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ВВЕДЕНИЕ
Кондиционирование воздуха - это автоматическое поддержание (регулирование) в закрытых помещениях параметров воздуха (температуры, влажности, чистоты, скорости движения воздуха) на определенном уровне с целью обеспечения оптимальных условий, наиболее благоприятных для самочувствия людей или для ведения технологического процесса. 
В настоящее время получили широкое распространение системы кондиционирования воздуха (СКВ), которые способны поддерживать параметры воздушной среды в помещениях практически любых размеров. СКВ используются не только в промышленных и административных зданиях, но и в жилых помещениях. 

Применение СКВ в промышленности позволяет строго соблюдать параметры технологических процессов в различных производствах. Качество готовой продукции и производительность труда на современных предприятиях во многом зависит от работы СКВ. 
Данное учебное пособие посвящено теоретическим основам кондиционирования воздуха. Приведены требования к воздуху в кондиционируемых помещениях. Рассмотрены свойства влажного воздуха и особенности расчета различных процессов обработки воздуха в СКВ. Подвергнуты анализу процессы тепловлажностной обработки воздуха для изменения его параметров. Рассмотрено также устройство систем кондиционирования воздуха, основы расчета этих систем. 

Теоретической базой для изучения основ кондиционирования воздуха являются такие дисциплины, как термодинамика, теплопередача, холодильные машины, гидравлика.
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОНДИЦИОНИРОВАНИИ ВОЗДУХА
Воздух − это очень подвижная среда, поэтому параметры его неоднородны, т.е. мы имеем множество значений поля параметров в рабочей зоне. Эти поля и определяют, в конечном счете, эффект применения систем кондиционирования воздуха. Пространственная неравномерность параметров зависит от системы воздухораспределения и условий внутри помещения. Временная неравномерность определяется окружающей средой и внутренними условиями. Требуемые параметры создаются в рабочей зоне. Рабочей зоной называют объем помещения в пределах высоты 2 метра. 
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Принятые обозначения для воздуха (рис. 1): 

Н − наружный;

П − приточный ;

В − в рабочей зоне;

У − удаляемый из помещения;

Р − рециркуляционный, т.е. возвращаемый из помещения в кондиционер.
Объектом кондиционирования является рабочая зона помещений 1 (рис. 1). Наружный воздух проходит через кондиционер 4 и приточным вентилятором 3 подается в помещение. Приточный воздух ассимилирует тепло-и влаговыделения в помещении, после этого удаляется из помещения рециркуляционно-вытяжным вентилятором 5. Если в помещении не выделяются вредные вещества (пары и аэрозоли), то часть воздуха возвращается в кондиционер, а остальное количество выбрасывается в атмосферу. В кондиционере производится тепловлажностная обработка воздуха и его очистка. К кондиционеру подводится теплоноситель, хладоноситель и электроэнергия. Кроме того, кондиционер снабжен системой автоматического регулирования и контроля параметров.
Классификация СКВ. Современные системы кондиционирования классифицируются: 

· по своему назначению (объекту применения): комфортные и технологические;

· по принципу расположения кондиционера по отношению к обслуживаемому помещению: центральные и местные;

· по наличию собственного (входящего в конструкцию кондиционера) источника тепла и холода: автономные и неавтономные;

· по принципу действия: прямоточные, рециркуляционные и комбинированные;

· по способу регулирования выходных параметров кондиционируемого воздуха: с качественным (однотрубным) и количественным (двухтрубным) регулированием; 

· по количеству обслуживаемых помещений (локальных зон): однозональные и многозональные;

· по степени обеспечения метеорологических условий в обслуживаемом помещении: первого класса − обеспечивают требуемые для технологического процесса параметры в соответствии с нормативными документами, второго класса − обеспечивают оптимальные санитарно-гигиенические или технологические нормы, третьего класса − обеспечивают допустимые нормы, если они не могут быть обеспечены вентиляцией в теплый период года без применения искусственного охлаждения воздуха;
· по давлению, развиваемому вентиляторами кондиционеров: низкого (до 1 кПа), среднего (от 1 до 3 кПа) и высокого давлений (выше 3 кПа).

Комфортные СКВ выбираются исходя из условий комфортного состояния для человека и предназначены для создания и автоматического поддержания параметров воздуха (температуры, относительной влажности, чистоты и скорости движения воздуха), отвечающих оптимальным санитарно-гигиеническим требованиям для жилых, общественных и административно-бытовых помещений.
Технологические СКВ предназначены для обеспечения параметров воздуха, в максимальной степени отвечающих требованиям производства. Технологическое кондиционирование в помещениях, где находятся люди, осуществляется с учетом санитарно-гигиенических требований к состоянию воздушной среды.
Центральные СКВ расположены вне обслуживаемых помещений и поддерживают заданные параметры либо в одном большом помещении, либо в нескольких зонах такого помещения или во многих отдельных помещениях. Иногда несколько центральных кондиционеров обслуживают одно помещение больших размеров (производственный цех, театральный зал, закрытый стадион или каток). Они снабжаются извне холодом (доставляемым холодной водой или хладагентом), теплом (доставляемым горячей водой, паром или электричеством) и электрической энергией для привода электродвигателей вентиляторов и насосов. Центральные СКВ обладают следующими преимуществами: возможностью эффективного поддержания заданной температуры и относительной влажности воздуха в помещениях; удобством обслуживания и ремонта, так как сосредоточены в одном месте (подсобном помещении, техническом этаже и т.п.); возможностями обеспечения эффективного шумо-и виброгашения. Несмотря на ряд достоинств центральных СКВ, надо отметить, что крупные габариты и проведение сложных монтажно-строительных работ по установке кондиционеров, прокладке воздуховодов и трубопроводов часто приводят к невозможности применения этих систем в существующих реконструируемых зданиях.

Автономные СКВ снабжаются извне только электрической энергией, например, кондиционеры сплит-систем, шкафные кондиционеры и т.п. Кондиционеры сплит-систем состоят из внешнего блока (компрессорно-конденсаторного агрегата) и внутреннего блока (испарительного).
Автономные системы охлаждают и осушают воздух, для чего вентилятор продувает рециркуляционный воздух через поверхностные воздухоохладители, которыми являются испарители холодильных машин. В переходное и зимнее время они могут производить подогрев воздуха с помощью электрических подогревателей или путем реверсирования работы холодильной машины по циклу теплового насоса. Наиболее простым вариантом можно считать применение кондиционеров сплит-систем. 
Неавтономные СКВ подразделяются на воздушные и водовоздушные (системы чиллеров-фанкойлов). Чиллер − холодильная машина, предназначенная для охлаждения жидкости (вода, незамерзающие жидкости). Некоторые модели чиллеров могут работать в режиме теплового насоса. Фанкойл − агрегат, устанавливаемый в помещении и содержащий теплообменник с вентилятором, фильтр, пульт управления. Воздух из помещения подается вентилятором на теплообменник фанкойла, в котором он охлаждается или подогревается.
Местные СКВ разрабатывают на базе автономных и неавтономных кондиционеров, которые устанавливают непосредственно в обслуживаемых помещениях. Достоинством местных СКВ является простота установки и монтажа. Такая система может применяться в жилых и административных зданиях для поддержания теплового микроклимата; во вновь строящихся зданиях для отдельных комнат, режим потребления холода в которых резко отличается от режима в большинстве других помещений.
Однозональные и многозональные СКВ. Однозональными называются системы, которые предназначены для создания и поддержания одинаковых параметров в одном или нескольких помещениях. Эти системы применяются, как правило, для помещений, в которых тепловыделения распределены равномерно. Многозональные системы применяются для одного или нескольких помещений, разделенных на отдельные зоны, требующих индивидуального регулирования температуры и влажности. 
Прямоточные СКВ полностью работают на наружном воздухе, который обрабатывается в кондиционере, а затем подается в помещение.

Рециркуляционные СКВ, наоборот, работают без притока или с частичной подачей (до 40%) свежего наружного воздуха, т.е. на рециркуляционном воздухе (от 60 до 100%), который забирается из помещения и после его обработки в кондиционере вновь подается в это же помещение.

Центральные СКВ с качественным регулированием метеорологических параметров представляют собой широкий ряд наиболее распространенных, так называемых одноканальных систем, в которых весь обработанный воздух заданных параметров выходит из кондиционера по одному каналу и поступает в одно или несколько помещений. При этом регулирующий сигнал от терморегулятора, установленного в обслуживаемом помещении, поступает непосредственно на центральный кондиционер.
СКВ с количественным регулированием подают в одно или несколько помещений холодный и подогретый воздух по двум параллельным каналам. Температура в каждом помещении регулируется комнатным терморегулятором, воздействующим на местные смесители (воздушные клапаны), которые изменяют соотношение расходов холодного и подогретого воздуха в подаваемой смеси. Двухканальные системы используются очень редко из-за сложности регулирования, хотя и обладают некоторыми преимуществами, в частности, отсутствием в обслуживаемых помещениях теплообменников, трубопроводов тепло- и холодоносителя; возможностью совместной работы с системой отопления, что особенно важно для существующих зданий, системы отопления которых при устройстве двухканальных систем могут быть сохранены. Недостатком таких систем являются повышенные затраты на тепловую изоляцию параллельных воздуховодов, подводимых к каждому обслуживаемому помещению.
Исходные данные для разработки СКВ характеризуют проектируемый объект и должны содержать следующие сведения:  

· район (город) расположения объекта; 

· назначение объекта; 

· ориентацию объекта по странам света; 

· строительные чертежи здания и помещения (планы и разрезы с указанием всех размеров и отметок высот относительно уровня земли, характеристикой принятых строительных конструкций: стен, перекрытий, покрытий, заполнения оконных и дверных проемов и т.п.); 

·  категорию помещений в соответствии с противопожарными нормами; 

· чертежи технологического проекта с указанием размещения технологического оборудования, его спецификацией (с указанием установленных мощностей). 
Кроме того, необходимо знать характеристику технологического режима: 

· число рабочих смен, количество рабочих в смене либо посетителей в магазине, зрителей в зале; 

· режим работы оборудования (одновременность работы, коэффициенты загрузки); 

· характеристику и количество вредных выделений; 

· освещенность помещения (количество ламп, их мощность); 

· характеристики энергоносителей: теплоснабжения и хладоснабжения. 
2. СВОЙСТВА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА
2.1. Термодинамические параметры влажного воздуха
В атмосферном воздухе всегда содержится то или иное количество влаги в виде водяного пара. Такая смесь сухого воздуха с водяным паром называется влажным воздухом. Кроме водяного пара, влажный воздух может содержать мельчайшие капельки воды (в виде тумана) или кристаллы льда (снег, ледяной туман). Водяной пар во влажном воздухе может быть в насыщенном или перегретом состоянии. Смесь сухого воздуха и насыщенного водяного пара называют насыщенным влажным воздухом. Смесь сухого воздуха и перегретого водяного пара называют ненасыщенным влажным воздухом. При невысоких (близких к атмосферному) давлениях, с достаточной для технических расчетов точностью, можно рассматривать и сухой воздух, и водяной пар как идеальные газы. При расчетах процессов с влажным воздухом обычно рассматривается 1 кг сухого воздуха. Переменной величиной является количество содержащегося в смеси пара. Поэтому все удельные величины, характеризующие влажный воздух, относятся к 1 кг сухого воздуха (а не к смеси). 
Термодинамические свойства влажного воздуха характеризуются следующими параметрами состояния: температурой сухого термометра tс; влагосодержанием d, энтальпией I, относительной влажностью φ. Кроме того, в расчетах используют и другие параметры: температуру мокрого термометра tм, температуру точки росы tр, плотность воздуха ρ, абсолютную влажность е, парциальное давление водяного пара рп. 
Температура − термодинамическая величина, определяющая степень нагретости тела. В настоящее время применяют различные температурные шкалы: Цельсия (t, ºС), Кельвина (T, К), Фаренгейта (f, ºF) и др. Соотношения между показаниями по этим шкалам определяются по следующим уравнениям:
T К = t ºС +273,
t ºС = 5/9 (f ºF − 32),
f ºF = 9/5 t ºС +32.
Давление атмосферного воздуха рб (Па) равно сумме парциальных давлений сухого воздуха рс.в и водяного пара рп (закон Дальтона):

рб = рс.в + рп.
(1)
Парциальное давление водяного пара, находящегося в атмосферном воздухе, определяют по формуле:
рп = φ·рн,
(2)
где φ - относительная влажность воздуха, %;·рн – давление насыщения, определяется по таблицам насыщенного водяного пара при соответствующей температуре, Па.
Плотность атмосферного воздуха равна сумме плотностей сухого воздуха и водяного пара: 
ρ = ρс.в + ρп.
(3)
Применяя уравнение состояния идеального газа: 
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(4)
где
Rс.в = 287 Дж/(кг·К) − удельная газовая постоянная сухого воздуха; 

Rп = 463 Дж/(кг·К) − удельная газовая постоянная водяного пара.
При атмосферном давлении рб = 101,325 кПа плотность сухого воздуха равна:
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При t = 0 ºС и рб = 101,325 кПа плотность сухого воздуха ρс.в = 1,293 кг/м3.
Плотность атмосферного воздуха равна:
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Из уравнения (6) видно, что атмосферный (влажный) воздух легче сухого воздуха при тех же температурах и давлениях, а увеличение содержания водяного пара в воздухе уменьшает его плотность. Так как различие в значениях ρс.в и ρ незначительно, то в практических расчетах принимают ρ ≈ ρс.в. 
Влажность. Различают абсолютную влажность, влагосодержание и относительную влажность. 
Абсолютная влажность е − это масса водяного пара (кг), содержащегося в 1 м3 влажного воздуха. Абсолютная влажность может быть выражена в виде плотности пара в смеси при своем парциальном давлении и температуре смеси и определяется по формуле: 
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Максимально возможная абсолютная влажность соответствует состоянию насыщения и называется влагоемкостью. 
Влагосодержание d − это отношение массы водяных паров mп (кг), содержащихся во влажном воздухе, к массе mс.в (кг) сухого воздуха: 
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Используя уравнение состояния идеального газа, получим:

[image: image7.wmf]н

б

н

п

б

п

п

б

п

с.в

п

п

с.в

p

p

p

622

p

p

p

22

p

p

p

463

287

p

p

R

R

d

×

-

×

=

-

=

-

×

=

×

=

j

j

,

,

0

6

0

.
(9)
Относительная влажность воздуха φ равна отношению абсолютной влажности воздуха ρп к максимально возможной абсолютной влажности ρн (влагоемкости) при данной температуре. Она показывает степень насыщенности воздуха водяными парами по отношению к состоянию полного насыщения. Для идеальных газов отношение плотностей можно заменить отношением парциальных давлений компонентов. 
Относительная влажность определяется по формуле:
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При φ < 100% воздух ненасыщенный, при φ = 100% воздух полностью насыщен водяными парами, и его называют насыщенным.
Степень насыщения воздуха Ψ есть отношение влагосодержаний ненасыщенного и насыщенного воздуха и определяется по формуле:
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Теплоемкость влажного воздуха обычно относится к (1 + d) кг влажного воздуха и определяется по формуле:

св = сс.в + d·сп ,
(12)
где сс.в и сп − удельная теплоемкость при постоянном давлении соответственно сухого воздуха и водяного пара, кДж/(кг·К). 
Для интервала температур от минус 50 °С до 50 °С удельные теплоемкости сухого воздуха и пара можно считать постоянными: сс.в = 1,006 кДж/(кг·К), сп = 1,86 кДж/(кг·К).
Энтальпия влажного воздуха определяется как энтальпия газовой смеси, состоящей из 1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара, и определяется по формуле:
I = iс.в + d·iп
(13)
где iс.в − удельная энтальпия сухого воздуха, кДж/кг; iп − удельная энтальпия водяного пара, содержащегося во влажном воздухе кДж/кг. 
Энтальпии сухого воздуха и водяного пара определяются по формулам:

iс.в = сс.в·t = 1,006·t,
(14)
iп = r + сп·t .
(15)
где r − скрытая теплота парообразования при парциальном давлении водяного пара в смеси, кДж/кг. 
Скрытая теплота парообразования r для значений tН от 0 °С до 100 °С может быть выражена формулой:

r = 2500 − 2,3 tн.
При расчете энтальпии смесей всегда очень важно иметь одно и то же начало отсчета энтальпий каждого компонента. За начало отсчета примем энтальпию при t = 0 ºС и d = 0. Для атмосферного воздуха энтальпия определяет количество теплоты, которое нужно подвести к воздуху, сухая часть которого имеет массу 1 кг, чтобы изменить его состояние от начального (I = 0 кДж/кг) до данного. Энтальпия может быть положительной и отрицательной.
Подстановка полученных соотношений в формулу (13) приводит ее к виду:
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Температура точки росы tр − это температура воздуха, до которой необходимо охладить ненасыщенный влажный воздух, чтобы содержащийся в нем перегретый пар стал насыщенным. При дальнейшем охлаждении влажного воздуха (ниже температуры точки росы) происходит конденсация водяного пара. 
Температура мокрого термометра. Для измерения влажности часто применяют прибор, называемый психрометром. Он состоит из двух термометров − сухого и мокрого. Мокрый термометр отличается тем, что чувствительный элемент обернут тканью, смоченной водой. Сухой термометр показывает температуру влажного воздуха, его показания называют температурой сухого термометра tс. Мокрый термометр показывает температуру воды, содержащейся в мокрой ткани. При обдувании мокрого термометра воздухом происходит испарение воды с поверхности мокрой ткани. Поскольку на испарение влаги затрачивается теплота парообразования, температура влажной ткани будет понижаться, поэтому такой термометр всегда показывает более низкую температуру, чем сухой термометр. При наличии разности температур между воздухом и водой возникает тепловой поток от воздуха к воде. Когда теплота, получаемая водой от воздуха, становится равной теплоте, затрачиваемой на испарение, увеличение температуры воды прекращается. Эту равновесную температуру называют температурой мокрого термометра tм. Если в некоторый объем воздуха поступает вода при температуре tм, то за счет испарения части этой воды через некоторое время воздух становится насыщенным. Такой процесс насыщения называется адиабатным. При этих условиях вся теплота, подводимая от воздуха к воде, расходуется только на испарение, а затем вновь возвращается с паром обратно в воздух. 
2.2. I-d диаграмма влажного воздуха 
Диаграмма влажного воздуха дает графическое представление о связи параметров влажного воздуха и является основной для определения параметров состояния воздуха и расчета процессов тепловлажностной обработки. 
В I-d диаграмме (рис. 2) по оси абсцисс откладывается влагосодержание d г/кг сухого воздуха, а по оси ординат − энтальпия I влажного воздуха. На диаграмме нанесены вертикальные прямые постоянного влагосодержания (d = const). За начало отсчета принята точка О, в которой t = 0 °С, d = 0 г/кг и, следовательно, I = 0 кДж/кг. При построении диаграммы использована косоугольная система координат для увеличения области ненасыщенного воздуха. Угол между направлением осей 135° или 150°. Для удобства пользования под углом 90º к оси энтальпий проводят условную ось влагосодержаний. Диаграмма строится для постоянного барометрического давления. Пользуются I-d диаграммами, построенными для атмосферного давления рб = 99,3 кПа (745 мм.рт.ст) и атмосферного давления рб = 101,3 кПа (760 мм.рт.ст). 
На диаграмму нанесены изотермы (tс = const) и кривые относительной влажности (φ = const). Уравнение (16) показывает, что изотермы в I-d диаграмме − прямые линии. Все поле диаграммы линией φ = 100% разделено на две части. Выше этой линии расположена область ненасыщенного воздуха. На линии φ = 100% находятся параметры насыщенного воздуха. Ниже этой линии располагаются параметры состояния насыщенного воздуха, содержащего взвешенную капельную влагу (туман). 
Для удобства работы в нижней части диаграммы строится зависимость, наносят линию парциального давления водяного пара рп от влагосодержания d. Шкала давлений располагается с правой стороны диаграммы. Каждая точка на I-d диаграмме соответствует определенному состоянию влажного воздуха.
[image: image59.bmp]
Определение параметров влажного воздуха по I-d диаграмме. Метод определения параметров показан на рис. 2. Положение точки А определяется двумя параметрами, например, температурой tА и относительной влажностью φА. Графически определяем: температуру сухого термометра tс, влагосодержание dА, энтальпию IА. Температура точки росы tр определяется как температура точки пересечения линии dА = const с линией φ = 100 % (точка Р). Параметры воздуха в состоянии полного насыщения влагой определяются на пересечении изотермы tА с линией φ = 100 % (точка Н). 

