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Введение                                                                                     
Целью  методических  указаний  является  оказание  помощи  студентам  при  подготовке  и  выполнении  практических  заданий  по  дисциплине  «Отопление  и  вентиляция».

Данные  методические  указания  предназначены  для  студентов 2  курса очного отделения  по  специальности    «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»  с  целью  научить  студентов     применять  полученные  на  аудиторных  занятиях  теоретические знания  по    системам  отопления,  вентиляции  и  кондиционирования  при  решении  практических  задач, включающие  в себя  восемь  практических  работ.  В  результате  усвоения  теоретического  материала  и  проведения  конкретных  расчетов  студенты  получают  определенные  навыки  для  дальнейшего  изучения  дисциплин  специального  цикла.  

Практические задания способствуют формированию общих и профессиональных компетенций:

ПК 1.1. Осуществлять пуск и останов теплотехнического оборудования и систем тепло- и топливоснабжения;

ПК 1.2. Управлять режимами работы теплотехнического оборудования и систем тепло- и топливоснабжения;

ОК 1 Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес;

ОК 2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество;

ОК 4 Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития;

ОК 5 Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности;

ОК 6  Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями;

ОК 7  Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), за результат выполнения заданий.

 Выполнение  студентами  практических заданий направлено на:

- обобщение, систематизацию, углубление, закрепление получен​ных теоретических знаний;

- формирование умений применять полученные знания на практике, реализацию единства интеллектуальной и практической деятельности;

- формирование профессио​нально значимых качеств, как самостоятельность, ответственность, точность,  коллегиальность, творческая инициатива.

В ходе выполнения заданий на практических занятиях, студенты овладевают первоначаль​ными профессиональными умениями:

-  пользоваться справочной литературой;
- переводить единицы измерения давления в разные системы.

Формы организации студентов на прак​тических занятиях: фронтальная и  индивидуальная.

Формы и методы контроля и оценки - оценка результатов выполнения практического задания 
Критерии оценки:

 5 – «отлично» - задание выполнено в полном объёме с соблюдением необходимой последовательности. Студент работает самостоятельно: подбирает необходимые для выполнения задания источники знаний, показывает необходимые для выполнения практического задания теоретические знания и практические умения, расчёты  произведены  правильно, отчёт  по  практическому  занятию  сдан  в  соответствии  с  графиком  учебного  процесса;  
4 – «хорошо» - задание выполняется студентом самостоятельно в полном объёме. Допускаются отклонения от необходимой последовательности выполнения, не влияющие на правильность конечного результата,  использует указанные источники знаний, работа студента показывает знание  им основного теоретического материала и овладение умениями, необходимыми для самостоятельного выполнения задания. Допускаются неточности и неаккуратность в оформлении результатов работы, не  у  всех  искомых  параметров  правильно  проставлены  единицы  измерения, имеются  незначительные  описки  и  орфографические  ошибки;
3 – «удовлетворительно» - практическое задание выполняется и оформляется студентом при помощи преподавателя. На выполнение задания затрачивается много времени с  учётом  самостоятельной  работы  студента  во  внеаудиторной  деятельности. Студент показывает знания теоретического  материала, но испытывает  затруднения при самостоятельной работе со  справочной  и  учебно-методической литературой,  в  отчёте  во  множественном  числе  встречаются  технические, математические  и  орфографические  ошибки, отчёт  по  практическому  занятию  сдан не в  соответствии  с  графиком  учебного  процесса;  
2 – «неудовлетворительно» - студент не подготовлен к выполнению задания. Полученные результаты не соответствуют  реальным  показателям. Студент показывает плохое знание теоретического материала и отсутствие необходимых умений. Руководство и помощь со стороны преподавателя и хорошо подготовленных студентов неэффективны по причине неудовлетворительной  подготовки студента.

ОБЩИЕ  ТРЕБОВАНИЯ  ПО выполнению практических Заданий

1. Исходные данные для выполнения задания соответствуют номеру своего варианта. Выбор номера варианта  производится по первоначальному  списку  в  журнале  при  изучении  данной  темы. 

