= 8 5  мм вод. ст. 2. / /= 6 4  мм вод. ст. 3. / /= 6 4  мм вод. 
ст.

3. При компоновке теплообменников приточного кондиционера. из пластинчатых или спирально-навивных 
калориферов, выпускаемых промышленностью, необходимо обеспечивать указанные в табл. I значения критери- 
о £>хл „ /ж
ев ~Т~ “л •/ж г  _

Полученные значения А7е для теплообменников из пластинчатых калориферов должны быть уменьшены 
на 5—-10%.

4. Камеры орошения малого и большого контуров циркуляции воды следует принимать двухрядными с 
взаимовстречным распылением воды центробежными форсунками.

Плотность расположения форсунок следует принимать 24 шт. м2/ряд, весовую скорость воздуха в камере 
оу=2,8—3,3 кг/м2с.

5. Скорость воды в циркуляционных трубопроводах БСКВ следует принимать в пределах 0,7—1,3 м/с.
Мощность циркуляционных насосов должна подбираться из условия обеспечения давления воды перед фор­

сунками оросительных камер в пределах 2—3,5 ати, а также компенсации потерь давления в циркуляционных 
трубопроводах и теплообменниках.



Рис. И . Графическая интерпретация расчетных зависимостей при 
работе испарительного кондиционера на рециркуляционном воздухе 

fH— температура наружного воздуха (параметры Б); / с я —температура 
воздуха, поступающего в приточный кондиционер; / п — температура рецирку­
ляционного воздуха, поступающего в испарительный кондиционер; (ми и 
*рИ— температура мокрого термометра и точки росы воздуха, поступающего 

в испарительный кондиционер; А А А — разности температур

соответственно в /, / /  и / / /  теплообменниках

12. С помощью уравнений, приведенных в табл. 1, следует ре­
шать как прямые, так к обратные задачи. Целью прямых задач яв­
ляется определение поверхности охлаждения теплообменников при 
известных начальных параметрах воздуха, поступающего в при­
точный н испарительный кондиционеры, и при заданной глубине 
охлаждения приточного воздуха.

Целью обратной задачи является определение глубины охлаж­
дения воздуха в БСКВ при известных начальных параметрах возду­
ха, поступающего в приточный и испарительный кондиционеры, и 
известных поверхностях охлаждения теплообменников.

23



13. Для облегчения расчетов по уравнениям в табл. 1 приво­
дится расчетный график на рис, 10.

Графическая интерпретация расчетных величин п-о уравнению 
п. 9 охрил. 2 для основных вариантов работы испарительного кон­
диционера системы БСКВ приведена на рис. 11, 12, 13.

14. При решении прямых задач конечная температура охлаж­
денного в прлточном кондиционере воздуха не может быть за­
дана произвольно

Пр* ее назначении следует руководствоваться требованиями 
п. 1 «рил. 2 к настоящей Инструкции.

Температура /в 4 связана с температурой воздуха t c t  после ис­
парительного кондиционера (см, рис. 9).

Температура *с в» определяемая по теплосодержанию /*  и 
<р=100%, не должна быть выше температуры воздуха, поступаю­
щего в теплый период года в испарительный кондиционер (ом. 
п. 156 лрил. 2 к настоящей Инструкции).

15. Графоаналитический метод построения на /  — d-диаграмме 
(см. рис. 9) процессов в БСКВ при известных параметрах воздуха, 
поступающего в приточный и испарительный кондиционеры (/с * и 
*«»)> а также при известной температуре охлажденного приточного 
воздуха t c4 состоит в следующем:

Рис. 12. Графическая интерпретация расчетных зависимостей при ра­
боте испарительного кондиционера на наружном воздухе 

?в ~тем пература наружного воздуха (параметры В), поступающего в испа­
рительный кондиционер; *мн и t ри — температуры мокрого термометра и 
точки росы воздуха, поступающего в испарительный кондиционер; tc  % — тем-
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S tci

Рис. 13. Графический интерпретация расчетных зависимостей при 
работе испарительного кондиционера на вытяжном воздухе из тех­

нологических помещений
/„ — температура наружного воздуха (параметры Б); *с й — температура 

воздуха» поступающего в приточный кондиционер; t$ — температура вытяж­
ного воздуха» поступающего в испарительный кондиционер; *мн и *ри — тем­
пературы мокрого термометра и точки росы воздуха, поступающего в испари­
тельный кондиционер; А /с ;̂ Л *Сц: А гс^  — разности температур воздуха

соответственно в /» / /  и / / /  теплообменниках

а) вычисляют величину ЛАПр ('разность теплосодержаний возду­
ха в приточном кондиционере)

А ^Пр — ср Uc  2 А  4 ) *

Согласно требованиям пп. 2.2, 2.16 настоящей Инструкции и 
п. 9 при л. 1 к ней:

A Aip 8=81 ^  ^исп»
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б) опреде/ яют теплосодержание воздуха после испарительного 
кондиционера (точка 8 на рис. 9). Из точки 5 (параметры воздуха, 
поступающего в испарительный кондиционер) проводят ливню по­
стоянного теплосодержания /« до пересечения с <р«100% в точке 
tHа* Вычисляют

/* =  / ,  + л / всп

и на линии <р ==100% при h  находят точку 8 и t c$;
в) определяют температуру воды (точка I l ) t поступающей в 

теплообменники /  и / / /
hi  *=* (<с* +  0»2);

г) определяют температуру воздуха tc $ после теплообменника 
приточного кондиционера

/ с * - # и + ( 0 . В  +  2 , 5 ) .

На / — d-диаграмме проводят линию постоянного влагоеодер- 
жания через точку 1 и на эту линию наносят точку 3 при вычис­
ленной h  в (рве. 9);

д) определяют разность теплосодержаний воздуха в теплооб­
меннике / /  приточного кондиционера

Д / и «Ср (*сЗ ^с4)»

е) определяют начальную и конечную температуры воды, цир­
кулирующей в малом контуре циркуляции воды, точки 9, 10 на 
Ф«100% (рис. 9).

Температура воды, поступающей в теплообменник II (эта же 
температура соответствует температуре воды после охлаждения в 
оросительной камере МК), раина

U ** (*С4— 0,3).
Температуру воды после теплообменника II вычисляют

*io — *• +
А /ц 
*мк ’

где Вмк — коэффициент орошения в оросительной камере М/С, 
1,5;

ж) олред<!ляют параметры воздуха после оросительной камеры 
малого контура циркуляции М/С (точка 7 на рис. 9); вычисляют 
точку росы воздуха

/Р т - < * . - 0 ,2),
при <р=*95% и / р 7 на I — (/-диаграмму наносят точку 7 и оп­

ределяют теплооодержаиие h  и температуру / с 7?
з) определяют параметры воздуха после теплообменника III 

испарительного кондиционера (точка 6 на /  — d-диаграмме, рис. 9). 
Вычисляют теплосодержание

/ « ~ ( / 7- Д / п )
при Д /и « Д /м к .