Процесс увлажнения воздуха без подвода и отвода теплоты будет проходить при постоянной энтальпии IА = const (процесс А-М). На пересечения линии IА = const с линией φ = 100 % (точка М) находим температуру мокрого термометра tм (линия постоянной энтальпии практически совпадает с изотермой 
tм = const). В ненасыщенном влажном воздухе температура мокрого термометра меньше температуры сухого термометра. 
Парциальное давление водяного пара pП находим, проведя из точки А линию dА = const до пересечения с линией парциального давления. 
Разность температур tс – tм = Δtпс называется психрометрической, а разность температур tс – tр гигрометрической. 
2.3. Процессы изменения тепловлажностного состояния воздуха 
[image: image60.bmp]
При нагревании (процесс А-В на рис. 3, а) или охлаждении (процесс А-С на рис. 3, а) воздуха без добавления или удаления из него водяных паров происходит только изменение температуры воздуха без изменения его влагосодержания. Если влажный воздух охлаждается ниже точки росы, процесс сопровождается выпадением конденсата на твердых поверхностях и охлаждение воздуха приводит к его осушке (процесс А-D на рис. 3, а). 
При тепловлажностной обработке воздуха происходит переход из состояния 1 с начальными параметрами I1 и d1 в состояние 2 с параметрами I2 и d2 (рис. 3, б). Изменения количества теплоты и влаги в процессе обработки определяются по уравнениям:

Q = G (I2 – I1),
(17)
W = G (d2 –d1),
(18)
где Q − теплота процесса, кДж/кг; G − массовый расход воздуха, кг/с; I1, I2 − энтальпия соответственно начального и конечного состояний воздуха, кДж/кг; W − количество влаги, кг/с; d1, d2 − влагосодержание соответственно начального и конечного состояний воздуха, кг/кг.

Полное количество добавляемой или удаляемой теплоты Q равно сумме явной Qявн и скрытой Qскр теплоты и определяется по формуле:

Q = Qявн + Qскр.
(19)
Явной (сухой) называют теплоту переданную (или отнятую) воздуху без добавления или удаления из него водяных паров. В этом процессе изменяется только температура воздуха, влагосодержание не изменяется. Добавление в воздух влаги (увлажнение) или удаление ее из воздуха (осушение) в количестве W (кг/с) приводит к добавлению или удалению скрытой теплоты. Скрытой эту теплоту называют потому, что она как бы запасена в водяном паре и выделяется в воздух при конденсации водяных паров или затрачивается при испарении воды. 

При обработке воздуха параметры, характеризующие конечное состояние воздуха, определяют из уравнений (17) и (18). Энтальпию и влагосодержание в конце обработки находят по формулам: 
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где iw − энтальпия пара или воды, кДж/кг.

Разделив уравнение (20) на (21), получим: 
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(22)
Уравнение (22) является общим уравнением перехода воздуха из одного состояния в другое. При I1 = 0, d1 = 0 оно является уравнением пучка прямых, выходящих из начала координат. Обозначая отношение (I2 – I1)/(d2 – d1) = ε, получаем:
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[image: image61.bmp]ε называется тепловлажностным отношением или лучом процесса (кДж/кг) и характеризует количество теплоты, подведенной (отведенной) к 1 кг воздуха и приходящейся на 1 кг подведенной (отведенной) влаги. С геометрической точки зрения ε характеризует угол наклона линии процесса изменения состояния. Характер изменения состояния воздуха определяется численным значением и знаком тепловлажностного коэффициента и позволяет количественно оценить процессы изменения состояния воздуха в кондиционируемых помещениях. Значения ε изменяются от – ∞ до + ∞ и нанесены на полях I-d диаграммы. При проведении линии через точку О (начало координат) и конец луча процесса, указанного на полях диаграммы, получают луч с заданным коэффициентом ε (рис. 4). Для различных процессов с одинаковым значением ε одинаковы и угловые коэффициенты, т.е. лучи, характеризующие эти изменения состояний, будут параллельны друг другу, поэтому полученную линию переносят в заданную точку (точка В на рис. 4) методом параллельного переноса. 

В зависимости от знака изменения ΔI и Δd область возможных процессов изменения состояния можно разделить на четыре сектора (рис. 5), которые разделяются основными линиями I-d диаграммы: энтальпией и влагосодержанием. В секторе I располагаются процессы нагревания с увлажнением, во II секторе − процессы охлаждения с увлажнением; в III секторе – процессы охлаждения с осушением, в IV секторе – процессы нагревания с осушением (подвод теплоты и отвод влаги). 
Рассмотрим различные процессы изменения состояния воздуха при подводе и отводе от него теплоты и влаги.
1. Нагревание воздуха без подвода и отвода влаги. Влагосодержание воздуха не изменяется (Δd = 0). Нагревание при постоянном влагосодержании осуществляется, например, в поверхностных воздухонагревателях. При нагревании воздуха увеличиваются его температура и энтальпия, понижается относительная влажность. Процесс нагревания воздуха изображается прямой, направленной по линии d = const вверх (линия 1-2). Величина тепловлажностного коэффициента ε = + ∞.
2. Процесс увлажнения воздуха подачей водяного пара. Значение ε определяется по формуле:
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где r − теплота парообразования, кДж/кг; сп − теплоемкость пара, кДж/(кг·К).
[image: image62.bmp]Направление линии процесса зависит от параметров поступающего в воздух пара. Если, например, t = 100 ºC , то ε = 2500 + 1,86·100 = 2686 кДж/кг. Линия (1-3) процесса направлена практически по изотерме. 
3. Процесс адиабатного увлажнения воздуха. Влажный воздух поглощает влагу (d4 > d1) при неизменной энтальпии I4 = I1. Луч процесса ε = 0 направлен по линии I = const (линия 1-4). Адиабатное увлажнение широко применяется в системах кондиционирования, в частности, в оросительной камере, где с помощью форсунок производится распыление воды. Температура испаряемой воды постепенно устанавливается равной температуре воздуха по мокрому термометру tм. Воздух, находясь в контакте с водой, имеющей температуру tм, теряет явную теплоту, которая затрачивается на испарение воды. В то же время воздух получает такое же количество скрытой теплоты с водяными парами. Практически в камере орошения удается увлажнить воздух до φ = 90…95%.
4. Процесс отвода теплоты от влажного воздуха при неизменном влагосодержании (d1 = d5). Процесс, как и в первом случае, будет характеризоваться лучом, параллельным линии d = const, но он направлен от точки 1 вниз (линия 1-5). Значение тепловлажностного коэффициента ε = – ∞. Охлаждение воздуха при d = const может быть осуществлено в воздухоохладителях. 
5. Процесс одновременного осушения и охлаждения воздуха. Приращение энтальпии (ΔI) и приращение влагосодержания (Δd) имеют отрицательные знаки, значение ε > 0. Процессы находятся в секторе III. Изотермический процесс (линия 1-6) может быть реализован при применении жидких сорбентов, если отводить теплоту сорбции.
6. Процесс осушения воздуха при I = const (линия 1-7). При этом ε = 0. Процесс можно осуществить с помощью абсорбентов (жидких сорбентов), например концентрированных растворов солей хлористого кальция и др., а также с помощью адсорбентов (твердых сорбентов), например, силикагеля.
Все процессы, кроме адиабатного, называют политропными. 
2.4. Смешение воздуха с различными параметрами
изображаются на I-d диаграмме прямой, соединяющей исходные состояния смешиваемого воздуха (линия А-В на рис. 6). Если воздух в количестве GА с параметрами IА, tА и dА смешивается с воздухом, количество которого GВ, а параметры IВ, tВ и dВ, то общее количество смеси GC можно определить из уравнения материального баланса:
GC = GА + GВ.
(25)
Параметры смеси определяются из теплового и влажностного балансов:
GА·IА + GВ·IВ = GС·IС,
GА·dА + GВ·dВ = GС·dС,
Откуда:
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(26)
где IА, IВ − энтальпии смешиваемых потоков воздуха, кДж/кг; GА, GВ −  массы смешиваемых потоков воздуха, кг; dА, dВ − влагосодержания смешиваемых потоков, г/кг.

Поскольку направление линии процесса смешения известно, то достаточно выполнить расчет одного из параметров точки смеси (IС или dС). Точка смеси С делит отрезок А-В в отношении, обратно пропорциональном смешиваемым количествам. Положение точки С можно определить также из отношения отрезков линии смеси: 
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В случае, когда линия смеси пересекает область тумана (линия А1-В1 на рис. 6), то смешение потоков воздуха происходит с выпадением конденсата. Принимают, что действительное положение точки смеси находится на линии насыщения φ = 100 %  при той же энтальпии (точка С1).
[image: image63.bmp]
2.5. Процессы тепловлажностной обработки воздуха при контакте с водой
В пограничном слое воздуха, который соприкасается с водой, изменяется влагосодержание воздуха. Контакт воздуха с водой на самом деле происходит между воздухом данного состояния и насыщенным воздухом, находящимся над поверхностью воды и имеющим одинаковую с ней температуру. Процессы изменения параметров состояния воздуха изображаются в I-d диаграмме прямыми, соединяющими точки начального состояния воздуха и воды (рис. 7). Вся область возможных процессов изменения состояния влажного воздуха, которые можно получить при обработке его водой, ограничена на I-d диаграмме криволинейным треугольником АСВ. Две стороны этого треугольника представляют собой касательные СА и СВ, проведенные из точки С, характеризующей начальное состояние воздуха, к кривой φ = 100 %, а третья − часть кривой φ = 100 %, которая заключена между точками касания А и В. Любой процесс взаимодействия воздуха с водой постоянной температуры изображается в виде луча, находящегося в пределах этого треугольника, так как ни один луч, выходящий из точки С вне треугольника не может пересечься с кривой φ = 100 %.
Через точку С проведем изолинии dс = const, Iс = const и tс = const до пересечения с кривой насыщения. В зависимости от температуры поверхности воды вся область возможных процессов изменения состояния воздуха делится линиями граничных процессов на четыре характерных сектора:
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I сектор. Воздух охлаждается и осушается при температуре воды, меньше температуры точки росы tw < tр, то есть температура и влагосодержание воздуха снижаются. При температуре воды, равной температуре точки росы (tw = tр), происходит «сухое» охлаждение воздуха (без изменения его влагосодежания).
II сектор. Воздух охлаждается и увлажненяется при tw > tр. При этом энтальпия воздуха снижается, влагосодержание увеличивается. 
При температуре воды, равной температуре мокрого термометра (tw = tм) энтальпия воздуха практически не изменяется, хотя он охлаждается и одновременно увлажняется. Такой процесс в технике кондиционирования воздуха называется изоэнтальпийным. Воздух, имеющий более высокую температуру, чем вода, отдает явное тепло. В то же время из-за того, что парциальное давление водяного пара над поверхностью воды больше, чем в воздухе, вода испаряется и отдает воздуху эквивалентное количество скрытого тепла. Таким образом, энтальпия воздуха не изменяется. При контакте воздуха с водой температура воздуха изменяется и в пределе достигает температуры мокрого термометра. Адиабатный процесс, не требующий использования искусственного холода, широко используется для увлажнения и охлаждения воздуха в холодный и переходный периоды года. 
III сектор. Воздух охлаждается и увлажняется при температуре воды tм < tw < tс. При этом энтальпия и влагосодержание воздуха увеличиваются. В случае tw = tс (в изотермическом процессе) воздух увлажняется.
VI сектор. Воздух нагревается и увлажняется при tw > tс. Такой процесс находит все более широкое применение в зимнем режиме обработки воздуха.

Направление процессов определяется температурой воды, поэтому направлением процессов обработки воздуха можно управлять, подавая в аппарат воду соответствующей температуры. При рассмотрении изменений состояния воздуха в результате его взаимодействия с водой принимают параметры воздуха на выходе из камеры орошения кондиционера t = tw, и φ = 100 %. Практически в камерах орошения воздух насыщается до φ = 90…95 %.
3. РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАРУЖНОГО 
И ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 
Задачей кондиционирования является поддержание заданных параметров состояния и состава воздуха помещения при произвольно изменяющихся параметрах наружной среды. Это определение показывает неразрывную связь кондиционирования с учением о наружном климате, относящемся к области строительной климатологии.
3.1 Расчетные параметры наружного воздуха

Расчетные параметры наружного воздуха принимают на основании СНиП 23-01-99. Рассмотрим влияние наружных условий на работу СКВ. 

1. СКВ некоторую часть, а то и весь обрабатываемый воздух забирает снаружи. При этом параметры наружного воздуха (tн, dн) влияют на процессы обработки воздуха в кондиционере. При низких температурах наружного воздуха необходимо его нагревание, а при высоких − охлаждение. При низком влагосодержании наружного воздуха требуется увлажнение, а при высоком − осушение. Таким образом, процессы обработки воздуха зависят от параметров наружной среды. Это, в конечном счете, определяет условия выбора и работы оборудования СКВ и влияет на затраты тепла, холода и т.д.

2. Наружная среда через строительные ограждения воздействует на тепловой, влажностный, воздушный и газовый режимы кондиционируемого помещения. Температура наружного воздуха определяет теплопотери или теплопритоки в помещении. Большое количество тепла вносит солнечная радиация, поступающая в помещение через остекленные поверхности. Влажностный режим помещения определяется влагосодержанием наружного воздуха. Ветровые воздействия на помещение нарушают воздушный режим, изменяют газовый состав и содержание аэрозолей в нем. В каждом конкретном случае могут действовать либо все факторы, либо некоторые из них.

3.
Кроме того, возможно еще одно воздействие. В одновентиляторных СКВ удаление воздуха из помещения в атмосферу происходит естественным путем. В помещении создают повышенное по отношению к атмосферному давление (подпор). Однако, эффект вытяжки воздуха оказывается переменным; на него оказывают влияние температура наружного воздуха и скорость ветра. 
Таким образом, воздействие внешней среды на СКВ (объект и кондиционер) многообразно. Некоторые из воздействий можно устранить. Например, влияние ветровых и температурных воздействий на воздушный, тепловой и газовый режимы помещения снижают герметизацией притворов остекления и снижением его площади; созданием подпора в помещении за счет превышения механического притока над вытяжкой. Применяя двухвентиляторные СКВ, в которых удаление воздуха из помещения производит вытяжной вентилятор, устраняют влияние наружной температуры воздуха и скорости ветра на эффект вытяжки. 
Для снижения теплопоступлений от солнечной радиации существуют различные приемы. Они сводятся к выбору ориентации остекленной поверхности по сторонам света, снижению площади остекления до разумных пределов, к применению специальных стекол, козырьков и пр. В ряде случаев теплопритоки через наружные ограждения снижают, используя более эффективную теплоизоляцию ограждений, уменьшая площадь остекления, блокируя цехи в одну строительную коробку и т.д. Все указанные меры приводят к тому, что влияние tн и dн на параметры воздушной среды помещения снижаются, а режим работы кондиционера становится более стабильным. 
Изменяющиеся за определенный период сочетания tн и φн образуют на I-d диаграмме некоторую область наружного климата (рис. 8). Естественно, что при определении этой области и ее границы надо располагать данными наблюдений за большой отрезок времени. Достаточным сроком наблюдений является период в десять лет. Расчетные параметры имеют три градации: А, Б и В как для теплого, так и для холодного периодов года. Расположение точек в I-d диаграмме, соответствующих этим параметрам, показано на рис. 8.

Параметры А принимаются:

в теплый период года − температура и энтальпия воздуха, более высокие значения которых в данном географическом пункте наблюдаются до 400 ч и менее в среднем в году. Расчетная температура соответствует средней температуре самого жаркого месяца в 13 часов;
в холодный период года − средняя температура наиболее холодного периода и энтальпия, соответствующая этой температуре в 13 часов.
Параметры Б принимаются:

в теплый период года − температура воздуха, более высокое значение которой в данном пункте наблюдается 220 ч и менее в году, энтальпия воздуха, более высокое значение которой наблюдается 200 ч и менее в году (в среднем по многолетним наблюдениям);

в холодный период года − средняя температура наиболее холодной пятидневки и энтальпия воздуха, соответствующая этой температуре и средней относительной влажности самого холодного месяца в 13 часов. 