2. Отчёт  по  выполненному заданию сдается в установленный срок. 
3. При оформлении задания необходимо учесть следующие основные 
требования: 
· задания выполняются в печатном  варианте  на  листах  форматом А4; 

· оформление  задания  производится  14  шрифтом  полуторным  интервалом; 

· рассчитываемые формулы  даются  с  пояснениями;

· расчёты  к  формулам  не  приравниваются; 

· размерности рассчитываемых величин указываются  в  системе СИ;
· задания оформляются аккуратно, допускается  при  исправлениях  пользоваться  штрих - корректором; 

· после выполнения задания приводится  список  используемой 
литературы. 
1  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Определение расхода теплоты на отопление

Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   расхода  теплоты на отопление 

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;
· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

1. Тепловой режим зданий в зависимости от их назначения мо​жет быть постоянным или переменным. Для наибольшего коли​чества зданий характерен постоянный тепловой режим, требую​щий круглосуточного поддержания в течение всего отопительно​го периода установленных температур воздуха в помещениях здания. Поддержание установленных нормативными документа​ми температур воздуха в помещениях обеспечивается в зданиях работой систем отопления. Поэтому при решении вопроса о необходимости устройства системы отопления и опре​деления ее мощности составляется тепловой баланс помещений, представляющий собой сопоставление теплопотерь, т. е. расхода теплоты из помещения QП0T, и теплопоступлений QП0CT при мак​симальном дефиците теплоты в расчетном режиме функциони​рования системы в здании.

Сведением всех составляющих теплопотерь и теплопоступле​ний в тепловой баланс помещений определяется дефицит или из​быток теплоты. Дефицит теплоты ΔQ, определяемый превышени​ем теплопотерь над теплопоступлениями, указывает на необхо​димость устройства системы отопления в помещении, мощность которой Q0T : 
                                                    QОТ = ΔQ = ΣQПОT – ΣQП0CT                                      (1.1)

Расход теплоты в помещении в общем случае можно предста​вить следующей зависимостью:

                                  ΣQПОT = QОГР +QИ+ QНМ+ QПРОЧ                                     (1.2)

где QОГР — расход теплоты через ограждающие конструкции по​мещений,

QИ — расход теплоты на нагрев инфильтрующего воздуха или удаляемого вентиляцией из поме​щений, Вт; 
QHМ — расход тепло​ты на нагрев поступающих извне материалов, оборудования и транспорта, Вт; 
QПРОЧ — прочие расходы теплоты (на испарение илаги с открытых водных поверхностей, на нагрев воздуха, посту​пающего извне для компенсации воздуха, удаляемого из помеще​ния технологическим оборудованием, и т. д.), Вт.

Минимальное часовое теплопоступление в помещение:
                           ΣQПОСT = QОБ +QБ+ QМ+ QЧЕЛ +QНО+ QДР                          (1.3)

где QОБ ,QБ , QМ, QЧЕЛ ,QНО, QДР — соответственно теплопоступления от технологического оборудования, бытового оборудования, нагре​тых материалов, людей, искусственного освещения и других ис​точников теплоты, Вт.
Для жилых зданий при расчете теплопотерь учитываются только QОГР и QИ, а при расчете тепловыделений — только QБ (в соответ​ствии с п. 3.1[9] 
QБ = 21 Вт/м2 для жилых комнат и кухонь).

2. Теплопоступления от людей. Тепловыделения людей состоят из явной теплоты, выделяемой человеком в окружающую среду конвекцией и излучением, и скрытой теплоты, отдаваемой вместе с испаряющейся влагой.

Количество теплоты, выделяемой людьми, зависит от пола, воз​раста и телосложения человека, интенсивности физического или умственного труда, психического состояния человека, метеороло​гических параметров воздуха в помещении и температуры окру​жающих человека предметов, его одежды. Чем больше физичес​кая нагрузка человека при выполнении им работы, тем больше тепловыделений. Изменения метеорологических параметров в большей степени влияют на структуру тепловыделений и в мень​шей степени на объем полных тепловыделений.

Количество теплоты в  кДж/ч, выделяемой людьми, определя​ется по формулам:

                                                      QЯ= qЯn                                                 (1.4)

                                                      QП= qПn,                                                (1.5)

где qЯ и qП — соответственно количество явной и полной теплоты, выделяемой одним человеком, кДж/ч; 
n — количество людей.