Из течки 5, характеризующей параметры воздуха, поступающе­
го в испарительный кондиционер, на /  — (/-диаграмме проводят ли­
нию (/«const

На этой линии откладывают величину /« и наносят точку 6\
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и) определяют разность теплосодержаний воздуха в ороситель­
ной камере БК 4J sk *“ ^8“ ^7 и температуру воды, поступающей в
камеру орошения БК,

/и  ** h t  +
А Лзк

*БК ’
где В Б^ — коэффиииент орошения в камере БК;

к) полученные указанным выше способом точки 2, 3, 4 и 5> 6, 
7, 8, характеризующие параметры воздуха до и после теплообмен­
ных аппаратов БСКВ, соединяют прямыми линиями (см. рис. 9).

16. Последовательность расчета БСКВ яри решении прямых 
задач, заключающихся в определении поверхности теплообменников 
I  II  и I I I  такова:

а) на /  — диаграмму наносят известные параметры: наруж­
ного воздуха, посыпающего в приточный кондиционер, / н, tm — точ­
ка 1 (см. рис. 9, 11, 12 и 13); воздуха, поступающего в испари­
тельный кондиционер (рециркуляционного из помещений, рис. И; 
наружного, рис. 12; вытяжного из технологических помещений, 
рис. 13, точка 5);

б) по /  — ^-диаграмме определяют:
начальную температуру воздуха, поступающего в приточный конди­
ционер,

'с 2 =  (*н +  1.5),
температуру мокрого термометра fMa и температуру точки росы *рж 
воздуха, поступающего ев йота ригельный кондиционер;

в) вычисляют критерий
. .  *с2 ""“*мн
^ 3 c e |i.j *

г гс 2 ~ "* грн

г) вычисляют критерий Rc по диаграмме на рис. 14, предвари­
тельно определив разности *рВ — *ми, принимая *р= ^ ря и *Вн=*ми;

д) вычисляют величину комплекса ( 1+Л*зс# с);
е) вычисляют величину относительного изменения температуры 

воздуха

A7V
*с2 ~"*с4

2 *ри
ж) при известных АТ0 н ( 1-М*30#е) с помощью графика на

рис. 10 (ход решения прямых задач показан пунктирными линиями) 
и табл. 1 подбирают элементы системы, обеспечивающей требуемое 
охлаждение приточного воздуха; _

з) при решении прямой задачи точка пересечения прямых ДГ0 
и (1+ М ас#с) на графике рис. 10 может оказаться выше линий, 
характеризующих охлаждающую способность каждой системы. Это 
означает, что при данных параметрах воздуха, поступающего в 
приточный и испарительный кондиционеры, требуемое охлаждение 
воздуха не может быть обеспечено с помощью БСКВ при принятых 
(табл. 1) поверхностях охлаждения. Если же точка пересечения 
прямых Д? 0 и (1+М зсЯе) находится между линиями графика, то 
для расчета, следует принимать вышележащую линию.

17. Для решения обратных задач при расчете БСКВ должны 
быть предварительно известны:
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параметры воздуха, поступающего в приточный кондиционер 
(наружного, рециркуляционного или их смеси);

параметры воздуха, поступающего в испарительный кондицио­
нер (наружного, вытяжного или их смеси); 

производительность системы по воздуху;
конструктивные характеристики теплообменников: критерий глу­

бины —у *  я  отношение живых сечений
/ж ♦

условные коэффициенты орошения теплообменников.
Расчет БСКВ при решении обратных задач заключается: 
в определении параметров воздуха после приточного кондицио­

нера;
в определении параметров воздуха и воды после элементов си­

стемы и каждого контура циркуляции; 
в построении процессов на I—а-диаграмме.

18. Последовательность расчета БСКВ при решении обратных 
задач такбва:

а) на / - d -диаграмму наносятся известные параметры /*, *я 
наружного воздуха— точка 1 (ряс. 11, 12 и 13);

воздуха, поступающего в испарительный кондиционер (рецир­
куляционного из помещения, рис. 11; наружного, рис. 12; вытяж­
ного из технологических помещений, рис. 13) — точка 5;

б) по / — d-диаграмме определяют начальную температуру 
воздуха, поступающего в приточный кондиционер f с *=*н+1,5°С;

температуру мокрого термометра 1Мх и температуру точки росы 
tpn воздуха, поступающего в испарительный кондиционер;

в) вычисляют критерий Мзе при известных величинах f cs> *мн, 
/рж, см. п. 9 приложения 2 к настоящей Инструкции.

г) вычисляют критерий Re по диаграмме рис. 14, предваритель­
но определив разность /р* — (им, принимая tnn*=*tum\

д) вычисляют величину комплекса (l+ M ScJ?o);
е) определяют величину критерия

А 7*
*с 2 ■ *с4
*сй~*ря

по уравнениям табл. 1 или по графику на рис. 10 при известных 
(1+Мге #о) и выбранном типе БСКВ;

ж) вычисляют температуру воздуха, подаваемого в помещения, 
после приточного кондиционера

*с4 ** *с2 Д 2 ^рн)*
з) графически решение обратной задачи показано на рис. 10 

пунктирными линиями.
19. Для определения производительности системы по воздуху и 

воде вычисляют:
а) разность теплосодержаний приточного и внутреннего воздуха

Д / « ( / и - / 4);
б) расход воздуха Gnp (кг/ч), необходимого для снятия теп- 

лоиэоытков Qnou (ккал/ч) в помещении:

Qпр
Qnou
А / *
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в) расход воздуха в испарительном кондиционере, приникая его 
равным расходу воздуха в приточном кондиционере,

G =  П *^исп ипр»

г) расход воды в малом контуре циркуляции

*М 1С ** ^иоГ^МК “  Сисп*1 »*>;
д) расход воды в большом контуре циркуляции

^БК “  ^исп'^БК “  ^иыГ1*8 * 
где — коэффициент орошения в камере Б К

^БК =  5 усл +  By ic

Аналитический метод расчета

20. С помощью аналитического метода рассчитываются системы 
БСКВ при различных производительностях по воздуху (в том числе 
отри отличных от номинальных по ряду Кт и при неравных про­
изводительностях приточных и испарительных кондиционеров).

Этот метод ррнменнм к системам, компонуемым из типовых 
секций Кт, а также к системам из оборудования, серийно выпуска­
емого промышленностью.