Параметры В принимаются:

в теплый период года − абсолютная максимальная температура и соответствующая этой температуре энтальпия воздуха, зарегистрированные наблюдениями за многолетний период в данном пункте; 
в холодный период года − абсолютная минимальная температура и энтальпия, соответствующая этой температуре и средней относительной влажности самого холодного месяца в 13 ч. 
Выбор параметров В в качестве расчетных приводит к значительным затратам на СКВ и холодильную установку. Это может быть оправдано лишь в том случае, если таким выбором параметров устраняется брак дорогостоящей продукции. 
Расчетные параметры наружного воздуха для соответствующих районов строительства регламентируются СНиП 23-01-99: параметры А − для систем вентиляции и воздушного душирования для теплого периода года; параметры Б − для систем отопления, вентиляции и воздушного душирования для холодного периода года, а также для систем кондиционирования для теплого и холодного периодов года. Параметры наружного воздуха для переходных условий года следует принимать: температуру 10 °С и удельную энтальпию 26,5 кДж/кг. 
Кроме указанных параметров, в расчетах учитывается амплитуда суточного изменения температуры наружного воздуха Аt (в июле), как разница между максимальной и минимальной температурами воздуха.
Рассмотрим понятие об области летних и зимних нарушений. Теплопоступления в помещении определяют при расчетной температуре tБн.р, а холодопроизводительность − при расчетной энтальпии IБн.р. Поэтому в случае, если температура превысит расчетную, возрастут теплопоступления, что может повлиять на увеличение всей тепловой нагрузки помещения. При энтальпии наружного воздуха, превышающей расчетную, и неизменной холодопроизводительности возрастет температура и энтальпия воздуха после охлаждения. Обе эти причины могут привести к превышению температуры в кондиционируемом помещении над заданной. Таким образом, превышение температуры в помещении возможно при температуре или энтальпии наружного воздуха выше расчетных. Исходя из этого, покажем на рис. 8 границу области летних нарушений. Она проходит через изотерму и изоэнтальпу для расчетных параметров Б. В зимнем режиме нарушения можно определить, проведя изоэнтальпу IБн.р. Если летние нарушения в среднем продолжаются около 200 ч в год, то зимние − на порядок меньше. Имеет значение и то, как происходит превышение параметров наружного воздуха над расчетными. Можно представить, что нарушения продолжительностью 200 ч будут непрерывными или (в другом варианте) наблюдаться только в дневные часы некоторых суток. Наиболее «тяжелым» будет случай непрерывного (длительного) превышения параметра. В этом случае процесс становится стационарным и превышение температуры в помещении окажется наибольшим. В строительной климатологии нормируется целый ряд величин по температуре, относительной влажности, скорости ветра, радиации. Проектные решения, полученные без учета особенностей климата, могут оказаться ошибочными, что может привести к невозможности поддержания параметров воздуха. 
3.2. Расчетные параметры внутреннего воздуха
Санитарно-гигиенические требования регламентируют микроклимат в обслуживаемом помещении. Показателями, характеризующими микроклимат, являются: 
· температура воздуха;

· относительная влажность воздуха;

· скорость движения воздуха в помещении (подвижность воздуха).

Помимо этих параметров в помещении нормируются:

· чистота воздуха в зоне пребывания людей согласно ГОСТ 12.1.005-88, а также нормативным документам Госсанэпиднадзора России; должны отсутствовать местные вредные и неприятные токи воздуха и застойные места, а содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать предельно допустимых концентраций (ПДК);
· уровень шума в помещении (нормы допустимых шумов следует принимать согласно требованиям СНиП 23-03-2003);

· минимальный расход свежего (наружного) воздуха на одного человека (принимается согласно СНиП 41-01-2003).

Самочувствие человека в помещении зависит от многих факторов, основными из которых являются условия тепло-и влагообмена. Такие условия, в свою очередь, зависят от индивидуальных особенностей организма, состояния здоровья, нервного напряжения, одежды, микроклимата в помещении, категории выполняемой работы. Действующие санитарные нормы разделяют все виды физической работы в производственных помещениях на три категории: легкая, средней тяжести и тяжелая. Очень важным для самочувствия человека является наличие в помещении свежего (наружного воздуха). Имеют значение также психологическое состояние человека, его привычки, пол и возраст, наличие неприятных или приятных запахов, уровень шума, интенсивность освещения, цвет ограждений и т.д. 

Выбор сочетаний параметров внутреннего и наружного воздуха осложнен тем, что тепловые ощущения человека зависят:

· от климатического района, что предопределяет общую приспособляемость организма к климатическим условиям. Например, для жителей средней полосы летом комфортная температура tв = 22 ºC, тогда как для «южан» она более высокая (tв = 25 ºC);

· от времени года, что учитывает сезонную приспособляемость организма.
Как правило, в холодный период года из комфортных соображений принимают более низкую температуру, а в теплый период − более высокую. Не всеми из перечисленных факторов можно управлять, однако многие из них могут отражаться на оценке эффективности работы СКВ. 

Комфортные условия определяются на основании сравнения данных, полученных в результате испытаний с большими группами людей, помещаемых в специальные климатические камеры. Испытуемым создают различные сочетания параметров воздушной среды. Состояние испытуемых оценивают как рядом объективных показателей: температурой тела, пульсом, артериальным давлением, потерей веса; так и субъективными оценками (по шкале «холодно», «нормально», «тепло», «жарко»). Результаты испытаний обрабатывают статистически, после чего делают вывод о сочетаниях параметров, благоприятных для наибольшего числа испытуемых.
Расчетные параметры внутреннего воздуха при кондиционировании следует поддерживать в пределах оптимальных параметров согласно требованиям СНиП 41-01-2003. 
В таблице 1 приводятся параметры внутреннего воздуха при технологическом кондиционировании для некоторых производственных процессов пищевой промышленности. 
Таблица 1
	Помещения предприятий
	Температура

tв, ºC
	Относительная влажность φв, %

	Молочной промышленности:
Технологические помещения переработки молока и производства молочной продукции

Камеры для созревания сыров:

твердых

мягких
	16

8…12

8…14
	60

75…80

85…90

	Мясоперерабатывающей промышленности:

Отделения разделки сырья

Отделения для созревания фарша

Камеры копчения сырокопченых колбас
	12

2…4

18…22
	70

80…90

65…75


Если количество и качество продукции зависит от соблюдения точного режима технологического процесса, а не от интенсивности труда работающих, то определяющими являются требования технологического процесса. В этом случае необходимые параметры воздушной среды задаются отраслевыми документами. В производственных помещениях пищевых предприятий осуществляется переработка сырья, его измельчение, упаковывание полуфабрикатов и готовой продукции. Качество вырабатываемых продуктов, их усушка, товарный вид, а также сроки последующего хранения в значительной степени зависят от параметров и санитарно-гигиенического состояния воздушной среды этих помещений. 
В силу особенностей технологического процесса и возможного загрязнения атмосферного воздуха в помещении могут содержаться различные вредные вещества − аэрозоли и пары. Эти вещества по степени воздействия на организм человека разделяются на четыре класса (I − вещества чрезвычайно опасные, 2 − вещества высоко опасные, 3 − вещества умеренно опасные, 4 − вещества мало опасные). ПДК − предельно допустимая концентрация вредных веществ, т.е. содержание вредных веществ в единице объема воздуха помещения, которое при ежедневном длительном воздействии на протяжении всей жизни человека не оказывает патологического воздействия на организм. 

При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных веществ однонаправленного действия сумма их относительных концентраций не должна превышать единицу:
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где С1, С2… Сn − концентрация веществ 1, 2, … n, мг/м3; ПДК1, ПДК2… ПДКn − соответствующие ПДК для веществ 1, 2, … n.
Если в помещении выделяются несколько вредных веществ не однонаправленного действия, то ведется расчет на разбавление каждого из них наружным воздухом. Требуемый расход воздуха принимается по веществу, на разбавление которого до ПДК требуется наибольшее количество воздуха.

4. ТЕПЛОВЛАЖНОСТНАЯ НАГРУЗКА ПОМЕЩЕНИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СКВ
Производительность системы кондиционирования воздуха выбирается на основе тепловлажностной и газовой нагрузки помещения. По выбранной производительности ведут расчет тепломассообменного оборудования и нагнетателей СКВ. 

Основные источники поступления теплоты и влаги в помещения − ограждающие конструкции, обрабатываемые продукты, технологические аппараты, электродвигатели, люди, осветительные приборы и др. Все составляющие классифицируются на наружные и внутренние, а также на постоянные, изменяющиеся периодически или случайным образом.
Общий теплоприток, поступающий в помещение (со знаком плюс) или теряемый им (со знаком минус) определяется по уравнению:
∑Q = ± Qoгр ± Qпр ± Qап +Qл + Qэл + Qосв,
(28)
где Qoгр, Qпр, Qап, Qл, Qэл, Qосв − теплопритоки, поступающие соответственно через ограждающие конструкции, от продуктов, технологических аппаратов, от людей, от электродвигателей, от осветительных приборов, Вт.

Общий влагоприток, поступающий в кондиционируемые помещения (со знаком плюс) или теряемый ими (со знаком минус) определяется по уравнению:
∑W = ± Woгр ± Wпр + Wисп +Wл, 
(29)
где Wогр, Wпр, Wисп Wл − влагопритоки соответственно через ограждающие конструкции; от продуктов; поступающие вследствие испарения влаги со смоченных поверхностей пола и оборудования; от людей, кг/с.

Расчет общего тепло-и влагопритока выполняется раздельно для теплого и холодного периодов года. Значения общего тепло-и влагопритока, полученные после сложения всех составляющих, обычно увеличивают на 5...10% с целью учета поступлений теплоты и влаги, которые затруднительно определить расчетным путем.
4.1. Определение теплопритоков

Теплопритоки через ограждающие конструкции помещений QOГР.. Расчет поступления тепла через внешние ограждающие конструкции в летний период года затрудняется существенными колебаниями температуры наружного воздуха в течение суток и еще большими колебаниями теплового потока на наружных поверхностях ограждений за счет солнечного излучения. Значительное влияние на теплообмен оказывает и массивность ограждений, уменьшающая амплитуду колебаний температуры на внутренней поверхности ограждающих конструкций. Потери тепла через ограждающие конструкции в зимний период года рассчитывают в предположении стационарного режима, так как зимой значительных колебаний температуры наружного воздуха и особенно колебаний температуры на наружной стороне ограждений не наблюдается. Расчет теплопередачи выполняется по методике, приведенной в СНиП II-3-79*. 

Теплопритоки в помещение могут поступать: от разности температур наружного и внутреннего воздуха (трансмиссионное тепло); от солнечной радиации (инсоляция); в результате инфильтрации воздуха.

а) Трансмиссионное тепло Qогр.тр вычисляют отдельно через каждый элемент ограждающих конструкций и остекления по формуле: 
Qогр.тр = k·F (tн – 0,5·Аt − tв),
(30)
где k − коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); F − площадь ограждения, м2; tн,  tв − температура соответственно наружного и внутреннего воздуха, °С; Аt − амплитуда суточного колебания температуры (учитывается только для теплого периода года), °С. 
б) Теплопритоки от солнечной радиации складываются из теплопритоков через массивные ограждения (стены, кровли, покрытия) Qогр.с и теплопритоков через световые покрытия Qогр.с.п. Теплоприток от солнечной радиации для массивных ограждений рассчитывается по формуле:

Qогр.с  = k·F·Δtс,
(31)
где  F − площадь ограждения, м2; Δtс − избыточная разность температур от действия солнечной радиации, °С.

Для расчета теплопритока от солнечной радиации необходимо вводить поправочные коэффициенты на ориентацию здания по сторонам света. Выбор цвета наружных стен является важным фактором уменьшения или усиления теплопритоков. В расчетах учитывается определенный коэффициент поглощения тепла, который может достигать 0,9 для стены темного цвета. Чем больше массивность стены (вес стены на квадратный метр площади), тем тепловые нагрузки ниже по величине и изменяются на протяжении длительного времени. В то же время очень легкая стена почти сразу передает полученное от солнечного излучения тепло в помещение. Учет этих свойств очень важен при расчете тепловых нагрузок в помещении. Теплоприток от солнечной радиации учитывается для летнего и переходного периодов, начиная от наружных температур плюс 10 °С и выше.
Теплоприток от солнечной радиации через световые проемы рассчитывается для теплого и холодного периодов года по формуле:
Qогр.с.п. = qр·Fс.п·сз,
(32)
где qр − количество теплоты, поступающей от солнечной радиации через 1м2 светового проема, Вт/м2; Fс.п − площадь светового проема, м2; сз − поправочный коэффициент солнцезащиты. 

Количество теплоты qр от солнечной радиации состоит из двух компонентов: прямой составляющей и рассеянной. Интенсивность излучения зависит от широты местности и варьируется в зависимости от времени года и времени суток. Поступление тепла от солнечной радиации зависит от рода и структуры стекла, состояния и цвета их поверхности, угла, под которым солнечные лучи падают на поверхность, ориентации поверхности по сторонам света и др. Для некоторых типов остекления почти до 90 % тепла солнечного излучения может передаваться в помещение, а остальная часть отражается. 
За расчетное количество тепла, поступающего от солнечной радиации, для данного помещения принимается большее из двух следующих значений:

1. количество тепла, поступающего через остекленную поверхность одной из стен, расположенной наиболее выгодно в отношении поступления тепла от радиации или имеющей наибольшую световую поверхность, включая и тепло, поступающее через облучаемые поверхности фонарей и покрытия;

2. 70 % количества тепла, поступающего через остекленные поверхности двух взаимно перпендикулярных стен помещения, включая и тепло, поступающее через облучаемые поверхности фонарей и покрытия.

Для уменьшения теплопоступлений от солнечной радиации рекомендуется по возможности ориентировать помещения световыми проемами на север, устраивать минимальное количество световых проемов, избегать устройства фонарей, применять защитные противоинсоляционные приспособления: двойное остекление, забелку остекления, устройство штор, козырьков, жалюзи. В результате применения указанных защитных приспособлений теплопоступ-ления от солнечной радиации могут быть уменьшены до 60%.
Теплопритоки от инфильтрации. Инфильтрация, или проникновение наружного воздуха под действием ветра и разности температур через неплотности наружных ограждающих конструкций, является фактором, которым нельзя пренебрегать. Особенно ее надо учитывать для окон и дверей, расположенных с подветренной стороны.

Расход тепла за счет инфильтрации, определяется по формуле:
Qогр.инф = Lинф·cв·ρ (tв – tн),
(33)
где Qогр.инф − тепло, поступающее за счет инфильтрации, Вт; Lинф − количество воздуха, проникающего в помещение, м3/с; cв − теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); ρ − плотность воздуха, кг/м3. 

Объемный расход воздуха, проникающего через двери и щели, определяется по формуле:
Lинф = Lдв + Lщ  = Lдв1·nл + Lщ1·ℓщ , 
(34)
где Lдв, Lщ, − количество воздуха соответственно, поступающего через двери и щели, м3/с; Lдв1 − удельное количество воздуха, проникающего при проходе одного человека, м3/с;  Lщ1 − удельное количество воздуха, проникающего через 1 м  длины  щели,  м3/(с∙м); nл − количество людей; ℓщ − длина щели, м.
Необходимо учитывать, что проникающий за счет инфильтрации зимний воздух несет отрицательную тепловую нагрузку. Наружный воздух в летний период, имеющий большее теплосодержание, чем в помещении, создает дополнительную нагрузку на охлаждающее оборудование. В расчетах принимаются только окна, двери и фонари, выходящие на наветренные стороны помещения. Если в помещении предусмотрен избыточный подпор воздуха (количество подаваемого воздуха превышает количество удаляемого) и в случае установки герметичных стеклопакетов и специальных уплотнений (плотная замазка, резиновые прокладки и т.п.) инфильтрация, поступающая через щели оконных проемов и пришедшая с ней влага Wогр, не учитываются в расчетах. 

Теплопритоки от продуктов. Одним из основных источников поступлений теплоты и влаги в кондиционируемые помещения являются обрабатываемые продукты и материалы. Количество теплоты от продуктов определяется по формуле:
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где Мпр − масса продуктов, одновременно находящихся в помещении, кг; τ − продолжительность обработки продуктов, с; iнач, iкон − начальная и конечная энтальпии продуктов, кДж/кг.
Теплопритоки от технологических аппаратов можно определить по справочным данным, приведенным для основных видов технологического оборудования. Если данные по отдельным видам оборудования не известны, то теплопритоки от технологического оборудования можно определить по формуле:

Qап = qап·Fап = (αк + αл)·(tпов – tв)·Fап,
(36)
где qап − тепловой поток, поступающий от 1 м2 ограждений оборудования, Вт/м2; Fап − площадь поверхности наружных ограждений оборудования, м2; αк − коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2·К), αл − коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2·К); tпов − средняя температура нагретой поверхности ограждения, °С; tв − средняя температура воздуха в помещении, °С.
Тепловыделения от людей зависят от интенсивности выполняемой работы и параметров окружающего воздуха. Тепло, выделяемое людьми, складывается из ощутимого (явного), т.е. передаваемого в воздух помещения путем конвекции и лучеиспускания, и скрытого тепла, затрачиваемого на испарение влаги с поверхности кожи и из легких. Соотношение между количеством ощутимого и скрытого тепла зависит от интенсивности мускульной работы, производимой человеком и от параметров окружающего воздуха. С повышением интенсивности работы и температуры окружающего воздуха увеличивается доля тепла, передаваемого в виде скрытого тепла испарения. Тепловыделения от людей определяются по формуле:
Qл = qл·nл ,
(37)
где qл − количество полной теплоты, выделяемой одним человеком, Вт; nл − число людей.
Теплопритоки от электродвигателей. Поступление теплоты, обусловленное превращением электрической энергии в теплоту при работе электрооборудования определяется по формуле:

Qэл = Nэл·η·ξ,
(38)
где Nэл − общая мощность установленных электродвигателей, Вт; η = 0,5...0,9 − коэффициент одновременности работы электродвигателей; ξ − часть мощности, расходуемая в помещении. 
Для электродвигателей, приводящих во вращение вентилятор:

ξ = 1, если электродвигатель и оборудование внутри помещения;

ξ = ηэл, если электродвигатель установлен за пределами помещения, а оборудование внутри (ηэл = 0,9...0,95);
ξ = 1 – ηэл, если электродвигатель установлен внутри помещения, а оборудование за пределами помещения.
Для другого типа оборудования ξ берется из справочников.
Теплопритоки от осветительных приборов. Энергия, подводимая к источникам света, практически вся переходит в тепло. Теплоприток от системы освещения рассчитывается по формуле:
Qосв = Nосв·а1·а2,
(39)
где Nосв − общая установленная мощность осветительных приборов, Вт; а1 − коэффициент, учитывающий вид осветительных приборов (а1 = 0,92…0,97 − для люминесцентных ламп); а2 = 0,85...0,9 − коэффициент, учитывающий загрязнение осветительных приборов. 
4.2. Определение влагопритоков
Влагопритоки через ограждающие конструкции помещений. Инфильтрационный воздух может содержать как большее, так и меньшее, количество влаги чем внутренний воздух в помещении. Увеличение или уменьшение влаги воздуха в помещении от инфильтрации определяется по формуле:
Wогр = Lинф∙ρ (dн – dв),
(40)
где Lинф − количество воздуха, проникающего с наружным воздухом, определяется по формуле (34), м3/с; dн, dв − влагосодержание соответственно наружного и внутреннего воздуха, кг/кг.
Влагопритоки от продуктов и испарение влаги со смоченных поверхностей. Влагопритоки от продуктов определяют, если известны начальная и конечная влажность обрабатываемых продуктов:
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где Δg − нормируемая усушка продукта, %; τ − продолжительность процесса, с; Gпр − масса продуктов, одновременно находящихся в помещении, кг.
Если не известны начальная и конечная влажность обрабатываемых продуктов (или имеются затруднения в ее определении), а также при определении влаговыделений от открытых поверхностей пользуются формулой Дальтона: 
Wисп= β·F(pн – pп)·101,3/рб, 
(42)
где β − коэффициент массообмена, кг/(м2·с·Па); F − площадь поверхности продуктов, омываемая воздушным потоком, м2; pн − парциальное давление насыщенного водяного пара при средней температуре поверхности продукта, Па; pп − парциальное давление водяного пара, находящегося в воздухе, Па; рб − расчетное барометрическое давление для данного географического пункта, кПа.
Коэффициент массообмена определяется по эмпирическим формулам в зависимости от скорости движения воздуха w (м/с): 
для потока, направленного вдоль поверхности 
β = (0,372 + 0,316·w)·10–7;
для потока, направленного перпендикулярно поверхности 
β = (0,79 + 0,645·w)·10–7.
Если парциальное давление насыщенного водяного пара, находящегося на поверхности продукта, меньше парциального давления водяного пара в воздухе, то из воздуха конденсируются водяные пары. В этом случае коэффициент β характеризует интенсивность конденсации водяных паров из воздуха на поверхности продуктов. Если температура поверхности имеет положительное значение (tпов > 0), то конденсат выпадает в виде воды; если tпов < 0, то конденсат выпадает на поверхности продуктов в виде снега. При повышении температуры влага испаряется с поверхности продуктов, так как одновременно растет парциальное давление водяного пара. 
Испарение влаги со смоченных поверхностей оборудования и пола зависит от температуры и относительной влажности воздуха и определяется по формуле (42) или приближенной формуле:

Wисп = 1,7·10–6·Fпов (tс – tм),
(43)
где Fпов − площадь смоченной поверхности, м2; tс, tм − температура воздуха в помещении соответственно по сухому и мокрому термометру, °С.
Влаговыделения от людей зависят не только от интенсивности мускульной работы, но и от температуры воздуха, его подвижности, а также температуры окружающей среды. Общее количество влаги, поступающей в помещение от людей, определяется по формуле:
Wл = W1чел·nл,
(44)
где W1чел − количество влаги, поступающей от одного человека, кг/с; nл − число людей.
4.3. Определение производительности СКВ
Расход воздуха определяют, исходя из тепловлажностной нагрузки помещения. При этом используют уравнения теплового и влажностного баланса для кондиционируемого помещения:

по явной тепловой нагрузке:
Qявн = G·св (tв − tп ) = L·ρ·св (tв − tп );
(45)
по влажностной нагрузке: 
W = G (dв – dп)·10–3 = L·ρ (dв – dп) ·10–3;
(46)
по полной тепловой нагрузке:
Qп = G (Iв − Iп ) = L·ρ (Iв − Iп ),
(47)
где Qявн, Qп − тепловой поток в помещении соответственно явный и полный, кВт; G − массовый расход воздуха, кг/с; св − теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К); tв, tп − температура воздуха соответственно в помещении и приточного, °С; L − объемный расход воздуха, м3/с; ρ − плотность воздуха кг/м3; °С; W − избыток влаги в помещении, кг/с; dв, dп − влагосодержание воздуха соответственно в помещении и приточного, г/кг; Iв, Iп − энтальпия воздуха соответственно в помещении и приточного, кДж/кг.
Разность температур Δtр = tв − tп называется рабочей разностью температур и выбирается в зависимости от назначения помещения, способа подачи и распределения воздуха. Температура приточного воздуха может быть определена по формуле: 

tп = tв − Δtр, 
(48)
Если в помещение подается воздух с температурой ниже температуры воздуха в помещении, то при большой разности температур Δtр ощущается холодное дутье из приточных отверстий. Поэтому практикой кондиционирования воздуха ограничивается разность температур Δtр. Если воздух подается:
непосредственно в рабочую зону

Δtр = 2°С;
на высоту 3 м и выше 



Δtр = 4…6°С;

на высоту более 4 м от пола


Δtр = 6…8°С;

воздухораспределителями (плафонами)
Δtр = 8…15°С.

Температуру воздуха, удаляемого СКВ, можно определить по формуле:

tу = tв + grad t (H – h),
(49)
где grad t − градиент температуры по высоте помещения выше рабочей зоны, град/м; H, h − соответственно высота помещения и рабочей зоны, м.

Градиент температуры определяется в зависимости от избытков явного тепла в помещении по табл. 2; 
Таблица 2

Градиента температуры по высоте помещения выше рабочей зоны

в зависимости от избытков явного тепла в помещении

	Удельные выделения явной теплоты, qявн, Вт/м3
	Градиент температуры по высоте grad t, град/м
	Примечание

	более 23,2
	0,8…1,5
	Меньшие значения принимают для холодного периода года, большие − для теплого

	11,6…23,2
	0,3…1,2
	

	менее 11,6
	0…0,5
	


Учитывая уравнения (45) − (47) объемный расход воздуха (м3/с), подаваемого в кондиционируемое помещение, определяется по формулам: 
1. по условию удаления полной теплоты:
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2. по условию удаления явной теплоты:
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3. по условию удаления избыточной влаги:
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4. по массе выделяющихся вредных или взрывоопасных веществ:
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5. по нормируемому удельному расходу приточного воздуха:

Lн = nл·L1.
(54)

В формулах (50) − (54): Iу, tу, dу − энтальпия (кДж/кг), температура (°С), влагосодержание (кг/кг) воздуха, удаляемого из помещения соответственно; Gвр − расход каждого из вредных веществ, поступающих в помещение, мг/с; Су, Сп − концентрация вредного вещества соответственно в воздухе, удаляемом из рабочей зоны помещения и в приточном воздухе (Су = ПДК), мг/м3; nл − число людей в помещении; L1 − требуемый объем воздуха на одного человека, м3/с.

При одновременном выделении в помещение нескольких вредных веществ, обладающих эффектом суммарного действия, воздухообмен следует определять по формуле (53), суммируя расходы воздуха, рассчитанные по каждому из этих веществ. Расход воздуха следует определять отдельно для теплого и холодного периодов года и переходных условий, принимая большую из величин, полученных по формулам (50) − (54). Данные формулы справедливы для случаев, когда воздух из помещения не удаляется местными отсосами и не забирается на технологические нужды. 
Практически во всех случаях в помещении выделяется углекислый газ. Для восполнения в газовом составе воздуха уменьшающегося содержание кислорода необходима подача в помещение наружного воздуха. В производственных помещениях по требованиям санитарных норм рекомендуется подавать на одного работающего не менее 30 м3/ч наружного воздуха [8]. 
При одновременном выделении в помещениях тепла и влаги определение воздухообмена, необходимого для их поглощения, производится, как правило, графоаналитическим путем с помощью I-d диаграммы. Направление процесса ассимиляции тепла и влаги в помещении характеризуется тепловлажностным отношением. 

Чем ближе друг к другу собой параметры приточного воздуха и воздуха в помещении, тем меньше ассимилирующая способность подаваемого воздуха и поэтому необходимо увеличивать производительность СКВ. Учитывая, что такое решение экономически неоправданно, стараются выбрать большее значение рабочей разности температур. Рабочая разность температур будет наибольшей, когда параметры приточного воздуха будут находиться на пересечении обращенного луча с линией φ =100 % (точка Пmin на рис. 9). Однако надо учитывать, что после тепловлажностной обработки воздух достигает относительной влажности φ = 90…95% (точка П1) и, кроме того, происходит нагрев приточного воздуха в вентиляторе и воздуховодах (на 2…3 ºС). С учетом этого наименьшие технические возможные параметры приточного воздуха оказываются в точке П. Выбор наибольшего перепада температур Δtр обеспечивает минимальную производительность СКВ. 
В некоторых случаях технологический процесс требует поддержания высокой относительной влажности воздуха. В таких помещениях большие избыточные тепловыделения и малые влаговыделения, так что луч процесса ε2 → ∞. В этих условиях рабочая разность температур Δtр оказывается малой (3…4 ºС), следовательно, производительность СКВ будет большой. Применяется прием, называемый доувлажнением воздуха, увеличивающий Δtр. В воздух помещения добавляют влагу из расчета Δdувл = 2…3 г/кг. Специальные форсунки подают влагу, распыляемую в виде очень мелких капель и поэтому очень быстро испаряющуюся. В этом случае направление процесса меняется (результирующий процесс по направлению луча ε′2 на рис. 9). Он состоит из двух процессов: первый − процесс ассимиляции теплоизбытков помещения (процесс П′2-А); второй − процесс адиабатного увлажнения воздуха распыляемой водой. Из построений в I-d диаграмме видно, что при доувлажнении увеличивается рабочая разность температур Δtр, а значит, сокращается производительность системы кондиционирования. Практически достигается снижение производительности в среднем в 1,5…2 раза. 
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5. СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА В СИСТЕМАХ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

При разработке систем кондиционирования в зависимости от назначения системы могут предусматриваться схемы обработки: только наружного воздуха, смеси наружного воздуха с внутренним или только внутреннего воздуха. 
При разработке СКВ для помещений, в которых по санитарно-гигиеническим условиям не допускается повторное использование внутреннего воздуха, предусматривают прямоточные СКВ, которые обрабатывают только наружный воздух. 
С экономической точки зрения выгоднее применять рециркуляцию. Системы  кондиционирования с первой рециркуляцией подмешивают рециркуляционный воздух к наружному перед теплообменником первого подогрева, что значительно снижает потребление тепла на первый подогрев. 
Вторая рециркуляция представляет собой подмешивание рециркуляционного воздуха к наружному воздуху, прошедшему обработку в воздухоохладителе или камере орошения. При этом отпадает необходимость включения в работу теплообменника второго подогрева в летний период.
Обработка только внутреннего воздуха используется редко, чаще всего в малых автономных кондиционерах.
Современные центральные кондиционеры выпускаются в секционном исполнении и состоят из унифицированных типовых секций, предназначенных для очистки, регулирования, смешения, нагревания, охлаждения, осушки, увлажнения и перемещения воздуха. Центральные кондиционеры, работающие с рециркуляцией, комплектуются смесительной камерой, позволяющей подавать переменные объемы наружного и рециркуляционного воздуха. 
Выбор той или иной компоновки зависит от многих факторов, в первую очередь, от назначения и режима использования помещений, конструктивных особенностей здания, а также от санитарно-гигиенических, эксплуатационных и экономических требований. Кроме стандартных типовых компоновок существует возможность создания собственной уникальной компоновки кондиционера. Примеры технологической компоновки центральных кондиционеров представлены на рис. 10 [4]. 
Исходными данными для построения процессов являются: расчетные параметры наружного tн, Iн и внутреннего tв, φв воздуха; результаты расчета тепловых балансов ΣQ и балансов по влаге ΣW; величина тепловлажностного отношения (луча процесса) ε = ΣQ/ΣW; температура удаляемого воздуха; расходы наружного воздуха, установленные расчетом для теплого периода года. 

При построении процессов обработки воздуха приняты следующие допущения: 

− параметры удаляемого воздуха соответствуют состоянию воздуха рабочей зоны, т.е. точки У и В совпадают;

− не учитывается, что по пути от кондиционера к обслуживаемому помещению обрабатываемый воздух нагревается в воздуховоде вентилятора (температуру приточного воздуха обычно принимают ниже на 1…1,5 ºС). 
5.1. Схемы обработки воздуха в прямоточных СКВ
Построение схемы обработки воздуха в теплый период года. Построение на I-d диаграмме начинают с построения схемы для теплого периода года как наиболее теплонапряженного.

Наружный воздух в количестве L поступает в воздухоохладитель (камеру орошения кондиционера, в которой разбрызгивается охлажденная вода, или в поверхностный воздухоохладитель). При температуре воды или поверхности воздухоохладителя ниже температуры точки росы воздух охлаждается и осушается. Относительная влажность обработанного воздуха обычно составляет 90…95%. Температура воздуха в ряде случаев становится ниже необходимой температуры приточного воздуха. Для доведения до заданной температуры воздух после воздухоохладителя направляется в воздухонагреватель второй ступени (воздухонагреватель первой ступени в летнее время не работает), в котором он нагревается. При построении процесса необходимо стремиться к достижению минимального количества приточного воздуха, которое, в свою очередь, не может быть менее требуемого по санитарным нормам.  
Построение процесса обработки воздуха в I-d диаграмме в теплый период года строится в следующей последовательности (рис. 11):

1. Наносят точки В (tв, φв) и Н (tн, Iн), соответствующие расчетным параметрам внутреннего  и наружного воздуха для теплого периода года.
2. Через точку В проводят линию луча процесса с тепловлажностным коэффициентом ε для летнего расчетного периода. 

3. По заданной рабочей разности температур Δtр = tв – tп определяют и наносят изотерму tп, соответствующую температуре приточного воздуха в теплый период года. На пересечении изотермы tп и луча процесса ε определяют положение точки П, которая определяет параметры воздуха на входе в помещение (то есть на выходе из кондиционера).
4. Через точку П проводят линию d = const, соответствующую процессу нагревания в воздухонагревателе. Точка О находится на пересечении кривой  φ = 90...95 % с линией  dп = const и характеризует состояние воздуха на выходе из воздухоохладителя. 
5. Точку Н, соответствующую параметрам наружного воздуха, соединяют с  точкой О прямой линией.

Линия НО графически отображает процесс охлаждения и осушения воздуха в воздухоохладителе (оросительной камере или поверхностном воздухоохладителе); линия ОП − нагрев воздуха в воздухоподогревателе второй ступени, до температуры приточного воздуха;  линия ПВ – изменение состояния воздуха в обслуживаемом помещении.

Полученные графики процессов охлаждения и нагревания позволяют определить удельную тепловую и влажностную нагрузку на охладитель и нагреватель.
Расход холода Qо в воздухоохладителе и расход теплоты Qн в воздухонагревателе определяют по формулам:
Qо = G (Iн – Iо) = L·ρ (Iн – Iо),
(55)
Qн = G·св (tп – tо) = G ( Iп – Iо) = L·ρ (Iп – Iо).
(56)
Осушающая способность воздухоохладителя определяется по формуле:
W = G (dн – dо) = L·ρ (dн – dо),
(57)
где G − массовый расход воздуха, кг/с; L − объемный расход воздуха, м3/с; ρ − плотность воздуха, м3/кг; св − теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К).
Построение схемы обработки воздуха в холодный период года. Построение выполняют в следующей последовательности (рис. 12):

1. Наносят параметры точки В, характеризующей требуемые параметры внутреннего воздуха (tв, φв) и параметры точки Н (tн, Iн), соответствующие расчетным параметрам наружного воздуха в холодный период года для данного климатического района. 
2. Через точку В проводят луч процесса ε, соответствующий тепловлажностному отношению для холодного периода года.
3. Задаются перепадом температур Δtр между приточным воздухом и воздухом в помещении. На луч процесса наносят точку П, которая характеризует параметры воздуха, подаваемого в холодное время года в помещение, и необходимые параметры воздуха на выходе из кондиционера. 
4. Через точку П проводят линию d = const до пересечения с линией φ = 90 …95 % в точке О, соответствующей параметрам воздуха на выходе из камеры орошения (или блока тепломассообмена). Линия ОП характеризует процесс нагревания воздуха в воздухоподогревателе второго подогрева. 
5. Через точку Н проводят линию d = const, соответствующую подогреву воздуха в воздухонагревателе первого подогрева.
6. Через точку О проводят линию I = const, соответствующую процессу адиабатного увлажнения воздуха в камере орошения.
7. На пересечении линии d = const для первого подогрева и линии процесса увлажнения I = const находят точку К, соответствующую параметрам воздуха на выходе из воздухонагревателя первого подогрева (или, что то же самое, на входе в камеру орошения). 
Линия НК характеризует нагревание воздуха при первом подогреве; линия КО − изоэнтальпийное увлажнение воздуха в оросительной камере; линия ПВ − изменение состояния воздуха в помещении.
Тепловые нагрузки в воздухонагревателях первого и второго подогрева определяются по формулам:

QI = G (Iк – Iн) = L·ρ(Iк – Iн);
(58)
QII = G (Iп – Iо) = L·ρ(Iп – Iо),
(59)
где G − массовый расход воздуха, кг/с; L − объемный расход воздуха, м3/с; ρ − плотность воздуха, м3/кг.

Расход воды на подпитку оросительной камеры для компенсации воды, испарившейся в процессе изоэнтальпийного увлажнения, определяется по формуле:

W = G (dо – dк) = L·ρ (dо – dк);
(60)
При проектировании установки круглогодичного кондиционирования воздуха следует учитывать, что перепады температур Δtр приточного и внутреннего воздуха для летнего и зимнего расчетных режимов необходимо принимать разными, поэтому и производительность системы по воздуху для этих режимов должна быть различной. Подбор кондиционера для круглогодичной работы производят по большему из расходов воздуха. 
5.2. Схемы СКВ с рециркуляцией внутреннего воздуха
Схема обработки воздуха с первой рециркуляцией. Рассмотрим построение процесса кондиционирования воздуха с применением первой рециркуляции для теплого периода года. 
1. На I-d диаграмму наносят точки Н и В (рис. 13), соответствующие параметрам наружного и внутреннего воздуха. 
2. Через точку В проводят луч процесса с угловым коэффициентом ε и на пересечении ее с изотермой tп находят точку П (приточный воздух). 
3. Наносят линию dп = const, на которой находят положение точки О, соответствующей параметрам на выходе из камеры орошения. Точка О находится на пересечении кривой φ = 90…95% с линией dп = const. 
4. Точки Н и В соединяют прямой, которая является линией смеси наружного и рециркуляционного воздуха. Расход воздуха составляет: 
Lр = L – Lн.
(61)

где L − расход приточного воздуха, м3/ч, определяется по формулам (50-52); 
Lн −расход наружного воздуха, м3/ч, определяется по формуле (54). 
Положение точки смеси С на этой прямой определяется пересечением линий Iс или dс, значения которых рассчитывают при помощи формул (26). 
5. Точки О и С соединяют прямой. Линия СО характеризует охлаждение и осушением смеси наружного воздуха с рециркуляционным. Линия ОП  характеризует нагревание воздуха, линия ПВ − изменение состояния воздуха в помещении.
Расход холода для осуществления процесса охлаждения и осушки определяется по формуле: 

Qохл = G (Iс – Iо) = L·ρ (Iс – Iо).
(62)
Количество сконденсировавшейся из воздуха влаги: 
W = G (dс – dо) = L·ρ (dс – dо).
(63)
Расход теплоты в воздухоподогревателе второго подогрева (в теплый период года воздухоподогреватель первого подогрева отключен):

QII = G (Iп – Iо) = L·ρ (Iп – Iо).
(64)
Схема обработки воздуха с первой и второй рециркуляциями. Особенностью этой схемы является то, что отпадает необходимость включения в работу воздухоподогревателя второго подогрева в теплый период года. Функцию воздухоподогревателя в этой схеме выполняет рециркуляционный воздух, подмешиваемый к воздуху, прошедшему через оросительную камеру. Однако следует учитывать, что при схеме с первой и второй рециркуркуляциями необходимо больше охлаждать воздух, вследствие чего требуется более низкая температура охлаждающей воды. В соответствии со схемой (рис. 14) наружный воздух смешивается с воздухом первой рециркуляции. Затем смесь обрабатывается в камере орошения, после чего к ней подмешивается воздух второй рециркуляции. В результате воздух приобретает параметры, соответствующие состоянию на выходе из установки кондиционирования.
Построение процесса начинают с нанесения на I-d диаграмму точек Н и В, соответствующих параметрам наружного и внутреннего воздуха. Через точку В проводят луч процесса до пересечения с изотермой приточного воздуха. Воздух с параметрами точки П получаем, смешивая воздух второй рециркуляции с параметрами точки В и воздух, прошедший обработку в камере орошения и имеющий параметры точки О. Точка П является точкой смеси воздуха состояний В и О, поэтому эти три точки лежат на одной прямой. Проведя через точки В и П прямую до пересечения с кривой φ = 90…95 %, находим точку О.
Массовый расход приточного воздуха равен сумме расходов воздуха, обработанного в камере орошения и воздуха второй рециркуляции: G = Gо + G2р.