3. Теплопоступления от искусственного освещения. Вся элект​рическая энергия, затрачиваемая на освещение, переходит в теп​лоту. Количество теплоты в кДж/ч, поступающей в помещение от искусственного освещения, определяют по формуле:
                                             Q0CB = EFqOCB ηOCB · 3,6                               (1.6)

где Е — освещенность, лк · м2; 
F —площадь пола помещения, м2 ; 
qOCB— удельные выделения теплоты, Вт/м2 на 1 лк освещеннос​ти; 
ηOCB — доля тепловой энергии, поступающей в воздух помеще​ния.

4. Теплопоступления от нагретых поверхностей оборудования. Теплоотдача Q в кДж/ч от нагретых поверхностей оборудования, находящегося в помещении, осуществляется конвекцией и излуче​нием. Конвективную часть теплоотдачи определяют по формуле:
                                                     QK = α(tпов-tв)F                                          (1.7)

где α — коэффициент теплоотдачи конвекцией, кДж/(м2 · ч · °С); 
tпов — температура нагретой поверхности, °С; 
tв — температура воздуха в помещении, °С; 
F — площадь нагретой поверхности, м2.

Лучистая часть теплоотдачи от нагретых поверхностей обору​дования может быть определена по формуле при условии, что средняя температура ненагретых поверхностей оборудования и ограждений помещения равна температуре воз​духа:
                                                           Qл = αл(tпов-tв)F                                        (1.8)

где αл — коэффициент теплоотдачи излучением, кДж/(м2 · ч · °С); 

5. Теплопоступления     от    электродвигателей    и   механизмов.      Для  
некоторых зданий наиболее характерным является размещение электродвигателей в общем помещении с приводимым ими в дей​ствие оборудованием. Потребляемая ими энергия может полностью переходить в теплоту, нагревающую воздух помещения, или частич​но расходоваться на нагрев обрабатываемого продукта, перекачива​емой жидкости, воздуха, удаляемого из укрытия машины.

Тепловыделения от установленных в общем помещении электродвигателей и приводимого ими в действие оборудования в кДж/ч:
                                                          Q=3600Nу кзагр кодн (
[image: image1.wmf]1
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   - 1 + кт )                                (1.9)

где Ny — установочная мощность электродвигателей, находящихся в помещении, кВт; 
кзагр — коэффициент загрузки электродвига​теля, кзагр = 0,5 ÷ 0,8; 
кодн - коэффициент одновременности рабо​ты электродвигателей, кодн= 0,5 ÷ 1; 
η1 — КПД электродвигате​ля при данной загрузке;
 кт — коэффициент перехода теплоты в помещение, учитывающий, что часть теплоты может быть уне​сена из помещения эмульсией, водой или воздухом; значения кт принимают по опытным данным; для электродвигателей насо​сов системы водоснабжения кт = 0,1 ÷ 0,15.

6. Теплопоступления через строительные ограждения. Теплота солнечной радиации проникает в помещение через остекленные поверхности и непрозрачные ограждения. Количество теплоты солнечной радиации, поступающей в помещение через остеклен​ные поверхности:
                                                  QСРО=Fo qo A0                                                 (1.10)

и количество теплоты, поступающей в помещение через непро​зрачные ограждения:
                                                   QСРП=Fп qп кп                                                (1.11)

где F0, Fn — площади поверхностей остекления и покрытия, м2;
 qo  и  qп — удельные поступления теплоты солнечной радиации че​рез остекление и покрытие, Вт/м2, qп = 17,4 Вт/м2; 
A0 — коэффи​циент, учитывающий характер и конструкцию остекления; для обычных оконных стекол A0 = 1,45, для матовых стекол A0 = 0,4, для сильно загрязненных A0 = 0,7; 
кп — коэффициент передачи теплоты покрытием, Вт/(м2 · К).

Теплопоступления солнечной радиации учитываются в тепло​вом балансе для переходного и летнего периодов при наружной температуре 10 °С и выше.

7. При расчете систем отопления зданий при  наличии жи​вотных и птиц одним из основных показателей являются тепло​поступления от животных и птиц,  которые  определяют  по  формуле:
                                                     Qж = n q к1 к2 к3                                         (1.12)

где п — количество животных или птиц в помещении; 
q — общее или свободное количество теплоты, выделяемой одним живот​ным или птицей, 

к1— коэффициент изменения тепло​выделения животного или пти​цы в зависимости от темпера​туры помещения; 

к2 — коэффициент, учитывающий фактическое количество животных или птиц в помещении; 

к3 — коэффи​циент, учитывающий тепло​выделения животных или птиц в ночное время (для животных к3 = 0,8, для птиц к3 = 0,6).