21. При применении аналитического метода расчета БСКВ пред­
варительно должны быть известны:

параметры наружного воздуха;
параметры воздуха, поступающего в приточный и испаритель' 

ный кондиционеры;
количество воздуха, поступающего в приточный и испаритель­

ный кондиционеры;
температура охлажденного воздуха в приточном кондиционере 

(для решения прямых задач см. шт. 14 и 15 прил. 2 к настоящей 
Инструкции);

конструктивные и гидродинамические характеристики системы 
(для решения обратных задач см. пп. 17 и 18 лрил. 2 к настоящей 
Инструкции).

Для теплообмешгиков /, / /  и III должны быть известны: тип 
секций воздухонагревателей кондиционера, тип секций поверхност­
ных воздухоохладителей или марка калориферов; воздухоохлажда­
ющая поверхность Fox* (м2) каждого теплообменника; живое се­
чение для прохода воды ф (м2) каждого теплообменника; живое 
сечение для прохода воздуха / ж (м?) каждого теплообменника; 
условные коэффициенты орошения теплообменников

в  - У -
Уел”  О ’

где W — расход воды, проходящей чррез теплообменник, кг/ч;
G — расход воздуха, кг/ч.

Для оросительных камер малого и большого контуров цирку­
ляции должны быть известны: типы оросительных камер, число 
и диаметры форсунок.
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П р и м е ч а н и е .  Коэффициент В уСд должен находиться в преде­
лах от 0,6 до 1,8. Оптимальные условные коэф­

фициенты орошения для теплообменников /, //, 
/ / /  соответственно 1,2; 1,5; 0,6.

22. Сущность аналитического метода расчета малого и большо­
го контуров циркуляции БСКВ с учетом требований в пп. 5 и 6 
прнл. 2 к настоящей Инструкции заключается в следующем:

а) предварительно рассчитывают теплообменники I к III боль­
шого контура циркуляции с целью нахождения параметров охлаж­
денного в них воздуха, который поступает в теплообменные аппа­
раты малого контура циркуляции (теплообменник II и ороситель­
ную камеру МЛ);

б) рассчитывают теплообменные аппараты малого контура 
циркуляции и определяют температуру охлажденного воздуха 
и параметры воздуха после оросительной камеры МК, которые яв­
ляются начальными для оросительной камеры большого контура
циркуляции;

в) рассчитывают оросительную камеру большого контура цир­
куляции с целью определения температуры холодной воды, необхо­
димой для работы теплообменников I к III;

т) предварительно определяют температуру холодной воды, по­
ступающей в теплообменники I и III, а также параметры воздуха, 
охлажденного в этих теплообменниках, в соответствии с указания­
ми п. 15 а — г и з прил. 2 к настоящей Инструкции.

При неравенстве количеств воздуха, проходящего в приточном 
и испарительном кондиционерах, величина Д/жоп находится по вы­
ражению:

А /всп =
0 „ р д / пр (1)

Последовательность расчета
23. Наносят на / - d -диаграмму параметры воздуха, поступа­

ющего в приточный и испарительный кондиционеры в соответствии 
с п. 16а и б прил. 2 к настоящей Инструкции.

24. Предварительно задаются температурой охлажденного воз­
духа tC4 (рис. 9) в соответствии с указаниями шт. 1 и 14 прил. 2 
к настоящей Инструкции и определяют начальную температуру 
воды, поступающей в теплообменники /  и III (течка II на рис. 9) 
в соответствии с п. 15 а — в того же приложения.

25. Рассчитывают теплообменник /. Расчет сводится к нахож­
дению температуры охлажденного воздуха t0 s (рис. 9). При расчете 
теплообменника определяют:

Лохла) критерий глубины —— ;
U  /ж

б) отношение живых сечений ~ ~ Т ~ >

V ▼в) весовую скорость воздуха в живом сечении теплообменника

'пр
3600/ж '

г) расход воды в теплообменнике

*■ Оцр ^ум*

(2)

(3)
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д) скорость воды в трубках теплообменника
Г

0) =

\—0*12
С, (5 )

3600 У , Ч > '  ( 4 )
е) величину начальной движущей силы теплообмена — /вн),

приняв /вн равной начальной температуре воды t\u поступающей в 
теплообменник, а ^  = *;

ж) величину охлаждения воздуха в теплообменнике А(0 по 
уравнению

Д  /с -  0 , 4 7 6  (te -  tBH )0-96o y - ° . 2 6  ш0 . н

х ( ^ Г
где С — коэффициент, для перекрестного движения контактирующих 

сред С = 0 ,9 6 —0,97, для протнвоточного движения сред

П р и м е ч а н и е .  Уравнение (5) справедливо для расчета спираль­
но-навивных теплообменников (секций подогрева 
или охлаждения) центральных кондиционеров Кт 
или Кд. При расчете теплообменников приточного 
кондиционера из пластинчатых калориферов полу­
ченные по уравнению (5) значения А*0 должны 
быть уменьшены на 5—10%.

з) температуру охлажденного в теплообменнике воздуха (точ­
ка 3 на рис. 9)

з в  2 А /с I
и) конечную температуру отепленной воды /вк, используя урав­

нение теплового баланса для теплообменника (точка 12 на рис. 9)

“̂ пр ср (^с2 (^вк ^вн)*

^пр ср У с  2 *с з )/ -1. • ‘вк ‘вн * Wcu

(6)

( 7 )

к) сопротивление теплообменника по воздуху в зависимости от 
типа теплообменника:

для теплообменников со спирально-навивными крупными гоф­
рами (секции кондиционеров)

Н =  0,0866 г (о у )1*87, (8)
для калориферов КВБ

/У -О .а в з^ о у )1,65» (9)
для калориферов К4ВП

Н =  0,175гх (о у )1,72» (Ю)
где 2 — число рядов труб теплообменника по ходу воздуха;

2| — число калориферов по ходу воздуха.
26. Рассчитывают теплообменник III. Расчет сводится к нахож­

дению по уравнению (5) температуры охлажденного воздуха tc 6 
(рис. 9).
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Последовательность расчета теплообменника III аналогична 
приведенной в п. 25 прнл. 2 к настоящей Инструкции. Начальная 
температура воды, поступающей в теплообменник III, принимается 
равной /п (точка II  на рис. 9), а в уравнении (5) температура *о««
*“**0 4*

27. Рассчитывают теплообменник //. Расчет сводится к опре­
делению начальной температуры воды (точка 9 на рис. 9), необ­
ходимой для охлаждения приточного воздуха до *с 4 (точка 4 на 
рис. 9).

При расчете:
а) начальную температуру воздуха / с * принимают равной тем­

пературе охлажденного воздуха в теплообменнике /;
б) вычисляют критерий глубины и отношение живых

Тж
сечений
скорости воздуха vy и скорости воды (о определяют по формулам 
(2) и (4) п. 25;

в) определяют величину охлаждения воздуха Д*с п и перепад 
теплосодержаний Д/п (рис. 9)

Д ^сНяв* (^ с З " '/с4)»
А /,fII (*СЗ-- ( ^ )

г) определяют начальную движущую силу теплообмена (/0 — 
*»■) из уравнения (5);

д) определяют начальную температуру воды f®, поступающей в 
теплообменник II (точка 9 на рис. 9),

fa *с8“ ' *ВН ) *
е) определяют конечную температуру fto отепленной воды после 

теплообменника II (точка 10 на рис. 9) по уравнению (7) и по 
п. 25к вычисляют сопротивление теплообменника проходу воздуха.