Расход воздуха второй рециркуляции находят из уравнения теплового баланса смеси:
G2р·Iв + (Gп – G2р) Iо = G·Iп.
(65)
Расход воздуха, прошедшего камеру орошения, равен: Gо = G – G2р, а расход воздуха первой рециркуляции: G1р = Gо – Gн.
Соединяем точки В и Н прямой линией. Линия ВН − линия смеси рециркуляционного и наружного воздуха. Для определения положения точки смеси С на этой прямой находим значение энтальпии смеси Iс по формуле:

Iс = (Gн Iн + G1р Iв)/Gо.
(66)
Точка смеси С находится на пересечении линий Iс =  const и ВН. Точку С соединяем прямой линией с точкой О; линия СО соответствует процессу охлаждения и осушки воздуха в камере орошения.

Недостатком системы с первой и второй рециркуляциями является сложность обеспечения автоматического регулирования. Применение этой схемы обработки воздуха не всегда представляется возможной, так как в ряде случаев линия, проведенная через точки В и П, не пересекает кривую  φ = 100 % или пересекает, но в области отрицательных температур. В этом случае использовать воду в качестве охлаждающей жидкости физически не представляется возможным. Появляется необходимость включения в работу воздухоподагревателей второго подогрева или первого и второго подогрева одновременно.
Схемы обработки воздуха для холодного периода приведены на рис. 15. Рассмотрены два варианта: смешение наружного и рециркуляционного воздуха с последующим подогревом смеси и предварительным нагреванием наружного воздуха перед смешением.
Построение процесса обработки воздуха на I-d диаграмме при смешивании наружного и рециркуляционного воздуха до первой ступени подогрева показано на рис.15, а.  На диаграмму наносят точки В и Н, соответствующие параметрам наружного и внутреннего воздуха. Линия ВН является линией смеси рециркуляционного и  наружного воздуха. Для определения положения точки смеси С на этой линии находят значение Iс (или dс) по формулам (26). На луче процесса, проведенном через точку В, определяют положение точки П (приточного воздуха). Из точки  П проводят линию d =  const до кривой φ = 90…95 % и находят точку О. Через точку С проводят линию d =  const, а через точку О − линию Iо =  const до их взаимного пересечения в точке К. Точка К характеризует состояние смеси наружного и рециркуляционного воздуха после его нагревания в воздухоподогревателе первого подогрева. Таким образом, линия СК является линией подогрева смеси в первой ступени воздухоподогревателя; ОК − линией изоэнтальпийного увлажнения воздуха в оросительной камере; ОП − линией процесса нагревания воздуха в воздухоподогревателе второй ступени; ПВ − линией процесса изменения состояния воздуха в помещении.
В некоторых случаях точка смеси наружного и рециркуляционного воздуха может оказаться ниже кривой φ = 100 %, что может привести к образованию тумана и выпадению влаги внутри установки кондиционирования воздуха. Для того, чтобы избежать этого явления, обычно применяют схему с подмешиванием рециркуляционного воздуха после воздухоподогревателя первого подогрева (рис.15, б). 

[image: image27]Построение процесса кондиционирования воздуха на I-d диаграмме также начинают с нанесения точек В и Н, и определения положения точек П и О. Затем вычисляют значение влагосодержания смеси по формуле (26). Для определения положения точки смеси проводят линию Iо =  const и dс =  const до их взаимного пересечения в точке С. Через точки С и В проводят линию до пересечения с линией dн = const в точке К. Точка К соответствует параметрам воздуха после  воздухоподогревателя первой ступени. Линия НК является линией процесса нагревания воздуха в воздухоподогревателе первой ступени; КВ − линией смеси подогретого и рециркуляционного воздуха; СО − линией процесса адиабатного увлажнения; ПО − линией процесса нагревания воздуха в воздухоподогревателе второй ступени; ПВ − линией процесса изменения состояния воздуха в обслуживаемом помещении. 
6. ТЕПЛОВЛАЖНОСТНАЯ ОБРАБОТКА ВОЗДУХА В СИСТЕМАХ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ

В технике кондиционирования применяются различные процессы обработки воздуха: нагревание, охлаждение, увлажнение и осушение. Схема обработки зависит от начальных и конечных параметров обрабатываемого воздуха. Например, в холодный период года, когда влагосодержание наружного воздуха мало, требуется увлажнять обрабатываемый воздух. К тому же из-за низкой температуры приходится нагревать воздух или, если это допустимо, смешивать с рециркуляционным. В теплый период года может потребоваться осушать обрабатываемый воздух и снижать его температуру.
В соответствии с назначением аппараты и устройства для кондиционирования воздуха подразделяются на следующие классы:

· аппараты и устройства для тепловлажностной обработки воздуха (охладители, подогреватели, увлажнители, осушители);

· аппараты для очистки воздуха от пыли (фильтры);

· устройства для транспортировки и распределения воздуха в помещении (вентиляторы и воздухораспределители).

В некоторых СКВ используются тепломассообменные аппараты. Применяются как поверхностные, так и контактные аппараты.

Основное оборудование для систем кондиционирования компонуется по  одному из следующих вариантов: 

· центральные кондиционеры, собранные из отдельных секций воздухообрабатывающего оборудования (вентиляторной, охлаждения, нагрева, увлажнения, фильтрации, шумоглушения и теплоутилизации); 

· шкафные автономные кондиционеры; 

· доводочные аппараты для нагревания, охлаждения, увлажнения и осушения воздуха.

6.1. Аппараты контактного типа.
В контактных аппаратах процессы тепло-и массообмена протекают при непосредственном контакте воздуха и воды. Для тепловлажностной обработки воздуха водой в технике кондиционирования применяют различные контактные аппараты. Конструктивно аппараты отличаются друг от друга методами образования развитой поверхности контакта между воздухом и водой.

Основные типы контактных аппаратов. 
1. Форсуночные камеры, в которых поверхность контакта воздуха с водой образуется дроблением воды на капли с помощью механических распылителей воды (обычно форсунок). Проходящий через камеры воздух взаимодействует с поверхностью многочисленных капель, вылетающих из форсунок. 

2. Аппараты с орошаемой насадкой, в которых тепловлажностная обработка воздуха в камерах осуществляется в результате его взаимодействия с пленкой воды, омывающей пористый материал орошаемого слоя. 
3. Пенные аппараты, в которых создается водовоздушная эмульсия или пена вследствие пропуска под давлением потока воздуха через слой воды. Поверхностью взаимодействия воздуха с водой в этом случае ‑ поверхность воды, находящейся в совместном движении с раздробленным потоком воздуха.
4. Пленочные камеры, в которых поверхность контакта воздуха с водой образуется пленкой воды, стекающей по пластинам, расположенным в камере вертикально; воздух проходит между пластинами горизонтально.

Устройства, использующие различные принципы контакта между воздухом и водой, показаны на рис. 16. Каждый из упомянутых типов контактных аппаратов имеет свои достоинства и недостатки. 
Вода, подаваемая в контактный аппарат, должна соответствовать требованиям государственных стандартов на питьевую воду. Микроорганизмы, содержащиеся в воздухе, попадают в воду, и поэтому требуется периодическая смена воды. Коррозия элементов камеры приводит к попаданию в воду различных окислов.
Достоинства контактных аппаратов: 
1. Возможность осуществлять в них самые различные процессы тепловлажностной обработки воздуха водой: охлаждение с осушением воздуха, охлаждение с увлажнением, нагрев с увлажнением и др. (рис. 7).
2. Очистка воздуха от пыли и бактерий, а также от некоторых газов, которые растворяются в воде. 
3. Ионизация воздуха в результате образования легких отрицательных ионов вследствие баллоэлектрического эффекта. 
Форсуночная камера. В корпусе камеры помещается оросительное устройство с форсунками, разбрызгивающими воду на мелкие капли. Воздух, проходящий через камеру, взаимодействует с поверхностью капель воды. В настоящее время форсуночные камеры выпускают с оросительными устройствами двух типов: с форсунками, размещенными на вертикальных стояках (рис. 16, а); с форсунками, размещенными на горизонтальном коллекторе, расположенном в верхней части камеры (рис. 16, б). В этом случае для вторичного дробления капель под форсунками предусмотрены два яруса сеток. Для осуществления политропных процессов тепловлажностной обработки воздуха рекомендуется применять камеру орошения с большей плотностью расположения форсунок, а при адиабатных процессах − с меньшей. Вода в форсунки подается насосом.

В зависимости от принятой схемы процесса обработки воздуха используется вода либо с постоянной температурой из водопровода, либо после охлаждения в холодильных машинах, либо используется рециркуляционная вода. После кондиционера вода направляется в канализацию, на охлаждение или частично на подмешивание к холодной воде, подаваемой к форсункам.
В случае адиабатного процесса взаимодействия с воздухом воду из поддона камеры можно вновь подать на форсунки. Для очистки воды, забираемой из поддона камеры, предусмотрен фильтр, который устанавливается непосредственно в поддоне. Для охлаждения и осушки воздуха на форсунки подается холодная вода с постоянной температурой. 

Для того, чтобы предотвратить унос капель воды потоком воздуха, на выходе из оросительного пространства устанавливают каплеотделитель. Он представляет собой набор зигзагообразно изогнутых листов, перекрывающих поперечное сечение камеры так, что образуются извилистые проходы для воздуха. Капли, осевшие на поверхностях листов, стекают в поддон. Каплеотделитель, расположенный на входе в оросительное пространство камеры, предназначен для защиты от капель воды устройств, установленных до форсуночной камеры. Входной каплеотделитель также выравнивает поток воздуха, поступающего в оросительное пространство. Тонкость распыла воды зависит от диаметра выходного отверстия форсунки и давления воды в форсунке. С увеличением давления и уменьшением диаметра выходного отверстия форсунки относительная масса мельчайших капель увеличивается. Размер капель и относительная масса мелких капель имеют весьма существенное значение в процессах тепловлагообмена, происходящих в камере. Мелкие капли сравнительно больше времени находятся в потоке воздуха и, обладая меньшей массой, принимают в процессе охлаждения воздуха более высокую температуру по сравнению с крупными каплями. Вследствие этого мельчайшие капли испаряются, и воздух увлажняется. Охлаждать и осушать воздух рекомендуется форсунками, которые обеспечивают более крупный распыл воды. Расход воды через форсунки зависит от давления воды перед форсунками.
Камеры с орошаемой насадкой (рис. 16, в). Схема подачи воды на орошаемый слой зависит от характера обработки воздуха. Для адиабатного увлажнения воздуха осуществляют циркуляцию воды по замкнутому кругу: поддон − насос − орошаемый слой. Вода быстро принимает и в дальнейшем сохраняет постоянную температуру, близкую к температуре по мокрому термометру. При охлаждении и осушке воздуха на орошаемый слой подается вода с постоянной температурой из холодильного центра или из других источников. Вода из поддона направляется на охлаждение или в канализацию. На выходе из камеры располагается каплеотделитель, выполняемый иногда из того же материала, что и орошаемый слой. Для изготовления орошаемых насадок применяют такие материалы, с помощью которых можно создать пористые слои, обладающие большой удельной поверхностью, большим свободным объемом и большим живым сечением для прохода воздуха, достаточной механической прочностью и долговечностью. Эффективность тепловлажностной обработки воздуха в камерах с орошаемой насадкой зависит от гидродинамических условий взаимодействия пленки волы, стекающей по поверхности орошаемого слоя, и воздушного потока, движущегося навстречу пленке. В зависимости от расходов воды и воздуха в орошаемой насадке могут наблюдаться три основных режима движения: режим раздельного течения воды и воздуха (или пленочный), промежуточный режим (или режим турбулизации пленки) и режим совместного движения воды и воздуха (или режим эмульгирования).

Достоинства камер с орошаемой насадкой: высокая эффективность тепло-и влагообмена при сравнительно низких коэффициентах орошения и давлении воды; малые габаритные размеры камер; дополнительная очистка воздуха; сравнительно низкое аэродинамическое сопротивление.
Аппараты пенного типа (рис. 16, г). Развитая поверхность контакта воздуха с водой в аппаратах пенного типа создается в результате образования водовоздушной эмульсии (пены) путем пропуска потока воздуха через слой воды. Поверхность взаимодействия воздуха с водой имеет очень сложную форму, которую приобретает вода, находящаяся в совместном движении с диспергированным потоком воздуха. По способу образования пены различают аппараты полочные, циклонно-пенные и ударно-пенные. Ударно-пенные аппараты представляют собой цилиндр, нижняя часть которого заполняется водой. Внутри цилиндра расположена труба, по которой на поверхность воды направляется поток воздуха со скоростью 15…25 м/с. Под воздействием воздушного потока часть воды поднимается в реактивное пространство аппарата, поддерживается воздухом во взвешенном состоянии и, перемещаясь с воздухом, образует водовоздушную эмульсию (пену). Подвижная водовоздушная эмульсия может занимать весь объем реактивного пространства. Высота и подвижность слоя пены в реактивном пространстве зависит от уровня воды в корпусе и скорости воздуха на выходе из сопла и в сечении реактивной камеры. Вода подается в аппарат без разбрызгивания. Уровень воды в аппарате поддерживается регулятором уровня, снабженного поплавковым клапаном и переливным устройством. При адиабатном увлажнении воздуха вода в аппарате не меняется. В этом случае требуется только пополнение испарившейся воды. При охлаждении и осушке воздуха в аппарат подается холодная вода. Отепленная вода из аппарата возвращается в холодильный центр.

Эффективность теплообмена в камерах орошения. 
Процесс охлаждения и осушки воздуха водой изображают на I-d диаграмме прямой линией, соединяющей точку 1, характеризующую начальное состояние воздуха, с точкой 3, соответствующей конечной температуре воды. Если время с водой не ограничено и процесс достигнет физического завершения, то воздух в конце процесса достигнет конечную температуру воды t3 = twк, а водяной пар в нем станет насыщенным (состояние, соответствующее точке 3). Однако в реальных камерах время и поверхность контакта в аппарате ограничены, так как аппараты имеют конечные размеры, а воздух и вода движутся с определенной скоростью. Поэтому точка конечного состояния (точка 2) будет находиться на линии 1-3 и в большей или меньшей степени приближаться к кривой φ = 100 %. Обычно в типовых форсуночных камерах относительная влажность воздуха в конечном состоянии равна 90…95%. 

При наладке и эксплуатации типовых форсуночных камер приходится рассчитывать конечное состояние воздуха при известных начальном состоянии воздуха, коэффициенте орошения и начальной температуре воды. Существуют различные методы расчета типовых форсуночных камер орошения, однако чаще всего используют графоаналитический метод, основанный на представлении об идеальном и реальном процессах. 
В качестве идеального принимают такой процесс, при котором воздух в результате тепловлагообмена с водой достигает температуры, равной температуре поверхности воды, и относительной влажности 100 %. На рис. 17 линия 1-3 является линией идеального процесса, а точка 3 характеризует конечное состояние воздуха. Линия реального процесса в общем случае совпадает с линией идеального процесса. Конечное состояние воздуха, достигаемое в реальных процессах, отличается от конечного состояния идеального процесса и характеризуется точкой 2. Степень близости положения точки 2 к точке 3 характеризует эффективность обработки воздуха водой в реальном процессе по сравнению с идеальным.
При охлаждении и осушении воздуха наблюдается отклонение линии реального процесса от линии идеального. Это отклонение обусловлено испарением мельчайших капель воды, участвующих в процессе взаимодействия потока воздуха с водой в реактивном пространстве камеры орошения. Отклонение реального процесса от идеального учитывается в расчетах.
Эффективность обработки воздуха водой в реальном процессе принято оценивать коэффициентом эффективности, показывающим, как далеко точка конечного состоянии воздуха в реальном процессе (точка 2) отстоит от точки 3, характеризующей конечное состояние воздуха в идеальном процессе. Если направление идеального и реального процессов на I-d диаграмме совпадают, то коэффициент эффективности определяется по формуле:
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Из этого выражения следует, коэффициент эффективности представляет собой отношение количества теплоты, передаваемого воздухом воде в реальном процессе, к максимально возможному количеству теплоты, которое может быть передано в идеальном процессе. 

Интенсивность орошения воздуха водой в контактных аппаратах характеризуется коэффициентом орошения, который представляет собой отношение расхода воды в камере к расходу воздуха через нее и определяется по формуле:
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Величину μ через параметры обрабатываемого воздуха и параметры воды можно получить из уравнения баланса теплоты в камере:
G∙(I1 – I2) = Gw∙сw∙(twк  – twн),
(69)

откуда
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где G − расход воздуха, кг/ч; Gw − расход воды, кг/ч; I1, I2 − энтальпия воздуха в начале и конце обработки, кДж/кг; сw − теплоемкость воды, кДж/(кг∙К); twн, twк − температура воды на входе в камеру орошения и на выходе из нее, ºС. 
На практике при адиабатном увлажнении воздуха коэффициент орошения μ принимают в пределах 0,5…1,5, а при охлаждении и осушении воздуха (политропные процессы) − 1,5…2,5.
В настоящее время для расчета и подбора аппаратов применяют:
− коэффициент адиабатной эффективности, равный
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− коэффициент энтальпийной эффективности, равный
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− относительную разность температур воздуха, которая равна отношению разности начальной и конечной температур воды в идеальном процессе к разности температур воды в действительном процессе:
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Коэффициенты эффективности ЕА и Еп зависят от соотношения количества разбрызгиваемой воды и количества обрабатываемого воздуха; способа и размещения форсунок и диаметра их выпускного отверстия, позволяющего получить соответствующие размеры капель разбрызгиваемой воды; площади поперечного сечения и длины камеры орошения; направления процессов тепло и массообмена и др. Эффективность типовых камер орошения определяют экспериментальным путем и представляют в виде графиков или в виде таблиц [1, 6].

Коэффициенты эффективности в ряде случаев можно изменять, изменяя поверхности контакта воды и воздуха. Например, при распыле воды можно изменять общий расход воды, давление перед форсункой и дисперсный состав капель. Для режимов увлажнения применяют форсунки с выходным отверстием dо = 2…3,5 мм, что позволяет получать интенсивные условия распыла воды при избыточном давлении воды не более 0,2 МПа (примерно 2 ат). 
Расчет и подбор камеры орошения.
Целью расчета камеры орошения является: выбор типа камеры; определение режимных параметров (расхода и давления воды на входе и выходе из камеры). Вначале расчет камеры производят на теплый период, затем на холодный. Расчет производят в следующем порядке:
1. Подбирают тип камеры. Производительность камеры орошения по воздуху соответствует производительности кондиционера.
2. Строят процесс обработки воздуха в теплый период года в I-d диаграмме и определяют параметры на входе и выходе из камеры орошения.