Теплопоступления от животных в основном являются теплопоступлениями от лучистой тепловой энергии шерстного покро​ва животных. Данные теплопоступления распространяются на ограждающие конструкции помещений  в зависимости от мате​риала конструкций. 
Методические указания
· Для обеспечения в помещениях параметров воздуха в пределах допустимых норм (см. таблицу 1 приложения А) при расчете тепловой мощности системы отопления необходимо учитывать:

- потери теплоты через ограждающие конструкции зданий и помещений;

- расход теплоты на нагревание инфильтрующегося в помещения наружного воздуха;

- расход теплоты на нагревание материалов и транспортных средств, поступающих в помещения;

- приток теплоты, регулярно поступающей в помещения от электрических приборов, освещения, технологического оборудован и других источников.

· Потери теплоты через внутренние ограждающие констр помещений не учитываются, если разность температур в этих помещениях менее 10 °С.

При выборе оборудования для отопления зданий исходным является расчет тепловых потерь сквозь наружные строительные ограждения здания — стены, перекрытия, покрытия, полы и проёмы (окна, фонари, двери и ворота).

1. Основные потери теплоты здания QО, Вт, складываются из потерь теплоты всеми ограждающими конструкциями:

                                                           QО = Σ Qi                                                (1.13)

где Qj — потери теплоты каждой i-й ограждающей конструкцией, которые определяются по формуле:
                                                         Qi =Fi  кi (tв-tн) n                                        (1.14)
где Fi — расчетная площадь i-й ограждающей конструкции, м2, 
кi — коэффициент теплопередачи 1-й ограждающей конструкции Вт/(м2· °С), 
tн — расчетная температура наружного воздуха, °С, принимаемая по таблице 2 приложения А; 
tв —расчетная температура воздуха рабочей зоны помещения, °С, принимаемая по таблице 3 приложения А; 
n — коэффициент, зависящий от положения наружной поверхности ограждающей конструкции по отношению к наружному воздуху, принимаемый по таблице 4 приложения А.

Расчетную площадь Fi каждого элемента ограждающих конст​рукций определяют путем перемножения его линейных размеров с точностью до 0,1 м2. Длину наружных стен угловых помещений измеряют от осей внутренних стен до внеш​них поверхностей угла, а наружных стен неугловых комнат — между осями внутренних стен. Высоту наружных стен первого этажа измеряют с учетом конструкции пола. Если пол размещен на грунте, то измеряют расстояние от уровня чистого пола первого этажа до уровня чистого пола второго этажа, а если пол расположен над неотапливаемым подвалом, то от нижней плоскости конструкции пола первого этажа до уровня чистого пола второго этажа. Если пол сконструирован на лагах, то измеряют высоту от уровня земли до уровня чистого пола второго этажа. Высоту стен у промежу-точных этажей здания измеряют между уровнем чистого пола соответствующих этажей, а верхнего этажа — от уровня чистого пола этого этажа до утепляющего слоя чердачного перекрытия. Площади окон, фонарей, дверей измеряют по наименьшему размеру в свету, а перекрытий (чердаков, неотапливаемых полов) — по расстоянию между осями внутренних стен. Площадь полов, лежащих на грунте или лагах, рассчитывают по зонам, представляющим собой полосы шириной 2 м, условно проведенные параллельно наружным стенам. У угловых помещений площадь первой зоны в углу наружных стен учитывают дважды.

· Потери теплоты подземной частью наружных стен определяют так же, как и для неутепленных полов на грунте, но разбивку на зоны начинают в этом случае у стен от уровня пола. При наличии утеплителя в конструкции пола нужно обязательно учитывать тер​мическое сопротивление слоя утеплителя

                                                 RУ пол = R пол +δ/λ,                                           (1.15)

где R пол — сопротивление теплопередаче пола без утеплителя, (м2·°С)/Вт; 
δ — толщина слоя утеплителя, м;
 λ — коэффициент теплопроводности утепляющего слоя, Вт/(м·°С).