28. Рассчитывают оросительную камеру МК. Расчет заключается 
в определении коэффициента орошения Вмк, необходимого для

П емого охлаждения воды, циркулирующей в теплообменнике //. 
[ри расчете оросительной камеры МК должны быть известны: 

начальная температура воды tbn, которая равна температуре 
отепленной воды из теплообменника II (точка 10 на рис. 9);

конечная температура i»K охлажденной воды, которая равна 
начальной температуре воды, поступающей в теплообменник II 
(точка 9 на рис. 9);

начальные параметры воздуха (температура t( и точка росы /р) 
перед оросительной камерой МК. Эти параметры соответствуют ко­
нечным параметрам воздуха после теплообменника III (точка 6 на 
рис. 9).

Расчет оросительной камеры на режимах охлаждения воды про­
водится по уравнению

Д Г ,- А ( 1 + М 1 « )  ЯГ0,3 (12)

где ДГ,г в̂к в̂н ‘ критерий относительного охлаждения

воды;



Ml = — температурный критерий;

В =  —-----— коэффициент орошения;
^исп

А — опытный коэффициент.
На /  — d-диаграмме строят процесс сухого охлаждения воздуха 

в теплообменнике III (точки 5 и б на рис. 9) н определяют:
а) температуру точки росы /рж и теплосодержание воздуха /« 

перед оросительной камерой М/С;
б) критерий относительного охлаждения воды

А Т. (13)

в) температурный критерий

ль =  -
*ри

4  6
(14)

г) критерий jR по диаграмме на рис. 14, предварительно опре­
делив разность 4? в (рис. 9), принимая /Р=Н?РВ и *вя=*м;

д) коэффициент орошения Вмк по номограмме иа рис. 15 или 
по формулам в зависимости от диаметра форсунок

*0.37 0,16 (1 +  Mi R)
*МК“  Д T.R®-3

при d 3,5 мм, (15)

о0,47. 
^МК*

0,136 (1 Ч-Afx j?) 
Д У ./?0’3

при «  4,5 — 5 мм; (16)

е) теплосодержание воздуха после оросительной камеры
+  )СВ|  (17)

ж) на /  — (/-диаграмму наносят точку 7 при h  и <р«=95—97% 
Строят процесс повышения теплосодержания воздуха в камере МК 
(линяю 6—7 на рис. 9).
П р и м е ч а н и е . Нели коэффициент орошения Вмк в камере МК 

отличается от условного коэффициента орошения 
^усл во Н теплообменнике меньше чем на 10%, 
то расчет считается законченным.

Увязка коэффициентов орошения Вм к и ведется изме­
нением величины А/Сц — охлаждения воздуха во II теплообмен­
нике.

Если коэффициент орошения в камере Вмк меньше более
чем на 10%, то принятого количества вспомогательного воздуха не­
достаточно для-охлаждения воды. Пересчет теплообменника II ве­
дется с уменьшенной величиной Д*с ц, т. е. при увеличенной темпе­
ратуре воздуха после теплообменника. Если больше Яу£д бо­
лее чем «а 10%, то следует провести повторный расчет теплообмен­
ника, увеличивая А/Сц  и принимая более глубокое охлаждение воз­
духа.
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29. Рассчитывают оросительную камеру БК Расчет сводится к 
определению коэффициента орошения необходимого Для тре­
буемого охлаждения воды, отепленной в теплообменниках I и III.

При расчете камеры БК должны быть известны: начальная тем­
пература воды *вн, которая равна температуре отепленной воды в 
теплообменниках I и III (точка 12 на рис. 9), и конечная темпера­
тура *вк охлажденной воды, которая равна начальной температуре 
воды, поступающей в теплообменники I и III (точка II  на рис. 9).

Начальные параметры воздуха перед камерой БК соответству­
ют конечным параметрам воздуха после оросительной камеры мК  
(точка 7 «а рис. 9).

На /—d-диаграмме (точка 7) при /? и ф = 95—97% находят и 
вычисляют.

а) температуру точки росы iyt н температуру мокрого термо­
метра tui на входе в оросительную камеру БК;

б) разность (1р-~1м ), принимая и /вн^Лг;
в) разность (t*H—tnu)* принимая Ut и /в**»/»;
г) критерий R по диаграмме на рис. 14, предварительно опреде­

лив разность (fp—tmu)t принимая fp—*рт и *»■*»*«;
д) коэффициент орошения но формулам в зависимости от

диаметра форсунок

е) теплосодержание воздуха /« после оросительной камеры БК 
по формуле

/ а * / т  +  ВБК ( / « - « « К ;  (20)
ж) на I—d-диаграмму наносят точку 8 при 100% и /в и 

строят процесс (линяю 7—8 на рис. 9) повышенна теплосодержания 
воздуха в камере БК
П ри м е ч а н и е . Если коэффициент орошения В отличается от

чем на 10%, то расчет оросительной камеры БК 
считается законченным.

Последовательность увязки и 2£у0л та же, что и для 
оросительной камеры МК (си. примечание к п. 23). Увязку прово­
дят изменением температуры воды in  перед /  теплообменником.

В примере определяется состав элементов БСКВ (число секций 
для /, / /  и t i l  теплообменников). Приточный кондиционер работает 
на наружном воздухе, а испарительный — на рециркуляционном воз­
духе «ч помещения (рис. 16).

Я0'7 при <*ф =  4,5 -Г Б мм; (19)

/?°-7 при =  3,5 мм; (18)

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

Пример 1 (прямая задача)
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Рис. 15. Номограмма для определения величины охлаждения воды в оросительных
мерах составлена по формулам:

для форсунок с </ф *= 3 .5  им

«  о, 15 (I +  М х R) /Г"0*3 Я - 0’37
ДЛЯ форсунок с d  ф**5 мы

Д ть =  0 , 136 (1 +  Mt R ) F - ° - 3 В - 0-*7

Л=«1+2,34а; В  —  коэффициент орошения; *|в —начальна* температура воды, град: * вк — конечная 
температура воды, град; * р — температура точки росы воздуха, град.



Рис. 16



Исходные данные

Расчетные параметры наружного воздуха для Ташкента /*=» 
»37,7°С; / й=  14,7 ккал^сг (точка 1). Параметры рециркуляционного 
воздуха (точка 5) tCb^2TC  и / 5=12,9 ккал/хг. Параметры приточ­
ного воздуха /ei—20,3°С н /*=10,5 ккал/кг.