3. Определяют коэффициент адиабатной эффективности процесса ЕА по формуле (71).

4. Определяют значения коэффициентов орошения μ и энтальпийной эффективности EП из графической зависимости [1, 6]. 

5. Вычисляют относительную разность температур воздуха по формуле:
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где b − коэффициент аппроксимации (равный 0,33), кг∙К/кДж; сw − теплоемкость воды, кДж/(кг·К).
6. Вычисляют начальную температуру воды в камере, используя формулу (73) и уравнение теплового баланса (69):
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7. Рассчитывают конечную температуру воды из уравнения теплового баланса (69):
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8. Определяют расход воды из уравнения (68).

9.  Вычисляют расход воды через форсунку (производительность форсунки) по формуле:

gф = Gw/nф.
(75)
где gф − производительность форсунки, кг/ч; nф − число форсунок.

10. Определяют необходимое давление воды перед форсункой для выбранного типа камеры по графическим зависимостям [1, 6]. Проверяют, выполняется или нет условие устойчивой работы камеры по давлению, если нет, то принимают другой вариант исполнения или другой режим работы камеры.
В холодный период года оросительная камера работает в изоэнтальпийном режиме. Для расчета используют процесс 1-2а (рис. 17). Коэффициент эффективности определяют по формуле:
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Затем определяют коэффициент орошения μ из графической зависимости [1, 6], расход воды по формуле (68) и производительность форсунки по формуле (75). Расход испарившейся воды определяют по формуле:

W = G·Δdувл.

На основании расчета режимов работы оросительной камеры в теплый и холодный периоды работы принимают большие расчетные параметры.

6.2. Поверхностные теплообменные аппараты
Поверхностными теплообменными аппаратами называются устройства, в которых изменение тепловлажностного состояния воздуха достигается за счет обтекания воздушным потоком твердой поверхности, имеющей температуру, отличную от температуры воздуха. В отличие от аппаратов контактного типа в поверхностных теплообменниках непосредственное взаимодействие между воздухом и тепло- или холодоносителем отсутствует. В СКВ наиболее часто используются аппараты поверхностного типа с оребренными трубками, в которые подается тепло-или хладоноситель, или располагается электрический нагревательный элемент. По форме поверхности аппараты подразделяются на гладкотрубные и ребристые. Трубы, образующие теплообменную поверхность, могут быть изготовлены из меди, алюминия, стали или латуни. Расположение ребер на трубе поперечное или спиральное. Спиральное оребрение выполняют накатным или навивным. Относительно потока воздуха оребренные трубки в тепломассообменнике размещают в коридорном, шахматном или смешанном порядке. 
Воздухонагреватели. Для нагревания могут использоваться водяные (теплоноситель − вода с температурой 95 − 70 ºС и 130 − 70 ºС), паровые (теплоноситель − пар с температурой до 190 ºС и давлением до 1,2 МПа) или электрические нагреватели. Теплообменный элемент калорифера выполнен из определенного количества теплопередающих трубок в зависимости от модели и типоразмера калорифера. Самая малая модель (СМ) имеет один ряд труб, малая (М) − два ряда, средняя (С) − три ряда и большая модель − четыре ряда труб по направлению движения воздуха. В зависимости от схемы движения теплоносителя воздухонагреватели могут быть одно или многоходовые. В одноходовых нагревателях теплоноситель движется в одном направлении, а в многоходовых − многократно меняет направление движения, вследствие наличия в коллекторах приваренных перегородок. Установка может состоять из одного или нескольких воздухонагревателей, соединенных между собой параллельно, последовательно и по смешанной схеме. 
Рассмотрим виды нагревания воздуха, применяемые в СКВ (рис. 18). Первый подогрев производится до контактного или поверхностного воздухоохладителя. В качестве теплоносителя используется горячая вода или пар с температурой tw. Второй подогрев применяется в системах кондиционирования воздуха для достижения заданной температуры в помещении. Зональный подогрев применяется в СКВ, обслуживающих ряд помещений или зон одного помещения с индивидуальным регулированием температуры и относительной влажности. Подогрев воздуха производится даже в теплый период года.

Расчет и подбор воздухонагревательных установок. Расчет воздухонагревателей осуществляется на два периода года: вначале производят расчет на холодный период, а затем − на теплый период года. Также раздельно производят расчет воздухонагревателей первого и второго подогрева. Процесс нагрева воздуха в воздухонагревателе на I-d диаграмме идет при постоянном влагосодержании (d = const). Вариант компоновки воздухонагревательной установки определяют методом подбора с учетом конкретных условий. Цель расчета − выявление такой установки, которая бы в заданных условиях работы имела наименьшие фронтальные размеры, поверхность нагрева, аэродинамическое и гидродинамическое сопротивление. Методика расчета приведена в [1, 4, 6]. Исходными данными являются: массовый расход воздуха через воздухонагреватель; начальная и конечная температуры воздуха; начальная и конечная температуры теплоносителя. Для уменьшения количества рассчитываемых вариантов рекомендуется задаваться массовой скоростью воздуха в живом сечении в пределах 4,0-8,0 кг/(м∙с). При поверочном расчете задаются типом и числом базовых воздухонагревателей исходя их марки центрального кондиционера, а затем ее уточняют. 
Расчет проводят в следующем порядке:
1. Определяют расход теплоты (кВт) на воздухонагреватель по воздуху по формуле:

Q = G·cв·(tк – tн),
(76)
где G − массовый расход воздуха, кг/с; cв − теплоёмкость воздуха, кДж/(кг К); tн, tк − начальная и конечная температуры воздуха, ºС.
2. Задаются массовой скоростью воздуха и определяют суммарное живое сечение воздухонагревателей для прохода воздуха. Массовая скорость воздуха (ρ∙v) в живом сечении представляет собой отношение расхода воздуха через теплообменную поверхность G (кг/с) к живому сечению этой поверхности fж (м2):

ρ∙v = G/fж.
(77)

3. Определяют расход воды через ряд выбранных воздухонагревателей по формуле:
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где Q − тепловая нагрузка на воздухонагреватель, определяют по формуле (76), кВт; cw − теплоёмкость воды, кДж/(кг К); twн − начальная температура воды (на подающем трубопроводе), ºС; twк − конечная температура воды (на обратном трубопроводе), ºС.
4. Определяют скорость воды ω (м/с) в трубках теплообменника по формуле:
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где ρw – плотность воды, м3/кг; fw − площадь живого сечения трубок для прохода воды, м.
5. Определяют площадь теплопередающей поверхности (м2) воздухонагревателя по формуле:
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где k − коэффициент теплопередачи воздухонагревателя, Вт/(м2·К); Δtср − средняя разность температур между теплоносителями, ºС.
Средний коэффициент теплопередачи рассчитывается по соответствующей данному типу воздухонагревателя экспериментальной формуле:

k = А(ρ∙v)n ωm,
(81)
где А, n, m – эмпирические числа.

Средняя разность температур между теплоносителями рассчитывается по формуле:

[image: image41.wmf]2

к

t

н

t

2

w

к

t

w

н

t

ср

Δt

-

-

-

=

.
В паровых воздухонагревателях температура теплоносителя одинаковая по всей поверхности и соответствует давлению пара.

6. Определяют аэродинамическое сопротивление воздухонагревателя по уравнению:
Δр = b(ρ∙v)m N,
(82)
где b, m − эмпирические числа, N − число теплообменников.

При расхождении величин требуемой и располагаемой (предварительно выбранной) поверхностей рекомендуют уменьшить скорость воды до минимума, равного 0,15 м/с, откорректировать расход воды и ее конечную температуру, и повторно произвести расчет требуемой поверхности теплообмена. Возможно, также изменить схему обвязки воздухонагревателей.
Поверхностный воздухоохладитель. В поверхностных воздухоохладителях обрабатываемый воздух омывает наружные, обычно оребренные, поверхности труб. Охлаждающая среда, отводящая от воздуха теплоту, движется внутри труб. В качестве охлаждающей среды используют холодную воду (поступает из градирни или артезианской скважины), холодные рассолы и хладагенты. Если используют хладагенты, то воздухоохладителем является испаритель холодильной машины.

Воздухоохладитель представляет собой теплообменник, изготовленный из медных трубок (от 4 до 8 рядов) с алюминиевыми ребрами. Для сбора и отвода конденсата под воздухоохладителем устанавливаются поддоны. При массовой скорости воздуха в живом сечении не более 5…6 кг/(м2∙с) уноса капель конденсата не наблюдается, при 8 кг/(м2∙с) унос капель становится интенсивным. 
В практике кондиционирования воздуха используются неорошаемые и орошаемые воздухоохладители. В неорошаемых воздухоохладителях могут осуществляться процессы обработки воздуха двух видов – охлаждение без изменения влагосодержания и охлаждение с осушкой. Все возможные процессы в воздухоохладителе этого типа находятся в секторе I (рис. 7). Для «сухого» охлаждения воздуха температура поверхности должна быть не ниже температуры точки росы охлаждаемого воздуха. Если температура поверхности ниже точки росы воздуха, наблюдается конденсация влаги из воздуха, который в этом случае не только охлаждается, но и осушается. Над поверхностью воды в пограничном слое воздух будет находиться в насыщенном состоянии. Процесс взаимодействия воздуха с влажной поверхностью воздухоохладителя аналогичен такому же процессу в аппарате контактного типа (рис. 17). 
Орошение воздухоохладителей водой применяется для интенсификации тепловлагообмена. При относительно небольших количествах разбрызгиваемой воды в орошаемых воздухоохладителях удается значительно интенсифицировать процессы тепло-и влагообмена между воздухом и водой, что позволяет сделать их более компактными. Орошаемые воздухоохладители представляют собой обычные воздухоохладители, оборудованные дополнительно орошаемым устройством и каплеуловителем. Процессы обработки воздуха в таком аппарате те же, что и в камерах орошения. Водяные воздухоохладители оснащаются противозамораживающими термостатами.
Расчет и подбор воздухоохладителя.
Расчет производится с целью определения требуемой поверхности теплопередачи и выполнения требования соответствия ее действительной поверхности. Необходимую поверхность воздухоохладителя определяют по формуле:
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где Qо − расход холода, Вт, определяется по уравнению (55); kи − коэффициент теплопередачи воздухоохладителей, Вт/(м2·К), в поверочных расчетах принимают kи = 300…400 Вт/(м2∙К); Δtср.и − средняя разность температур между теплоносителями в испарителе, ºС.
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где Δtб , Δtм − большая и меньшая разности температур, ºС; Δtм − меньшая разность температур (рис. 19, а), ºС.

Расход охлаждающей воды определяется по формуле:
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где G − расход воздуха, кг/с; I1, I2 − соответственно начальная и конечная энтальпия воздуха соответственно, кДж/кг; twн, twк − соответственно начальная и конечная температура воды, ºС.
Разность температур хладоносителя на входе и выходе из аппарата принимают [6]: Δtw = twк − twн = 4 ºС. Средняя температура теплообменной поверхности воздухоохладителя равна t3 (рис. 19, б). Температуру воды twк принимают равной t3.
Расчет испарителя рассматривается при изучении дисциплины «Теплообменные аппараты холодильных установок».
6.3. Паровые увлажнители
Паровые увлажнители предназначены для увлажнения воздуха без изменения его температуры (изотермическое увлажнение). Паровые увлажнители, применяемые в центральных кондиционерах, имеют отдельно установленный парогенератор. Он должен располагаться на расстоянии не более 6 м от кондиционера. Парогенератор и паровой увлажнитель соединяют гибким шлангом. Паровой увлажнитель представляет собой перфорированные трубки, имеющие отверстия для подачи пара диаметром не более 2 мм. Общее количество отверстий в перфорированной трубке (увлажнителе) должно соответствовать требуемому расходу пара для аппарата данной конструкции. Увлажнители устанавливают в центре увлажнительного блока горизонтально с небольшим уклоном в сторону парогенератора для исключения попадания конденсата в увлажнительный блок. Для увлажнения воздуха используется пар с давлением 0,3…0,6 МПа и степенью сухости х = 0,95…1.
Количество теплоты подводимой паром к воздуху, определяют по формуле:
Q = Gп·iп,
(86)
где Gп − расход пара, кг/с; iп − энтальпия пара, подаваемого на увлажнение воздуха, кДж/кг.

Расход пара на увлажнение воздуха находится по формуле:
Gп = G·Δdувл,
(87)
где G − расход воздуха, кг/с; Δdувл − разность влагосодержаний (заданного и начального), кг/кг.
Расчет сводится к определению диаметра отверстия в диафрагме и их количеству по формулам, полученным на основании закономерностей истечения пара, опыта проектирования и испытания паровых увлажнителей.

Если задано конечное влагосодержание, то по разности влагосодержаний Δdувл определяют расход пара и конечное состояние воздуха, если задан расход пара, то определяют разность Δdувл и конечное состояние воздуха. Обычно коэффициент эффективности паровых увлажнителей Е = 0,85...0,95.
Для камер хранения охлажденных и мороженых продуктов пар как влагоноситель служит незаменимой увлажняющей средой с позиций стерильности, а также с точки зрения уменьшения усушки продуктов. Кроме того, исключаются условия изменения температуры увлажняемого воздуха, что также важно для соблюдения температурного режима. К недостаткам паровых увлажнителей следует отнести повышение энтальпии увлажняемого воздуха, что не всегда желательно, т.к. с увеличением энтальпии одновременно возрастает тепловая нагрузка на систему холодоснабжения. 
6.4. Осушение воздуха твердыми и жидкими сорбентами
Адсорбция – это процесс поглощения одного или нескольких компонентов из газовой смеси или раствора твердым веществом – адсорбентом. К числу наиболее широко применяемых твердых сорбентов относятся: силикагель (SiO2), окись алюминия (Al2O3), активированный уголь, цеолиты и другие вещества.
Абсорбцией называют процесс газов и паров жидкими поглотителями (абсорбентами). В качестве жидких поглотителей влаги могут быть использованы растворы хлористого калия (СаCl2), хлористого лития (LiCl2), бромистого лития и др. 

Осушка воздуха твердыми сорбентами. В качестве адсорбентов применяют пористые вещества с большой удельной поверхностью, обычно относимой к единице массы вещества. Адсорбенты характеризуются своей поглотительной или адсорбционной способностью. Для осушки воздуха наиболее часто применяют силикагель, который представляет собой продукты обезвоживания геля кремниевой кислоты, получаемые путем обработки раствора силиката натрия (растворимого стекла) минеральными кислотами. Удельная поверхность силикагелей от 400 до 770 м2/г. Размер гранул от 0,2 до 7 мм, насыпная плотность 400…800 г/л. Обводненность силикагеля в конце периода его эффективной работы достигает 9…11 % от общей его массы. При помощи силикагеля достигается глубокое осушение воздуха, характеризуемое конечным влагосодержанием 0,02 г/кг, чему соответствует температура точки росы осушенного воздуха минус 50 °С. Однако по мере увлажнения силикагеля эффективность осушки уменьшается, и при достижении предельной влажности слой сорбента прекращает поглощение влаги из воздуха. Для восстановления адсорбционных свойств сорбент подвергают активации путем удаления из капилляров накопившейся в них влаги. Активацию производят нагревом сорбента до температуры выше 100 °С или продувкой через слой сорбента горячего воздуха, имеющего температуру 150…180 °С. 

Сущность адсорбции влаги из воздуха состоит в следующем. Водяной пар, адсорбированный поверхностью капилляра и сконденсировавшийся на ней, образуют в капилляре вогнутый мениск воды. Парциальное давление насыщенного водяного пара над вогнутой поверхностью воды ниже, чем над плоской поверхностью при той же температуре. Вследствие этого пар из воздуха будет диффундировать в полость капилляров и там конденсироваться. Интенсивность осушки воздуха твердыми сорбентами определяется разностью парциальных давлений насыщенного водяного пара над поверхностью мениска в капилляре и водяного пара в осушаемом воздухе. Этот перепад давлений зависит от диаметра капилляров, определяющих кривизну мениска, температуры и влагосодержания осушаемого воздуха. При повышении температуры воздуха или снижении парциального давления водяного пара в осушаемом воздухе интенсивность осушки снижается, так как в результате действия каждого из этих факторов уменьшается разность между парциальными давлениями водяного пара в осушаемом воздухе и на поверхности мениска в капилляре. При некоторой температуре эти давления могут стать одинаковыми, и тогда перенос влаги прекратится. При дальнейшем повышении температуры сорбента парциальное давление насыщенного водяного пара над мениском воды в капиллярах станет выше давления водяного пара в воздухе, и тогда начинается обратный процесс переноса влаги из капилляров сорбента в воздух. Это свойство используется при восстановлении влагопоглотительной способности (активации) сорбентов. 
В процессе тепло-и массообмена при осушении воздуха адсорбентами выделяется теплота сорбции, которая состоит из скрытой теплоты конденсации и теплоты смачивания, освобождавшейся при контакте жидкой и твердой поверхностей. В результате преобразования скрытой теплоты в явную температура осушаемого воздуха повышается и может достигнуть 40…50 °С, что является недостатком твердых сорбентов. Обычно процесс осушения воздуха адсорбентами изображается в I-d диаграмме по линии I = const (рис. 5). 
Осушка воздуха производится с помощью аппаратов двух видов: с непрерывно вращающимся поглощающим слоем и с неподвижным слоем. В аппаратах первого типа около 75 % адсорбента постоянно находится в потоке осушаемого воздуха, а 25 %, проходя через поток горячего воздуха, отдает влагу и восстанавливает свою поглощающую способность. В аппаратах второго типа  адсорбирующий материал неподвижен, одна его часть поглощает влагу, а другая в это время находится в процессе десорбции. Переключение с режима поглощения на режим десобции производится через определенный промежуток времени системой автоматики.
Расчет адсорбционных установок. Расчет адсорбционной установки сводится к определению необходимого количества сорбента, площади лобового сечения слоя сорбента и его толщины.
Количество влаги, подлежащей удалению из воздуха равно:

W = G (d1 − d2)∙τc,
(88)

где G − расход воздуха, кг/с; d1, d2 − соответственно начальное и конечное влагосодержание воздуха, кг/кг; τc − длительность цикла адсорбции влаги, с;
Требуемая масса Gс и объем Vc адсорбента определяется по формулам:

Gс = W/αс;
(89)

Vc = Gс/ρс,
(90)

где αc − сорбционная способность, для силикагеля αc = 0,1; ρс − плотность насыпного слоя сорбента, кг/м3, для силикагеля ρс = 600 кг/м3.
Фильтрующая поверхность Fс, определяется из формулы:
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где w – скорость воздуха, м/с.
Толщина слоя адсорбента равна:
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Приблизительно толщину слоя при w = 0,15…0,5 м/с можно определить по приблизительной формуле:

δс = 0,07(d1 − d2)∙τC∙w.