При утепленном полу, расположенном на лагах, его сопротив​ление теплопередаче следует рассчитывать по формуле

                                                 RУ пол = 1,18(R пол + δ/λ)                                   (1.16)

2 Добавочные потери теплоты ограждающими конструкциями помещений оценивают в долях от основных потерь с помощью коэффициентов β1  и  β2.

В помещениях любого назначения добавочные потери теплоты через наружные вертикальные и наклонные стены, двери и окна, ориентированные на север, восток, северо-восток и северо-запад учитывают при помощи коэффициента β1, принимаемого равным 0,1, на юго-восток и запад — 0,05; в угловых помещениях — до​полнительно по 0,05 на каждую стену, дверь и окно, если одно из указанных ограждений ориентировано на север, восток, северо-восток или северо-запад, и по 0,1 в других случаях.

При помощи коэффициента β2 учитывают добавочные потери:

- через необогреваемые полы первого этажа над холодными под​польями зданий в   местностях   с  расчетной  температурой  наружного   воздуха  -40°С  и  ниже 

β2= 0,05;

- через наружные двери, не оборудованные воздушными или воз​душно-тепловыми завесами: 
а) для тройных дверей с двумя тамбура​ми между ними принимают β2 = 0,2Н; 
б) для двойных дверей с там​бурами между ними β2 = 0,27Н; 
в) для двойных дверей без тамбура β2 = 0,34Н; 
г) для одинарных дверей β2 = 0,22Н, 
где Н — высота здания, м, от средней планировочной отметки земли до верха кар​низа, центра вытяжных отверстий фонаря или устья шахты;

д) через наружные ворота, не оборудованные воздушными или воздушно-тепловыми завесами, β2 = 3 при отсутствии тамбура и β2 = 1 при наличии тамбура у ворот.

3 Общие потери теплоты определяют, суммируя основные и до​бавочные потери теплоты через каждую из ограждающих конст​рукций:
                                          Qобщ = Σ Qi (1 + β1 + β2)                                          (1.17)

Полученный  результат  округляют  до  10  Вт.
Пример:

 
Рассчитать теплопотери через ограждения помещения обще​жития, расположенного в Санкт-Петербурге (рисунок 1.2). 
Наружные стены (НС) толщиной 0,6 м [λ=0,81Вт/(м·°С)] возведены из гли​няного обыкновенного кирпича на цементно-песчаном растворе. На внутренней и наружной поверхностях   стен – известково  -  песчаная   штукатурка   толщиной    0,015 м 
[λ= 0,7 Вт/(м·°С)].   Бесчердачное   покрытие   (БчП):    железобетонная     плита 
[λ =2,04 Вт/(м·°С)], пенобетон [ρ=400 кг/м3, λ= 0,15 Вт/(м ·°С)], слой рубероида [λр =0,17 Вт/(м · °С)]. Окна с двойным остеклением (ОД) в деревянных перепле- тах (R0K =0,42 м2·°С/Вт). Внутренние стены (ВС) лестничной клетки выполнены из обыкновенного кирпича толщиной 0,38 м [λ=0,7 Вт/(м ·°С)] с двухсторонней известково-песчаной штукатуркой толщиной δ = 0,015 м [λ = 0,7 Вт/(м · °С)].

Полы (Пл) первого этажа выполнены на лагах. Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки Rвп =0,172 м2·°С/Вт, толщина дощатого насти​ла δ= 0,04 м, λ. = 0,175 Вт/(м· °С). Расчетная температура наружного воздуха согласно СНиП 2.04.05-86 tн = -25 °С.
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           Рисунок 1.1 - План (а) и разрез (б) двухэтажного здания общежития
Решение:

1. Определяем коэффициенты теплопередачи наружных ограждений: 
     1) наружных стен:
                                     к=
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2) бесчердачных покрытий:
                                     к=
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3)окон:
                                         к=R-1 ок= (0,42)-1 =2,38 Вт/(м2· °С)

4) внутренних стен:
                                  Rо =
[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

7

,

0

015

,

0

2

7

,

0

38

,

0

7

,

8

1

,

2

= 0,814 (м2· °С)/ Вт

                                 к=
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2. Определяем термическое сопротивление утепляющих слоев конструкции пола:
                        Rвп = δ/λ= 0,172 + 0,04/0,175 =0,43 (м2· °С)/ Вт
3. Теплопотери через пол на лагах определяем по зонам: 

R1 = 1,18 (2,1 + 0,43) = 3,05 °С · м2/Вт; 
к1 = 0,328 Вт/(м2· °С); 
R2 = 1,18 (4,3 +  0,43) = 5,6 °С · м2/Вт; 
к2 = 0,178 Вт/(м2 · °С).