Условные коэффициенты орошения в /, //, //У теплообменниках 
принимаются соответственно 1,2; 1,5; 0,6, см. табл. 1. Схема систе­
мы БСКВ приведена на рис. 1.

Решение

1. Расчет выполняется в соответствии с требованиям» п. 16 при­
ложения 2 к настоящей Инструкции:

а) на /—«/-диаграмму наносят параметры наружного воздуха 
{точка 1) и воздуха, поступающего в испарнтелшый кондиционер 
(точка 5);

б) определяют температуру воздуха, поступающего в приточный 
кондиционер *«а~/н+1»5*е37,7+1,5«39,2°С, температуру мокрого 
термометра и температуру точки росы рециркуляционного воздуха, 
(поступающего в испарительный кондиционер (см, /—«/-диаграмму, 
рис. 16)-
/ма — 19°С, <,.-=14,6*0;

в) вычисляют критерий

<8 2 -* ш . _  3 9 ,2 -1 9  
<с 2 — <ри 3 9 ,2 -1 4 ,6

0,82;

г) вычисляют критерий Rc по диаграмме на рис. 14 при (/р— 
—- /»н) =/ри —  / ц ж =  14̂ —‘19= —4,4°С И / в н = / м и =с= 19°С Йв«ЗД8;

д) вычисляют (\+MZcRe) =  1 +0,82X3,18=3,61;
е) вычисляют

Д Гс* 2 *с 4 

2 *ри

39,2 — 20,3 
39,2— 14,6

0,768;

ж) по графику на рис. 10 при известных АГе—0,768 и (1+ 
+Л/*вЯ«)— 3,61 получают точку «а* на прямой L По табл. 1 опре­
деляют число теплообменников в конструктивные характеристики вы­
бранной системы БСКВ, а именно: суммарное число рядов в первом 
теплообменнике z-12 . Принимают к установке четыре трехрядные 
секции.

Суммарное число рядов во втором теплообменнике г »  12. При­
нимают к установке четыре трехрядные секции. Суммарное число 
рядов в третьем теплообменнике 2= 6. Принимают к установке две 
трехрядные секции.

2. Проведенный расчет справедлив для схем БСКВ (рис. 1) раз­
личной производительности по воздуху (п. 10 лрил. 2) в пределах 
типового ряда от 30 до 240 тыс. м*/ч.

3. Производительность приточного и испарительного кондиционе­
ров принимается равной 1=31500 м’/ч.

4. Теплообменники It II и III собираются из типовых трехрядных 
секций кондиционеров КтОЗ.1030.0 в соответствии с п. 1ж данного 
примера.



Конструктивные характеристики одной секции: поверхность ох­
лаждения ^охл — 162,8 м2, живое сечение для прохода воздуха / ж =  
*1,44 м1; живое сечение для прохода воды 0,00419 м2. По воде
секции соединены во схеме рис. 66.

Конструктивные характеристики установленных теплообменни­
ков приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Теплообменник

/

Критерий глубины
1 охл

Отношение живых сечений

162,8*4
1,44

=  452,2
1,44

0,00419*4
=  85,9

Я

III

162,8*4
1.44 ~  

162,8*2
1.44 ~

452,2

226,1

1.44
0,00419*4

1.44
0,00419*2

=  85,9

171,8

5. Построение процессов на / —d-диаграмме проводят в соот­
ветствии с п. 15 прпл. 2 к настоящей Инструкции:

а) вычисляют общую разность теплосодержаний воздуха в при­
точном кондиционере

л / пр “ ср (*С 2 ~ * с 4) 8=5 °*24 (39,2 — 20,3) = 4 ,5 4  ккал/кг;
при равных количествах воздуха в приточном и испарительном кон­
диционерах Д/др*=Л/нсп;

б) определяют теплосодержание воздуха после испарительного 
кондиционера.

Из точки 5 проводят линию постоянного теплосодержания h  до 
пересечения с ф® 100% в точке /Мя. От этой точки откладывают ве­
личину Д /исд.

/$ — / 6 +  Д / исп »  12,9 +  4 ,5 4 »  17,44 ккал/кг.

При /* на линии ф ® 100% находят температуру воздуха после ис­
парительного кондиционера *0а—24,2°С;

в) определяют температуру воды, поступающей в теплообмен­
ники I и III,

*11 -  *С в +  0 ,2 »  24,2 +  0 ,2 =  24,4 °С;
г) определяют температуру воздуха /сэ после теплообменника I

*с а «  *и +  0 ,5 =« 24,4 +  0,5 «  24,9#С.
Точка 3 находится на линии постоянного в лагос одержания, проведен­
ной через точку 1;

д) определяют разность теплосодержаний воздуха в теплообмен­
н и ке//

Д /ц  = « p (< c S “  ^ с * ^ 0 »2 4 2̂4»9 - - 2 0 *3) ” 1’ 1 ккал/ к1">
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е) определяю т тем пературу ВОДЫ, поступающей в теплообмей* 
ник //,

=* <с 4— р (3 *  20,3 — 0,3 «  20*С 
и температуру воды после теплообменника / /  при р о д »  1,5

А / п  М
^ “ ^  +  Т ^ " 2 0  +  —  * 2 0 ,7 вС;

Под 1)5
ж) определяют температуру точки росы воздуха после ороси­

тельной камеры МК
/р 7 =* /* — 0,2 =  20 — 0,2 =  19,8 ‘С,

при ф«=95% и tpt*~\$fVC на /—d-диаграмму наносят точку 7 и оп­
ределяют теплосодержание /7— 13,7 ккал/кг и температуру f07— 
«20,5°С;

з) определяют параметры воздуха после теплообменника III: 
теплосодержание воздуха

/ в * / 7 — Д / и «= 13,7— 1,1 в  12,6 ккал/кг,
температуру воздуха в точке пересечения линий h  и d5 /св — 

«25,8°С;
н) определяют разность теплосодержаний в оросительной ка­

мере БК
Д ^вк ®* /« — /? *=* 17,44 — 13,7 в  3,74 нкал/кг 

и температуру воды, поступающей в оросительную камеру БК, при
Вис ~ f*8:

А /Вк 3,74
<u -  tu  + -j t 5- -  24.4 + — -  -  26,5 *С;

"БК *»в

х) полученные точки (2, 3, 4) и (5, 6, 7, 8) соединяют деямыми. 
линиями (см. рис. 16).

Пример 2 (обратная задача)

В примере рассматривается БСКВ, в которой приточный и испа­
рительный кондиционеры работают на наружном воздухе (рис. 17).