Аэродинамическое сопротивление слоя силикагеля определяется по формуле:

Δр = 9,81δс∙w1,5
(93)
Осушка воздуха жидкими сорбентами. Для осушки воздуха часто применяют раствор хлористого лития, хлористого калия и др. 
По физическому содержанию процессы тепловлагообмена между воздухом и раствором при их взаимодействии аналогичны процессам тепловлагообмена между воздухом и водой, однако при взаимодействии растворов происходят физико-химические процессы. Упругость водяных паров над раствором заметно выше, чем над водой при той же температуре, и зависит от концентрации и температуры раствора. Под концентрацией раствора понимают отношение массы растворенного вещества gс к массе раствора Gр = W + gс. 

Теплообмен между воздухом и раствором характеризуется переносом явной теплоты за счет разности температур поверхности раствора и обрабатываемого воздуха, а также теплоты гидратации, конденсации водяного пара, растворения соли и разбавления раствора. 
Осушка воздуха абсорбентами производится в контактных аппаратах. Вместо воды в аппарат подается жидкий сорбент. В воздухоосушительной установке в процессе взаимодействия воздуха и раствора изменяется состояние того и другого. Раствор отнимает теплоту и влагу, вследствие чего нагревается и разбавляется водой. Увеличение температуры раствора ограничивают – 2…3 ºС, а уменьшение концентрации раствора – 0,2…0,3 %. При расчетах процесса осушки воздуха растворами сорбентов принимают коэффициент орошения воздуха раствором:


[image: image47.wmf])

w

н

t

w

к

(t

р

c

2

I

1

I

р

μ

-

-

=

,
(94)

где I1, I2 – энтальпия воздуха соответственно до и после взаимодействия с раствором, кДж/кг; twн, twн  – температура раствора соответственно до и после взаимодействия с воздухом, ºС; ср – теплоемкость раствора, кДж/(кг∙К).
Конечная концентрация раствора на выходе из воздухоосушительной установки выражается уравнением:
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где d1, d2 – влагосодержание воздуха соответственно до и после взаимодействия с раствором, кг/кг.

Количество раствора, которое должно циркулировать в системе, определяется допустимым уменьшением концентрации раствора в результате поглощения влаги из воздуха. Такое уменьшение концентрации ΔКр принимается равным 0,002…0,003. С учетом этого количество раствора определяется по формуле:
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где W – количество воды, кг; gс – масса растворенной соли, кг; L – расход воздуха, кг/ч. 
Степень охлаждения жидкого раствора можно регулировать в широких пределах, отводя частично или полностью теплоту сорбции. В этом случае могут быть осуществлены как изотермический процесс осушения воздуха, так и процессы с повышением и понижением температуры. На рис. 20 показаны процессы осушения воздуха жидкими сорбентами: 
- процесс при постоянной температуре может быть реализован, если от жидкого сорбента в процессе сорбции будет полностью отводиться теплота сорбции (процесс 1-2); 
- процесс с повышением температуры возможен, если от сорбента теплота сорбции отводится частично (процесс 1-3); 
- процесс с понижением температуры возможен, если не только полностью отводить теплоту сорбции, но и охлаждать раствор (процесс 1-4).
Поскольку концентрация раствора в процессе работы воздухоосушительной установки снижается, ее необходимо восстанавливать до начального значения. Чаще других применяют выпаривание влаги из кипящего раствора или ее испарение. С помощью водных растворов солей можно осуществлять процессы тепловлажностной обработки воздуха, которые невозможно реализовать с помощью поверхностных и водоконтактных аппаратов (изотермическая осушка воздуха, осушка с повышением температуры, осушка с небольшим понижением температуры). При использовании растворов солей оказывается возможным осушать воздух без применения искусственных источников холода или при экономном режиме работы холодильных машин. Кроме того, при осушке воздуха растворами отпадают лишние расходы теплоты и холода, необходимые при осушке воздуха водой. Растворы этих солей не ядовиты, но агрессивны по отношению к металлам, что является существенным недостатком.

7. ОЧИСТКА ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА В СИСТЕМАХ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ

По гигиеническим или технологическим соображениям возникает необходимость в очистке наружного воздуха, подаваемого в помещение приточными системами вентиляции (СВ) и системами кондиционирования воздуха (СКВ). Необходимость очистки определяется с учетом данных о запыленности наружного воздуха и требований к содержанию аэрозолей в воздухе обитаемой (рабочей) зоны.

Необходимость в очистке воздуха от пыли возникает при применении рециркуляции. По нормам проектирования рециркуляция допускается, если концентрация паров или аэрозолей в рециркуляционном воздухе не более 0,3 ПДК. В ряде случаев приходится учитывать, что многие виды пыли взрыво-и огнеопасны. Для таких пылей задаются нижний и верхний пределы концентраций.

Очистка воздуха преследует следующие цели:

1. Уменьшение содержания пыли (концентрации) в воздухе, подаваемом в кондиционируемые помещения, если среднесуточная или максимальная концентрация пыли в наружном воздухе превышает допустимую для воздушной среды помещения.
2. Поддержание содержания аэрозолей в допустимых пределах в производственных помещениях предприятий заданного в соответствии с технологическими требованиями.
3. Предохранение ценной внутренней отделки и оборудования кондиционируемых помещений от загрязнения отложениями мелкодисперсной пыли.

4. Защита теплообменников и другого оборудования кондиционера от загрязнения, снижающего теплотехнические показатели.
Конструкция фильтра зависит от характера пыли (загрязнений) и требуемой чистоты воздуха. Основными характеристиками фильтров являются: эффективность очистки, удельная воздушная нагрузка, пылеёмкость, аэродинамическое сопротивление фильтра.
Эффективность или степень очистки (коэффициент очистки) представляет собой отношение разности массового расхода пыли, содержащегося в воздухе до и после фильтра, к массовому расходу пыли до фильтра и определяется по формуле:
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где Gн и Gк − массовые расходы пыли до и после фильтра, г/ч. 
Важно помнить, что коэффициент очистки фильтра существенно зависит от дисперсности пылевых частиц: чем меньше размер пылинок, тем меньше коэффициент очистки. Поэтому имеет значение дисперсный состав пыли.
Всякая пыль – полидесперсная структура, в которой присутствуют аэрозоли разного размера: от нескольких микрон до сотен и тысяч микрон. 
Удельная воздушная нагрузка характеризует отношение объёмного часового расхода воздуха, проходящего через фильтр, к площади фильтрующей поверхности, и выражается в м3/ч на I м2.

Пылеёмкость представляет собой количество пыли (в г или кг), которое задерживает фильтр за период непрерывной работы между двумя очередными операциями регенерации фильтрующего слоя или до достижения определенной величины сопротивления фильтра. Поскольку ёмкость зависит от размера частиц пыли, её следует относить к пыли определенной дисперсности.

Аэродинамическое сопротивление фильтра представляет собой разность полных давлений до и после фильтра и измеряется в Па.

Классификация воздушных фильтров. По размерам эффективно улавливаемых пылевых частиц в европейских стандартах фильтры делятся на три класса: фильтры грубой, тонкой и особо тонкой очистки. При грубой очистке задерживаются частицы величиной 10 мкм и более, при тонкой – 1 мкм и более, при особо тонкой – частицы меньших размеров, вплоть до 0,1 мкм.
Для определения эксплуатационных характеристик фильтров в зарубежной практике, а в последнее время и отечественными разработчиками, используются несколько стандартов: европейский стандарт EUROVENT 4/5 (европейский комитет изготовителей вентиляционного и пневманического оборудования); стандарт США ASHRAE 52-76 (Американское общество инженеров по отоплению, холодильной технике и кондиционированию воздуха) и два стандарта Великобритании – BS 6540, применяемый для фильтров грубой и тонкой очистки, и BS 3928 – для фильтров особо тонкой очистки. В отечественной практике для фильтров до 9 класса (предварительная очистка) с 1994 г. действует стандарт EN 779, для финишной очистки с 10 класса и выше – 1996 г. EN 1882. Все перечисленные стандарты содержат весьма близкие параметры.
Фильтровальным материалом в фильтрах грубой очистки служат металлизированные сетки или ткани из синтетических волокон (например, акрила). Конструктивно они могут быть оформлены в виде панелей (ячеек), фильтрующих прокладок, гофрированных листов и пр.

В фильтрах тонкой очистки применяется стеклоткань, причем в ряде случаев со специальной пропиткой. По конструктивному исполнению эти фильтры могут быть карманными, складчатыми, электростатическими, со сменными пластинами. Карманные  фильтры состоят из рамы, наружных сетчатых прокладок и «карманов» из фильтрующего материала. В складчатых фильтрах используется гофрированная фильтрующая ткань из стекловолокна. В фильтрах тонкой очистки применяется также активированный уголь. Такие фильтры представляют собой набор кассет, которые могут быть собраны в панели. Эти фильтры применяются также для поглощения газов и паров токсичных веществ.

Для фильтров особо тонкой очистки фильтровальным материалом может быть клееное стекловолокно, клееная бумага из субмикронных волокон. 

Замена фильтра или его регенерация выполняется при превышении допустимой величины его аэродинамического сопротивления.

Фильтры грубой очистки типа EU1 применяются при невысоких требованиях к чистоте воздуха. Фильтры EU2 – EU4 предназначены для уменьшения запыленности воздуха, если концентрация в районе расположения объекта превышает ПДК. Такие фильтры применяются для защиты теплообменников, оросительных камер, компрессоров, приборов автоматики и другого оборудования от запыления. Фильтры грубой очистки могут применяться в качестве первой ступени очистки перед более эффективными фильтрами.

Фильтры тонкой очистки EU5 – EU9 удовлетворяют более жестким требованиям к чистоте воздуха. Эти фильтры используются для предохранения ценной внутренней отделки и оборудования зданий от загрязнения мелкодисперсной пылью. Их устанавливают в качестве второй ступени после более пылеемких фильтров грубой очистки. Фильтры EU8 – EU9 применяют для больничных палат, лабораторий, на предприятиях производства продуктов питания, в фармацевтической промышленности. 

Фильтры особо тонкой очистки EU10 – EU13 предназначены для помещений с высокими требованиями к чистоте воздуха (в медицинских операционных, в лабораториях электроники, бактериологических исследованиях, в ядерной и изотопной промышленности). Фильтры EU14 – в так называемых «чистых помещениях» предприятий электронной, оптической промышленности и в тех случаях, когда требуется полная очистка от бактериальных, радиоактивных пылей и аэрозолей. Они применяются в качестве второй и даже третьей ступени.
Подбор фильтров. Тип воздушного фильтра и необходимую его эффективность выбирают с учётом требований к степени чистоты воздуха, условий эксплуатации фильтра и стоимости очистки воздуха.

Необходимую площадь фильтра Fф при заданной производительности приточной установки L (м3/ч) можно определить из выражения:
Fф=L/vф,
(98)
где vф − удельная нагрузка фильтра, м3/(ч∙м2).

Сопротивление фильтров можно выразить уравнением: 

Нф = Е·vфn,
(99)
где Е, n − коэффициенты определяемые опытным путём [2].
8. МЕРЫ ПО СНИЖЕНИЮ ШУМА
Шум является одним из основных источников нарушения комфортного состояния. Шумы и звуки создаются волнами при сжатии и расширении в воздухе, воздуховодах, системе гидравлики, в жидкостях, передвигающихся по трубам. Основным параметром шума является его частота. Шум распространяется в очень широком спектре частот и измеряется в децибелах (дБ). Шум создается встроенными вентиляторами, насосами, потоками рабочих сред и т.д. 
Меры по снижению шума основываются на двух видах операций, применяемых одновременно или последовательно:

· меры, относящиеся к самому источнику шума;
· меры, относящиеся к путям передачи шума.

Меры, относящиеся к источнику шума. В холодильном блоке основные источники шума – это компрессор и вентиляторы конденсатора. Низкий уровень шумовых характеристик зависит от правильного выбора холодильной установки, блока переработки воздуха, вентиляторов и т.п. 
Не менее важным является выбор места расположения установки. Следует избегать расположения установки в углах помещения, и, по возможности, располагать установки как можно дальше от стен, так как отражаясь от стен, шум возрастает.
Монтируя установки снаружи здания, нужно избегать расположения их внутри шахт, и лестничных пролетов; вблизи окон и дверей. 
Вибрация, передаваемая установкой на опоры, может быть погашена благодаря применению специальных противовибрационных материалов.
Меры, относящиеся к путям передачи шума. Эти меры относятся главным образом к снижению шума, передающегося по воздуховодам. 
Мероприятия по снижению шума, связаны с использованием специальных способов подсоединения отдельных элементов, внутренним покрытиям воздуховодов, установкой шумоглушителей.
При подсоединении вентилятора к воздуховоду рекомендуется использовать антивибрационную прокладку, а также предусматривать прямой участок воздуховода сразу же после места его подсоединения.
Подсоединение воздухозаборников и распределителей к основному воздуховоду должно быть соосным. Отсутствие или неправильное размещение направляющих заслонок в воздухозаборниках и распределителях приводит к повышению шума.
В больших помещениях необходимо предусмотреть установку нескольких заборников и распределителей воздуха для более равномерного распределения воздушных потоков и уменьшения скорости прохождения воздуха. 
Кроме того, применяют специальные шумоглушители, которые изготавливаются, например, из нескольких слоев минеральной ваты специально подобранной плотности. Внешняя поверхность ваты усилена стекловолокнистым покрытием. 

Шумоглушители конструктивно делятся на пластинчатые и трубчатые. Пластинчатый шумоглушитель представляет собой коробку из тонкого металлического листа, проходное сечение которой разделено пластинами или ячейками, облицованными звукопоглощающим материалом. Трубчатый шумоглушитель выполняется в виде двух круглых или прямоугольных труб, вставленных одна в другую. Пространство между наружной (гладкой) и внутренней (перфорированной) трубой заполнено звукопоглощающим материалом. Размеры внутренней трубы совпадают с размерами воздуховода, на котором устанавливается шумоглушитель. Шумоглушитель может быть элементом как приточных, так и вытяжных систем. Чаще всего его устанавливают между вентилятором и магистральным воздуховодом. Необходимость установки шумоглушителя должна быть подтверждена специальным акустическим расчетом. Конструкторский расчет шумоглушителя состоит в определении:

· площади поперечного сечения трубчатого шумоглушителя или суммарной площади каналов между пластинами для прохода воздуха пластинчатого шумоглушителя (живого сечения);

· длины шумоглушителя, определяемой на основании частотных характеристик;

· аэродинамического сопротивления (по опытным данным фирмы-изготовителя).

Расчет площади поперечного сечения выполняется из условий допустимой по шумообразованию скорости воздуха в шумоглушителе:
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где F − площадь поперечного сечения шумоглушителя, м2; L − расход воздуха через глушитель, м3/с; Vдоп − допустимая скорость воздуха в глушители, м/с.

Для общественных и административных зданий допустимая скорость воздуха в воздуховодах в зависимости от допустимого уровня звука приведена в таблице 3. 

Таблица 3

	Допустимый уровень звука, дБ
	30
	40
	50
	55

	Допустимая скорость воздуха, м/с
	4
	6
	8
	10


Проблемы борьбы с шумом должны рассматриваться на стадии проектирования, когда есть возможность выбирать наиболее рациональные решения. После завершения работ по строительству объекта понижение уровня шума даже на несколько дБ представляется задачей намного более сложной и дорогостоящей. 
9. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗДУХА В КОНДИЦИОНИРУЕМОМ 
ПОМЕЩЕНИИ

Задача распределения приточного воздуха является весьма важной для эффективной работы системы кондиционирования. Воздухораспределение является своеобразным процессом обработки воздуха, совершаемым непосредственно при подаче его в помещение и формирует поля температур и скоростей в рабочей зоне. При этом в разных местах рабочей зоны могут возникать значительные отклонения температур от заданной, большая подвижность или, наоборот, застой. Таким образом, даже правильно запроектированная СКВ может не обеспечить эффект кондиционирования, если воздухораспределение выбрано и рассчитано неправильно. В основе теории воздухораспределения используются теоретические и экспериментальные данные аэродинамики. 

Устройство, через которое воздух из приточного воздуховода поступает в помещение, представляет собой воздухораспределитель.

Закономерности pacпространения приточных струй. Из круглого отверстия диаметром dо в неограниченное пространство поступает воздух (рис. 21, а). В наиболее общем случае отверстие закрывается специальными насадками: диффузорами, сетками, решетками и др. Если температуры воздуха выходящего из отверстия и в пространстве одинаковы, тогда ось струй искривляться не будет. Поток воздуха, выходящий из отверстия, турбулентный. Поэтому частицы имеют соответствующие скорости не только в направлении оси струи, но и в поперечном направлении. Это объясняет движение воздуха, окружающего струю, расширение границ струи и торможение струи, т.е. уменьшение скорости. Границы струи определить трудно, к тому же для неизотермических струй динамические (скоростные) и температурные границы не совпадают. Поэтому за динамическую границу струи принимают удвоенное расстояние от оси до точки, где скорость равна половине осевой (рис. 21, а).
Развитие струи характеризуется тремя участками. На участке формирования происходит слияние отдельных струек в сплошной поток в плоскости, перпендикулярной направлению выпуска. Начальный участок струи характеризуется постоянной скоростью и температурой по оси струи, постепенно формируясь в основной участок. Та часть струи, в пределах которой скорости не меняются, называется ядром сечения.

Наибольшее значение для расчётов воздухораспределения имеет поведение струи на основном участке. Здесь осевая скорость непрерывно убывает, а профили скоростей в поперечных сечениях подобны. Скорость в любой точке струи определяется в зависимости от расстояния х от места выпуска и расстояния y по формуле:
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где wx − скорость на оси струи; С = 0,082.
Если струя поступает в окружающую среду с другой температурой, то она является неизотермической. Неизотермичность струи учитывается критерием Архимеда (Аr):
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где β = 1/Тв − коэффициент объемного расширения воздуха, 1/К; g = 9,8 − ускорение свободного падения, м/с2; dо − диаметр воздухораспределительного устройства,м; wо − скорость выхода воздуха, м/с; (tв – tп) – рабочая разность температур, °С.
При Аr > 0,001 ось неизотермической струи заметно искривляется; при 
tп > tв струя «всплывает» вверх, при tп < tв струя, наоборот, опускается вниз. Изменение закономерностей движений приточных неизотермических струй по сравнению с изотермическими приводит к несколько иным закономерностям распределения температур в струе. Это учитывается коэффициентом неизотермичности струи Кн в формулах: 
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где wx и ∆tx − скорость и избыточная температура на оси струи на расстоянии х от места выпуска; m − коэффициент затухания скорости в основном участке; n − коэффициент затухания температуры, зависят от конструкции воздухораспределителя.
Искривленная ось траектории приточной неизотермической струи описывается уравнением:
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Совсем другими закономерностями описывается всасывающий факел. Устройства воздухоудаления представляют собой приемные отверстия вытяжного и рециркуляционного воздуха, оборудованные решетками и перфорированными панелями.