4. Определяем расходы теплоты на инфильтрацию (с  учётом  того,  что  жилые помещения оборудованы естественной вытяжной вентиляци​ей с нормативным воздухообменом 3 м3/ч на 1 м2 пола):
- для угловых помещений (№ 101, № 201) с внутренними разме​рами стен 3,7 х 3,9 м: Qи = 0,28 · 3 · 3,7 · 3,9 · 1,429 (20 + 25) = 779 Вт; 
- для внутрен​них помещений (№ 102, № 202) с внутренними размерами стен 2,9 х 3,7 м: Qи = 0,28 · 3 · 3,7 ·2,9 · 1,429 (20 + 25) = 580 Вт.

5. Результаты  расчётов  сведены в таблицу 1.1. В графе 7 таблицы коэффициент теплопередачи для окон опре​деляют как разность коэффициентов теплопередачи окна и наружной стены, при этом площадь окна не вычитают из площади стены. Расчетную разность темпера​туры в графе 8 таблицы определяют для наружных ограждений как (tB-tH) n; для внутренних ограждений — как фактическую разность температур,  полагая,  что  на   лестничной  клетке 
tB = 12 °С.
     Таблица 1.1 – Расчёт  теплопотерь  жилого  помещения

[image: image7]
Практические  задания

Задание № 1
Определить  основные потери теплоты через  наружные  ограждения  здания  с  размерами  в  соответствии  с  рисунком  1.2. Ограждающая  конструкция  здания  состоит  из  трёх  слоёв: керамзитобетона γ1 =1000 кг/м3 толщиной δ1 ; слоя  утеплителя из пенополистирола γут =40 кг/м 3 толщиной  δут  и  керамзитобетона  γ2 = 1000 кг/м3  толщиной δ2 . Влажностной  режим  помещения – нормальный. Расчётная  температура  внутреннего  воздуха tв 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Город
	Братск
	Влади-восток
	Злато-уст
	Ивано-во
	Москва
	Пермь
	Тобо-льск
	Томск
	Уфа
	Челя-бинск

	δ1
	мм
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120
	125
	130
	135

	δут
	мм
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27

	δ2
	мм
	60
	65
	68
	70
	73
	77
	80
	84
	89
	93

	tв
	°С
	16
	16,5
	17
	17,5
	18
	18,5
	19 
	19,5
	20
	20,5
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 Рисунок1.2-План и разрез наружных ограждающих конструкций и пола здания 

                       НС- наружная стена; ОД - окно двойное; П - пол; ПТ - пол теплый

Задание № 2

Полученные  в  результате  расчётов  значения  внести  в  таблицу 1.2 

Таблица 1.2 – Расчёт теплопотерь  здания

	№ п/п
	Помеще-ние
	Характеристика ограждения
	Расчет​ная раз​ность темпера​тур Δt, •с
	Коэффици​ент ориен​тации здания п
	Основ​ные по-тери те-плоты

Оо, Вт

	Добавочные потери теплоты

	Общие потери теплоты через ограж​дения здания

	
	№
	Наиме​нова​-ние и темпе​ратура,

tв, °С
	Наиме​нова-ние
	Ориен​тация
	Раз​мер, 
м
	Пло​щадь, м2
	Коэффи​циент теплопе​редачи к, Вт/(м2 °С)
	
	
	
	связан​ные с ориен​таци-ей
	на на гре​ва ние врываю​щего ся воз духа
	сум​мар-ные
	Ообщ, Вт



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1.Перечислите виды тепловых сопротивлений для ограждений здания и  объясните способ их определения.

          2.Как определить коэффициент теплопередачи для ограждения? Каковы требования к ограждениям? 

3.Отчего зависят потери теплоты через ограждения?

          4.Каковы виды надбавок к основным потерям теплоты и их  необходимость?