Исходные данные

а) расчетные параметры наружного воздуха для Москвы: 
/в»28,5ъС; /* »  12,9 ккал/кг;

б) производительность БСКВ по воздуху С? «37 800 кг/ч;
в) в качестве теплообменников /  и / /  приняты три трехрядные 

секции КтОЗ. 1030.0, а теплообменника / / /  — две секции КтОЗЛОЗО.О, 
соединенные по воде по схеме б рис. 6. Установленные поверхности 
охлаждения (ai=»9; гц«*9; «ш*=6) соответствуют характеристике 
системы по п. 3 табл. 1 и линии 3 на рис. 10

Конструктивные характеристики секции КгОЗ, 1030.0: F0 х я — 
«162,8 м*. fm «1,44 м*; ф « 0 ,00419 м8. Конструктивные характери­
стики установленных теплообменников приведены в табл. 4.
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Т а б л и ц а  4

Теплообменник

/

Критерий глубины 
^охл

Отношения живых сечений 
/ж

162,8*3 
1,44 ~

339,2 1,44
0,00419*3

114,6

162,8*3
1,44

1,44
0,00419*3

114,6

162,8*2
1,44

1>44
0,00419*2

171,8

г) условные коэффициенты орошения в /, / /  я  III теплообмен­
никах приняты 1,2; 1,6; 0,6 (см. табл. 1);

д) теплоизбыткн в помещении составляют 500 ккал/ч,
а луч процесса в помещении равен е=1900;

е) рабочая схема системы (приведена «а рис. I.
Требуется определить температуру, до которой может быть охлаж­
ден воздух, в приточном кондиционере, и построить иа I—d-диаграм­
ме процессы, протекающие в элементах БСКВ.

Решение

1. Определение температуры приточного воздуха ведется в со­
ответствии с требованиями п. 18 прил. 2 к настоящей Инструкции:

а) иа / —a-диаграмму наносят параметры наружного воздуха в 
точке 1 (рис. 17);

б) определяют температуру воздуха, поступающего в приточ­
ный кондиционер: /ох—/B+ l,5 « 2 8 f5-H,5—30*С (точка 2)
и по /-—(/-диаграмме вычисляют температуру мокрого термометра 
tun и точки росы /ри воздуха, поступающего в испарительный конди­
ционер, /мк**19вС, ( /р ж ^ З ^ С  (см. рис. 17);

в) вычисляют критерий

Л«3с
^с2 *мя ^
* с 2 - 'р ,  “ 3 0 -1 3 ,7

0,675;

г) вычисляют критерий /?0 по диаграмме на рис. 14 яри (#,—
—*>>) =  (*р.—*И.) =  13,7—19,0=—5,3°Си 19,0*С, принимая *р=

В̂1 я ^иь критерий /?с =»3,1;
д) вычисляют величину комплекса (1+Мз«ло)

(1 +  М9с Rc) -  1 +  0,675-3,1 ~  3,09;
__ е) определяют относительное изменение температуры воздуха 

ДГС по графику рис. 10 (линия 5) или по формуле
А Те «  0,331 (1 +  М» е Яс)0,88 — 0.331.3,090-® и  о,673;

ж) вычисляют температуру приточного воздуха / в 4 

<04 =  ̂ 0*-АТ0 (/о *-<ри) = 3 0 -0,673 (30 —113.7) » 19/С.
АС



2. Построение процессов в БСКВ на / —d-диа грамме проводят в 
последовательности, изложенной в п. 15 ирил. 2 к настоящей Ин­
струкции:

а) определяют общую разность теплосодержаний воздуха в при­
точном кондиционере

Д / пр =  ср (*с 2 — *с4) — 0,24 (30 — 19) =а 2,64 ккал/кг(см, рис. 17)

б) при условии Д/пр=Д/исп определяют теплосодержание воз­
духа после испарительного кондиционера. Из точки 5 проводят ли­
нию постоянного теплосодержания h  до пересечения с <р“ 100% в 
точке *Ми. От этой точки откладывают величину Д/Иси

/ в =  /* +  Д / нсп — 12*9 +  2,64 ш 15,54 ккал/кг
и при / в на линии <р= 100% находят температуру воздуха после ис­
парительного кондиционера tсв=24,2°С;

в) определяют температуру воды, поступающей в теплообмен­
ник //,

*11 «  *с 8 +  0 ,2  «  22 +  0 ,2  =  22,2 °С;
г) определяют температуру воздуха tcз после I теплообменника

*с s «  *11 +  0 ,5  =  22,2 +  0,5 =  22,7 °С;
точка 3 на / —^-диаграмме наносится при d i= 9 ,8  г/кг и /0з =  22,7°С;

д) определяют разность теплосодержаний воздуха в теплооб­
меннике / /

Д / п =:Ср(*с3  — *с4) = 0 ,2 4 (2 2 ,7 — 19) = 0 ,8 9  ккал/кг;

е) определяют температуру воды, поступающей в теплообмен­
ник //,

/9 =* /с 4~  0,3  =  19 — 0,3 =  18,7 °С,
и температуру воды после теплообменника Л  при = 1 ,5

Д  * И  0 , 8 9
*ю -  *• +  - г - 2 -  -  18,7 +

ж) определяют температуру точки росы воздуха после ороси­
тельной камеры М/С

*р 7 *» — 0*2 =  18,7 — 0,2 =  18,5 °С,
температуру tci и теплосодержание воздуха / 7 после оросительной 
камеры Мд при <р=95% н *р7=18,5°С:

/с *т =s 19,2е С, / 7 в  12,7 ккал/кг;

з) определяют теплосодержание воздуха после теплообменни­
ка III

/ в =  — Д / Х1 =  12,7 — 0,89 »  11,81 ккал/кг,

температуру воздуха после теплообменника III в точке пересечения 
линий U и ^5= 9,8 г/кг /свжа24,0°С;

и) определяют разность теплосодержаний воздуха в ороситель­
ной камере ВК

Д  / Б К  =  / а —  / 7 =  1 5 , 5 4  —  1 2 , 7  — 2 , 8 4  к к а л / к г
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и температуру воды, поступающей в оросительную камеру $К, при
двк “ =1-8

<и =  <и +  -  22.2 +  T Y "  =  23,8е С.
"БК 1,15

Полученные точки (2, 2, 4) и (5, 5, 7, Я) соединяют прямыми 
линиями.

3. Для определения параметров воздуха в помещении из точки 
4 (рис. 17) проводят луч процесса в помещение в»* 1900. При пере­
паде Л /= 6°С параметры внутреннего воздуха в помещении

Ьм -Я ГС , <р-54%.

Пример 3
В примере приведен аналитический расчет БСКВ. Приточный и 

испарительный кондиционеры работают на наружном воздухе 
(рис. 18).