При всасывании в устройство воздухоудаления воздух поступает со всех сторон. На рис. 21, б показаны линии равных скоростей и линии токов для всасывающего отверстия. Закономерности течения воздуха в этом случае зависят от формы отверстия: у круглого отверстия уже на расстоянии одного диаметра скорость воздуха составляет всего 5 % от скорости в центре отверстия. По мере удаления от устройства скорость воздуха затухает быстрее, чем у приточной струи.

[image: image57]
Сравнивая закономерности распространения простейшей приточной струи и характер всасывания, можно сделать вывод об их принципиальном различии. Приточные струи дальнобойны, то есть, могут распространяться в пределах значительной части помещения, определяя тем условия обитания. Вытяжной факел, напротив, быстро «угасает». Поэтому характер движения воздушных потоков и эффект воздухораспределения определяется в первую очередь приточными струями. По этой же причине расчёт сводится, прежде всего, к выбору приточных устройств, обеспечивающих в обитаемой зоне помещения заданные условия.
Классификация приточных струй. Различают приточные и вытяжные струи, затопленные и незатопленные. Затопленные струи различаются тем, что поступают в ту же среду, например, воздух в воздух. Вентиляционные струи всегда затопленные.

По геометрической форме приточные струи могут быть: компактными, плоскими и веерными. 

Компактные струи образуются при выпуске воздуха из цилиндрических труб, круглых, квадратных и прямоугольных отверстий, как открытых, так и затененных решетками, перфорированными листами.
Плоские струи формируются при истечении воздуха из щелевых каналов воздушных завес, воздуховодов, прямоугольных вытянутых отверстий, как открытых, так и затененных решетками, перфорированными листами.

Веерные струи образуются при раздаче воздуха через насадки с плоским диском, поворачивающим струю на 90° и распространяющим поток воздуха во всех направлениях.
По способу распространения струи различают: свободные, распространяющиеся без изменения своей формы и стесненные, имеющие на своем пути преграду из различных предметов или конструкций, или других струй.
Струи, имеющие ту же температуру, что и окружающая среда, называются изотермическими. Струи с температурой выше окружающей среды − неизотермическими, или слабонагретыми. Ось такой струи отклоняется кверху (струя всплывает). Струи с температурой ниже окружающей среды − тоже неизотермическими, или слабоохлажденными. Ось струи отклоняется книзу (струя тонет).
Струи, выпущенные параллельно какой-либо поверхности (обычно это потолок), налипают на него, но через некоторое расстояние происходит отрыв. Такая струя активнее обычной в 1,4 раза.
Струи могут быть настильными и отрывными. Настильные струи распространяются вдоль некоторой поверхности, например перекрытия, при этом их дальность действия увеличивается. Такой приём, как настилание струи применяют, например, для помещений малой высоты, при наличии гладкого перекрытия с тем, чтобы удлинить путь движения воздуха до рабочей зоны. Отрывные струи, напротив находят применение в помещениях большой высоты, а также при наличии поперечных по отношению к струе ребер. 
Конструкции воздухораспределительных устройств. По конструктивному исполнению воздухораспределители и устройства воздухоудаления весьма разнообразны: решетки, плафоны, сопла, перфорированные панели и воздуховоды, различного рода насадки и т.д. Рассмотрим устройство и принцип работы наиболее характерных из них.
Приточная регулируемая решетка (рис. 22, а) получила широкое применение в помещениях со стороны стен, в основном в многокомнатных административных, общественных и лечебных зданиях. Различные модификации решетки снабжаются поворотными перьями 1, которые позволяют управлять направлением струи (горизонтально, направленно на перекрытие или в нижнюю зону), выбирать тип струи, изменять дальнобойность струи и равномерность параметров в рабочей зоне. Направляющие 2 обеспечивают выход воздуха под углом к плоскости отверстия, близким к нормальному. Тяга 3, устанавливаемая в потоке воздуха, позволяет изменять расход приточного воздуха. 
Многообразные конструкции воздухораспределителей, предназначенные для подачи приточного воздуха со стороны перекрытия, получили наименование потолочных анемостатов. Некоторые конструкции таких устройств показаны на рис. 22, б, в, д, е. Все они создают веерные (настильные или отрывные) струи. В таких случаях происходит весьма интенсивное снижение скорости и избыточной температуры. Это объясняется развитой поверхностью, в пределах которой происходит эжекция. Двухструйный плафон (рис. 22, б) даёт возможность при поднятом диске 1 получать отрывную веерную струю, а при опущенном − настильную струю. Под диском при подаче воздуха через плафон возникает разрежение. Для стабилизации режима работы в центре диска имеется отверстие, через которое выходит очень малая часть потока. Этот воздух выходит струей под диск, где возникает разрежение. В модернизированной конструкции плафона диск имеет много мелких отверстий, т.е. перфорацию. В этом случае кроме веерной струи в центре образуется ассимметричная струя.
Многодиффузорный плафон (рис. 22, в) сконструирован так, что создаётся принудительный угол расширения воздушного потока. Количество диффузоров определяет число полных веерных струй. Комбинированный приточно-вытяжной плафон (рис. 22, г) находит применение в случае, когда подача и удаление воздуха производятся через вышерасположенный технический этаж. Подача воздуха производится полными веерными струями. В центре плафона производится удаление воздуха из помещения. В такой конструкции важно принять меры к устранению перетекания приточной струи во всасывающее отверстие. Такая конструкция получила широкое распространение. 

Центробежный анемостат (рис. 22, д) работает следующим образом. Приточный воздух подаётся по стрелке 1. На турбину 2 он поступает тангенциально, т.е. по касательной. Поэтому своей энергией воздух приводит турбину 2 во вращение. При этом в нижней части подсасывается воздух из помещения. На выходе 3 происходит интенсивное перемешивание приточного и рециркуляционного воздуха. Поэтому даже в низких помещениях удаётся распределить воздух при большой рабочей разности температур.
Вращающийся воздухораспределитель показан на рис. 22, е. Отличие его от всех ранее рассмотренных заключается в импульсном характере формирования струи. В этом случае получается наибольшее гашение скоростей и избыточных температур. Сам воздухораспределитель вращается относительно неподвижного подводящего патрубка. Воздух, проходя через каналы, образованные направляющими перегородками, выходит в помещение. При выходе воздуха возникает пара сил, которая и приводит во вращение подвижную часть воздухораспределителя. При этом в одном и том же фиксированном направлении воздух поступает импульсно, отдельными порциями. Это обеспечивает весьма быстрое гашение параметров.
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Схемы вентилирования помещения учитывают место подачи приточного и удаление вытяжного воздуха. Различают такие схемы, как «сверху-вниз», «сверху-вверх», «снизу-вверх», и другие. Для помещений большой высоты (более 8 м) применяется подача в среднюю зону. Для каждой схемы характерна своеобразная циркуляция воздушных потоков, В результате каждый раз формируется определенное соотношение между характерными температурами воздуха.

Три температуры являются характерными для помещения: температура воздуха в рабочей зоне tв (обычно задана); температура приточного воздуха tП. (определяется обычно графически по I-d диаграмме); температура уходящего воздуха tу. 
Расчёт воздухораспределения производят в следующем порядке [4]:

· анализируют конструктивно-планировочные характеристики помещения и размещение оборудования;

· выясняют возможности подачи приточного воздуха со стороны перекрытия (при наличии вышерасположенного этажа) или со стороны стен;

· выбирают схему вентилирования помещения: «сверху-вверх» и другие.
· выбирают тип и конструкцию воздухорасиределителя в зависимости от требований к точности поддержания параметров (настенная решетка, потолочный анемостат, перфорированная панель).

· для выбранной конструкции определяются величины коэффициентов m и n, Кн, входящих в формулы (103) и (104); 
· по формуле (104) определяют do - характерный размер воздухораспределителя и по формуле (103) - скорость в опасной точке wx. Полученная скорость сравнивается с допустимой по гигиеническим соображениям. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Задание для самостоятельной работы
Все расчеты выполняются как для теплого, так и для холодного периодов года. Справочные данные приведены в литературе [4, 13] и СНиП [8, 9, 10]. Недостающие данные принять самостоятельно.

I. Исходные данные. 

Шифр…(выбирается по двум последним цифрам зачетной книжки). Исходные данные выбрать из таблиц 1 и 2 приложения. Следует указать:

1. Город, район, расположение объекта, его географические координаты.

2. Строительные размеры: А, м; В, м; высота одного этажа Нэт, количество этажей. Планировку объекта с ориентацией по сторонам света (на рис. 1 сторона I ориентирована на ЮВ).
3. Остекление стен (в % от площади каждой наружной стены).

4. Количество людей, находящихся в помещении; категория работы людей.

5. Теплопритоки от установленных электродвигателей (Q эл.дв).
6. Теплопритоки от оборудования (Qоб).
7. Количество влаги, выделяемой оборудованием.

8. Площадь и температура нагретых поверхностей.

Расчетные допустимые или оптимальные параметры воздуха в рабочей зоне кондиционируемых помещений выбираются в зависимости от периода года и характера работы людей в помещении. Расчетные параметры наружного воздуха по параметрам «Б» приведены в таблице 1 приложения.

II. Тепловлажностный баланс кондиционируемого помещения.

Следует произвести расчет поступлений теплоты и влаги в кондиционируемое помещение от различных источников в летний и зимний периоды года. При расчете теплопритоков от солнечной радиации через остекленные ограждения следует учитывать большую величину теплопритоков, для чего определяется теплоприток через остекленные ограждения в одной наружной стене с большей площадью остекления и сравнивается с суммарной величиной теплопритоков через остекленные ограждения двух смежных стен, умноженной на коэффициент 0,7.

В летний период теплопритоки через массивные ограждения (стены) проникают в помещение с запаздыванием на 7…10 часов. В связи с этим теплоприток через наружные ограждения в теплый период рассчитывают по уравнению:

Q = ∑ki Fi (tн – At/2 – tв),
где At – амплитуда суточного колебания температуры, ºС (приведена в таблице 1 приложения). 

При расчете следует помнить, что коэффициенты теплопередачи оконных проемов и стен различны. Коэффициенты теплоотдачи, теплопроводности и термические сопротивления, необходимые для определения коэффициента теплопередачи приведены в СНиП [10], а также в таблице 3 приложения. После определения тепло- и влагопритоков определяются тепловлажностные характеристики кондиционируемого помещения в летний и зимний периоды. На I-d диаграмме влажного воздуха по рассчитанным значениям εт и εх строятся лучи процесса. 
III. Расчет производительности СКВ.

Определить количество воздуха, которое необходимо подавать в кондиционируемое помещение:

1. По гигиеническим требованиям (Lн).

2. Для ассимиляции тепло- и влаговыделений в теплый и холодный периоды года. Обосновать выбор рабочей разности температур. Составить таблицу, в которой следует указать все термодинамические параметры влажного воздуха в рабочей зоне и приточного. Произвести расчет количества приточного воздуха. Полная производительность СКВ (Lпол) определяется с запасом в 10…15%. 

3. Исходя из количества обрабатываемого воздуха, подобрать центральный кондиционер. 

4. Рециркуляция воздуха составит величину: Lр = Lпол – Lн.
IV. Обработка воздуха в центральном кондиционере.

1. На I-d диаграмме изобразить схемы обработки воздуха для теплого и холодного периодов года (на отдельных листах). Нанести точки, характеризующие параметры наружного и внутреннего воздуха. Построить лучи процессов. Показать точки, характеризующие параметры приточного воздуха. 

2. Составить схему СКВ. 

3. Определить тепловую нагрузку на воздухонагреватели, на воздухоохладители, расход воды на увлажнение и осушение воздуха.

Таблица 1

Параметры наружного воздуха (параметры «Б»)
	Последняя цифра шифра
	Город
	Геогр. широта
	Время года
	Температура, ºС
	Удельная энтальпия, кДж/кг
	Амплитуда суточных колебаний,

At, ºС

	0
	Архангельск
	64
	теплый

холодный
	24,5

− 31
	55,3

− 30,8
	9,8



	1
	Екатеринбург
	56
	теплый

холодный
	28,7

− 28,7
	51,1

− 51,1
	10,6



	2
	Иркутск
	52
	теплый

холодный
	26,9

− 37
	53,6

− 37,1
	13,4



	3
	Кемерово
	56
	теплый

холодный
	27,3

− 39
	53,2

− 38,9
	12,4



	4
	Москва
	56
	теплый

холодный
	28,5

− 26
	54

− 25,3
	10,4



	5
	Новосибирск
	56
	теплый

холодный
	26,4

− 39
	54,3

− 38,9
	11,4



	6
	Омск
	56
	теплый

холодный
	27,7

− 37
	53,6

− 36,8
	12,1



	7
	Санкт -Петербург
	60
	теплый

холодный
	24,8

− 26
	51,5

− 25,3
	8,7



	8
	Уфа
	56
	теплый

холодный
	28

− 35
	54,4

− 34,5
	10,8



	9
	Якутск
	62
	теплый

холодный
	28,6

− 55
	52,3

− 55,3
	14,1




Таблица 2

Характеристика здания

	Предпоследняя цифра шифра
	А, м
	В, м
	Нэт м
	Кол-во

этажей
	Остекление стен, %
	Кол-во 

людей
	Qоб,
кВт
	Q
эл.дв, кВт
	Технолог. влага, кг/ч
	Ориентация стены I

	
	
	
	
	
	I
	II
	III
	IV
	
	
	
	
	

	0
	Администр. здание
	18
	48
	4,5
	1
	30
	40
	30
	50
	120
	10
	-
	-
	С

	1
	
	12
	24
	4
	3
	40
	20
	40
	10
	60
	5
	-
	-
	В

	2
	
	24
	60
	4
	5
	40
	20
	60
	20
	300
	30
	5
	-
	СЗ

	3
	Концерт. зал
	30
	48
	10
	1
	-
	30
	-
	-
	500
	30
	15
	-
	С

	4
	
	48
	60
	10
	1
	-
	-
	40
	-
	600
	50
	25
	-
	СВ

	5
	Мех. цех
	24
	48
	6
	2
	-
	10
	-
	20
	300
	150
	300
	2
	С

	6
	
	24
	96
	8
	1
	20
	-
	20
	-
	200
	30
	280
	3
	В


Продолжение таблицы 2

	7
	Мех. цех
	36
	120
	10
	1
	30
	-
	30
	-
	350
	70
	300
	8
	С

	8
	Цех розлива молока
	24
	48
	8
	1
	-
	15
	-
	15
	70
	10
	30
	3
	В

	9
	
	24
	36
	6
	1
	20
	-
	20
	10
	50
	8
	21
	2,5
	С


Таблица 3

	Коэффициент 
теплоотдачи 

α, Вт/(м2∙К)
	Внутренняя поверхность ограждающих конструкций (стен, полов, гладких потолков)
	8,7

	
	Наружная поверхность ограждающих конструкций (наружных стен)
	23

	
	Наружная поверхность перекрытий над неотапливаемым техническими подпольями
	6

	
	Наружная поверхность чердачных перекрытий 
	12

	Коэффициент 
теплопроводности

λ, Вт/(м∙К)
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича глиняного обыкновенного на цементно-песчаном растворе (δ = 640 мм)
	0,81

	
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича керамического пустотного на цементно-песчаном растворе (δ = 640 мм)
	0,64

	
	Цементно-песчаный раствор (δ = 15 мм)
	0,93

	
	Железобетон (δ = 200 мм)
	2,04

	
	Гравий керамзитовый (засыпка) (δ = 200…300 мм)
	0,23

	Приведенное сопротивление теплопередаче окон
Rок, м2∙К/Вт
	Двойное остекление в деревянных переплетах
	0,42

	
	Двухслойные стеклопакеты в деревянных переплетах
	0,36

	
	Двухслойные стеклопакеты в металлических переплетах
	0,31

	
	Двойное остекление витрин в металлических переплетах
	0,34
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Рис. 1. Принципиальная схема системы
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Рис. 2. Определение параметров по I-d диаграмме 





Рис. 5. Изображение на I−d диаграмме процессов изменения состояния воздуха
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Рис. 6. Изображение процессов смешения воздуха
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Рис. 3. Процессы изменения состояния воздуха на I-d диаграмме: а) сухого нагрева и сухого охлаждения; б) нагревания с одновременным увлажнением
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Рис. 8. Изображение линии климата, области наружного климата и расчетных параметров для проектирования СКВ и вентиляции в I-d диаграмме
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Рис. 9. Изображение процессов обработки воздуха в помещении
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Рис. 14. Схемы обработки воздуха в теплый период года в СКВ с первой второй рециркуляциями
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Рис. 7. Изображение в I-d диаграмме процессов изменения состояния воздуха при контакте с водой разной температуры
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Рис. 4. Построение луча процесса
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Рис. 18. Виды воздухонагревателей, применяемые в СКВ: 1ВН - первый подогрев; ВО - воздухоохладитель; 2ВН - второй подогрев; ЗП - зональный подогрев
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Рис. 17. Изображение в I-d диаграмме �идеального и реального процессов �теплообмена в камере орошения
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Рис. 16. Принципиальные схемы контактных тепломассообменных аппаратов:


а) форсуночная камера с вертикальными стояками; б) форсуночная камера с горизонтальными коллектором; в) аппарат с орошаемой насадкой; г) пенный аппарат.


1 − форсунки; 2 − каплеотделитель; 3 − фильтр; 4 − перелив, 5 − поддон; 6 − орошаемая насадка; 7 − вспененный слой, 8 – сетка
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Рис. 21. Схемы приточной и вытяжной струи: а) схема распространения простейшей приточной вентиляционной струи; 


б) схема всасывающего факела
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Рис. 15. Схемы обработки воздуха для холодного периода года при смешении наружного и рециркуляционного воздуха: а) с последующим подогревом смеси; б) с нагреванием наружного воздуха перед смешением
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Рис. 13. Схемы обработки воздуха в теплый период года в СКВ с первой рециркуляцией
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Рис. 12. Схема обработки воздуха в холодный период года в прямоточной системе кондиционирования
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Рис. 11. Схема обработки воздуха в теплый период года в прямоточной системе кондиционирования
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Рис. 10. Компоновочная схема кондиционера: а) прямоточного; б) с рециркуляцией


ПК − приемный клапан; 1Ф, 2Ф − фильтры; ПС − промежуточная секция; 1ВН, 2ВН − воздухонагреватель первого и второго подогрева; ВО − воздухоохладитель; КО − камера орошения; ВА − вентиляторный агрегат; СК − смесительная камера; ПУ − паровой увлажнитель; Н − наружный; П −приточный; Р − рециркуляционный воздух
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Рис. 22. Конструкция приточных воздухораспределительных устройств:


а) приточная регулируемая решетка; б) двухструйный потолочный анемостат; в) трехдиффузионный потолочный анемостат; г) комбинированный приточно-вытяжной потолочный анемостат; д) центробежный анемостат; е) вращающийся воздухораспределитель
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Рис. 19. а) Изменение разности температур воздуха и холодоносителя;


б) изображение на I-d диаграмме процесса охлаждения воздуха с выпадением конденсата
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Рис. 20. Процессы осушения воздуха жидкими сорбентами
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