Исходные данные
а) расчетные параметры наружного воздуха:

tu =  32,6°С; / н =  11,8 ккал/кг; Д — 715 мм рт. ст.
^ = 6 ,5  г/юг;

б ) параметры воздуха, поступающего в приточный кондицио­
нер (точка 2)i

*c»WB+1.5==32,6+l,5==34,l0C,
/а*» 12,15 ккал/кг;

в) параметры воздуха, поступающего в испарительный кондици­
онер (точка 5) :

о̂5«*32э6°С и / # « 11,8 ккал/кг;
г) производительность по воздуху приточного и испарительного 

кондиционеров принята одинаковой и равной G--74 400 кг/ч;
д) в качестве теплообменников /  н II приняты четыре трех­

рядные секции КтОб. 1030.0, а теплообменника / / / — две секции 
КтОбЛОЗО.О, соединенные по воде по схеме б на рис. 6. Секция 
КтОбЛОЗО.О имеет следующие конструктивные характеристики: по­
верхность охлаждения F0x *®= 327,4 м1, живое сечение для прохода 
воздуха /ж «=2,88 м*, живое сечение для прохода воды ф=0,00419 м2. 
Конструктивные характеристики установленных теплообменников 
приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Теплообменники
Поверхность ох­

лаждения л, 
к*

Живое сечение 
для прохода 4 
воздуха / ж , м*

Живое сечение 
для прохода 
воды ф, м*

/ 1309,6 2,88 0,03352
II 1309,6 2,83 0,03352
III 654,8 2,88 0,01676

е) условные коэффициенты орошения теплообменников /, II и 
/ / /  приняты соответственно В * ^ « 1; « 1; « 0,7;
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ж) в качестве оросительгсй камеры малого контура циркуля­
ции воды принимают форсуночную камеру Кт-60 плотностью фор­
сунок 18 шт/м* ряд, диаметр форсунок 3,5 мм, а камеры большого 
контура — форсуночную камеру Кт-60 с плотностью форсунок 
24 шт/ма ряд, диаметр форсунок 4 мм.

Решение
Аналитический расчет БСКВ проводят в соответствии с пп. 20— 

29 прил. 2 к настоящей Инструкции.
1. На /—^-диаграмме (,рис. 18) наносят параметры воздуха, 

поступающего в приточный кондиционер (точка 2) и в  испаритель­
ный кондиционер (точка 5).

2. Предварительно задаются в соответствии с п. I прил. 2 к 
настоящей Инструкции температурой приточного воздуха tc4=  
«= 17,5*С и ягри ai«6,5 г/кг находят его теплосодержание

/ а=®8,15 ккал/хг.
3. Предварительно определяют начальную температуру воды, по­

ступающей в теплообменники /  и IIL Для этого:
а) определяют''перепад теплосодержаний в приточном кондици­

онере
А / пр =  / а — / 4=!=12,15 — 8,15 =  4 ккал/кг;

б) при одинаковых производительностях по воздуху перепад 
теплосодержаний в испарительном кондиционере А/исп должен быть 
равен перепаду теплосодержаний в приточном кондиционере А1пр;

в) определяют теплосодержание воздуха после испарительного 
кондиционера (точка 8 на рис. 18)

U =  ** +  Д / исп * 1 1 ,8  +  4 — 15,8 ккал/кг;
г) температуру воздуха после нала ригельного кондиционера оп­

ределяют при /в на линии ф =  100%
*св =  21,8°С;

д) начальную температуру воды, поступающей в теплообменни­
ки /  и III, принимают на 0,2°С выше *e* см. п. 15в приложения к 
настоящей Инструкции

* и * 2 1 ,8 +  0,2 *=22 °С.
4. Расчет теплообменника I  проводят в соответствии с п. 25 

прил. 2 х настоящей Инструкции:
а) определяют критерий глубины

^охл
/ж

1309,6
2,88

=  455;

«) определяют отношение живых сечений
/ж
ч>

2,88
0,03352

=  85,9;

в) определяют весовую скорость воздуха в живом сечении теп­
лообменника

vy пр
3600 ^

74400
3600-2,88

=  7,2 кг/м*с;

г) определяют расход воды в теплообменнике
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tPj =  Gnp В'усл =  74400-1 =74400 кг/ч;
д) определяют скорость воды в трубках теплообменника 

W'l 74400
3600-ув -'Ф 3600-1000-0,03352

'• 0,62 м/с;

ё) определяют величину начальной движущей силы теплообмена 
(tit-inn), когда и /iH*ssfu sss224C,

( ' с “ 'вн) =  34,1 - 2 2 = 1 2 ,
ж) определяют величину охлаждения воздуха в теплообмен­

нике I по уравнению (5)
Д l c j =  0 ,475-12, l°-86.7 ,2 —°'2S-O,620'u -4550‘3-85,9—°*12 =  10,6 °С;

в) определяют температуру воздуха после теплообменника I 
' с З - ^ с 2 " А / с 1 « 8 4 . 1 » 1 ° . 6 - 2 3 1б*С;

и) определяют конечную температуру воды после теплообменни­
ка I по уравнению (7), если /вн— fit и /вк —1\2*

t\% — 1\\ +
^ п р  ср  (<С 2 з )  

св

_  22 1 74 400-0,24(34,1 - 2 3 , 5 )  _
“ 2 2 +  74 400-1 - M . b L ,

к) определяют сопротивление теплообменника по воздуху по 
уравнению (8)

Н1 = 0,0866-12-7,21-87 =  41,5 мм вод. ст.

5. Расчет теплообменника III проводят в соответствии с п. 26 
прил. 2 к настоящей Инструкции:

а) определяют критерий глубины

F«X* _  ®5ii§_______227 5*
U  -  2.88 - ® 7’5 ’

б) определяют отношение живых сечений
/ж 2,88

0,01676
172;

в) определяют весовую скорость воздуха в живом сечении теп­
лообменника

v у s
74 400

3600/м 3600*2,88
=  7,2 кг/м2с;

•г) определяют расходы воды в теплообменнике
Wm  =  Овсп- 4 “  =  74400-0,7 =  52 000 кг/ч;

д) определяют скорость воды в трубках теплообменника
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to
rIII

3600-Yb 4>
52 000

3600-1000.0,01676
— 0,862 м/с;

е) определяют величину начальной движущей силы теплообмена
(*«—<»я), когда /«в—ЗгДРС и *1 В=*11 =22°С:

<'С- * в п )  “ 3 2 , 6 - 2 2 =  10,6*0;
ж) определяют величину охлаждения воздуха в теплообменшг- 

ке III по уравнению (5)

д  *с 7 1 7 “  M 7 5 - i o ,6 0*m . 7 , 2 ^ ^ . o ,8620>m .2 2 7 ,5 0 3 .'1 7 2 - °  |2«  7 .5 - С ;

з) определяют температуру воздуха после теплообменника III

*с6 “ ■'с5-■А*сIII -  3 2 ,6 -7>*-■*. 1 °С 
и его теплосодержание

/ • = / #  — ср (tfc g — с̂а) =  11,8 — 0,24-7,5— 10 ккал/кг;

и) определяют конечную температуру воды после теплообменни­
ка III по уравнению (7), если и /BK» ? i2,

= 22 +

*12=*
^НСП С Р  Wc б * с б )

11 ^
74 400.0,24 (32,6 — 25,1) 

52 000-1 1 24,6 °С;

к) определяют сопротивление теплообменника по воздуху по 
уравнению (8)

мм вод. ст.

6. Расчет теплообменника II проводят в соответствии с п. 27 
арил. 2 к настоящей Инструкции:

а) начальная температура воздуха для теплообменника II долж­
на быть равна конечной температуре воздуха после теплообменника I, 
т. е. *сз“ 23,5вС;

б) критерий глубины, отношение живых сечений, скорости воз­
духа и воды в теплообменнике II имеют те же значения, что и в 
теплообменнике /;

в) определяют величину охлаждения воздуха в теплообмен­
нике II

А и  и «  (*сз “  4) — 23,5 — 17,5 =  6*С

и перепад теплосодержаний воздуха в теплообменнике II

А7ц =<?р — *С4) « 0 , 2 4 - 6 =  1,44 ккал/кг;

г) определяют величину начальной движущей силы теплообмена 
(*о—*вя) из уравнения (5)

46



-

t  \*W  ^
V 0.475-0,62°'l4-455° ® )

д) для теплообменника / /  прл *С“ *сз и / щ — определяют на* 
чальную температуру воды, поступающей в теплообменник //,

U -  *с з - (*с -  *ви) - » . 6 - ' М _  17°С;
е) определяют конечную температуру воды после теплообмен- 
I II по уравнению (7), если /вя*»*» и Гвк—*ю,

ОпР ^ « с Э - < с 4 )

ника

17-
74400*0,24 (23,6— 17,5) 

74400*1
18,44 °С;

ж) сопротивление по воздуху теплообменника //  равно сопро­
тивлению теплообменника I

Ни  «в 41,5 мм вод. ст.
7. Расчет оросительной камеры М/С проводят в соответствии с 

п. 28 прил. 2 к настоящей Инструкции,

Исходные данные

В камере МК охлаждается вода в количестве №«=74 400 кг/ч 
с начальной температурой *ю«*18,440С до температуры **= 17°С. 
Параметры воздуха на входе в камеру МК соответствуют парамет­
рам воздуха после теплообменника III  (точка 6).

На I—d-диа г,р; мме строят процесс сухого охлаждения воздуха 
в теплообменнике III (точки 5 я о, рис. 18) и определяют:

а) температуру точки росы fp*=»6,8°C;
б) критерий относительного охлаждения воды по уравнению 

(13) при /в н = / «  и *.«=*»:
АТ 17 — 18,44

• “  ' с в - ' р «  2 6 , 1 - 6 . 8
0,0787;

в ) температурный хритерий M i

М,. V — <io _  6 ,8 -1 8 ,4 4  
<св-<р- 2 5 ,1 - 6 ,8

0,636;

г) критерий R по диаграмме на рис. 14, предварительно опреде­
лив разность 4р—(ftm, принимая /ре=1р и « 6 ,8 °(; н /вП =  Ло=Ев 18,44вС 
при (ip—inu) =  11,64°С; JR= 2 ,7 ;
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д) коэффициент орошения Бм  ̂ по номограмме иа рис. 15 или по 
формуле (15)

в0.37 O.lS(l-bAftR) 0 ,1 8 (1 -0 .6 3 6  2.7)
”  A T ,**» “  -0 ,0767.2 ,70*8

^МК®* ll
е) определяют теплосодержание Воздуха после оросительной

камеры МК по уравнению (17), принимая *»*=/*
/ 7 « / в +  Вд£ (*ю “~ М  с*®*

«  1 0 + 1 (1 8 ,4 4 - 17). 1 «  11,44 ккал/кг;
ж) на /— -̂диаграмму наносят точку 7 при А и ф—95—97%. 

Строят процесс (линию 6~7  на рис. 18) повышения теплосодержа­
ния воздуха в камере МК*
П р и м е ч а н и е  Так как коэффициент орошения в камере МК ра­

вен условному коэффициенту орошения в
теплообменнике //, то расчет считается закончен­
ным.

8. Рассчитывают оросительную камеру БК в соответствии с п. 29 
пркл. 2 к настоящей Инструкции. В оросительной камере БК требу­
ется охладить веду, поступающую из теплообменников /  и ///.

Исходные данные
Начальная температура воды равна средней температуре отеп­

ленной воды из теплообменников /  и III (точка 12)

tu*
*Ia wl +  *« F in  24,5-74400 +  24,6-52000

*1+ ^111 74400 +  52000
=  24,54 °C.

Конечная температура охлажденной воды равна начальной темпе­
ратуре воды, поступающей в теплообменники I и 111,

22*С
Начальные параметры воздуха (Уу и tei) перед оросительной каме­
рой БК соответствуют конечным параметрам воздуха после ороси­
тельной камеры МК (точка 7, рис. 18)

На /—d-диаграмме при Ту н <p«=»95% находят <«7=» 17.1 С н 
/рг—16, ГС н вычисляют:

а) разность (t«—taa), принимая Тр^рт—16,ГС н 1*ж=1ц“
■=24,54%. ( tv - i .J )  -16 ,1—24,54---- 6,44°С; ;

б) разность (*»«—<**), принимая /»«"=Ai““22 С н »»
24,54%. ( i ,K~4t.)°*2 2 -2 4 M — 2№°C;

делив
в) критерий R по дйапрамме на рис. 14, предварительно опре- 
IB разность (iy-taa). принимая *р0=Тр7=  16, ГС н /»Н”=24,54 С
............................. ....  '*=—8,44*С,

ння по уравнению

0,15-8,44-3,6°’т

при -16 ,1 -24 ,54-= -8 ,44*С, /?«3,6;
г) коэффициент орошения по уравнению (18)

1>0.37
в вк 2,54

1,22,

®вк 1,7;
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д) теплосодержание воздуха h  после оросительной камеры Б К 
из уравнения теплового баланса по формуле (20)

/« — h  +  ^ бк  св **
«  11 ,44+ 1,7(24,54 — 22) 1 =  15,78 ккал/кг.

е) «а I—^-диаграмму наносят точку 8 при ср«*100% и U, строят 
процесс (линию 7—& рис. 18) повышения теплосодержания возду­
ха в камере Б К,
П р и м е ч а н и е .  Расчет системы считают законченным, так как ко* 

эффнциент орошения в камере БК равен сумме ус­
ловных коэффициентов орошения для теплообмен­
ников /  и III

2 Вусл в  ** 1*7 £вк.
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