5.Как влияют тепловыделения на количество теплоты для отопления? Виды тепловыделений.

6.Как определяется количество теплоты для отопления помещений?

Приложение  А
      (справочное)

                        Оптимальные  характеристики  параметров

Таблица 1-Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в обслуживаемой зоне помещений жилых зданий и    общежитий в холодный период года

	Помеще-

ние
	Температура

воздуха, °С
	Результирующая

температура, °С
	Относительная

влажность, %
	Скорость движения воздуха, м/с

	
	опти​мальная
	допусти​мая
	опти​мальная
	допусти​мая
	опти​маль​ная
	допус​тимая,

не более
	опти​маль​ная
	допус​тимая,

не более

	Жилая комната
	20 ÷22
	18 ÷ 24

(20 ÷ 24)
	19 ÷ 20
	17  ÷30

(19 ÷ 23)
	45 ÷ 30
	60
	0,15
	0,2

	Помеще ние для отдыха и  учебных занятий
	20 ÷22
	18 ÷ 24


	19 ÷ 21
	17  ÷23


	45 ÷ 30
	60
	0,15
	0,2

	Межквар-

тирный

коридор
	18 ÷ 20
	16 ÷ 22
	17 ÷19
	15÷21
	45 ÷ 30
	60
	0,15
	0,2

	Вестибюль,

лестничная

клетка
	16 ÷ 18
	14 ÷20
	15 ÷ 17
	13 ÷19
	НН
	НН
	0,2
	0,3

	Кладовая
	16 ÷ 18
	12 ÷ 22
	15 ÷ 17
	11 ÷ 21
	НН
	НН
	НН
	НН


* а) НН — не нормируется;

   б) Значения в скобках относятся к домам для престарелых и семей с инвалидами

Таблица 2 -   Расчётные параметры наружного воздуха в  тёплый /холодный  периоды  года
	Город
	 Расчетная геогра-

фическая широта, градус северной широты
	Температура воздуха, °С
	Скорость 

ветра, м/с

	Братск
	56 
	22,5/-30
	1/2

	Владивосток
	44
	23,6/-16
	4,7/14,8

	Златоуст
	56
	20/-20
	3,6/3,5

	Иваново
	56
	22,2/-16
	2,8/4,2

	Москва
	56
	22,3/-15
	¼,7

	Пермь
	56
	21,8/-20
	1/1,9

	Тобольск
	60
	21,2/-22
	4,1/5,5

	Томск
	56
	21,7/-25
	¼,7

	Уфа
	56
	23,4/-19
	1/3,4

	Челябинск
	56
	22,8/-21
	3,2/5


Таблица 3 -  Оптимальные  нормы  температуры, относительной  влажности  и  скорости  движения  воздуха на  рабочих  местах производственых  помещений  в холодный  период   года
	Категория работ по уровню энер-гозатрат, Вт
	Температу​ра воздуха, °С
	Температура поверхностей, °С
	Относительная влажность воздуха, %
	Скорость движения воздуха, м/с,

не более

	1а (до 139)
	22...24
	21...25
	60...40
	0,1

	16 (140... 174)
	21... 23
	20...24
	60...40
	0,1

	На (175...232)
	19...21
	18...22
	60...40
	0,2

	Пб (233...290)
	17... 19
	16...20
	60...40
	0,2

	III (более 290)
	16...13
	15...19
	60...40
	0,3


Таблица 4 - Значения коэффициента n, учитывающего положение  ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху
	Ограждающие конструкции
	п

	Наружные стены и покрытия; перекрытия чердачные (с кров​лей из штучных материалов) и над проездами; перекрытия над холодными подпольями без ограждающих стенок в Северной строительно-климатической зоне


	1

	Перекрытия над холодными подвалами, сообщающимися с наружным воздухом перекрытия чердачные (с кровлей из ру​лонных материалов); перекрытия над холодными подпольями с ограждающими стенками и холодными этажами в Северной строительно-климатической зоне
	0,9

	Перекрытия над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах


	0,75

	Перекрытия над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в стенах, расположенные выше уровня земли


	0,6

	Перекрытия над неотапливаемыми техническими подпольями, расположенными ниже уровня земли
	0,4


2  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Расчет систем отопления

Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   систем отопления Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  практические  задания;

·     ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· Большое влияние на человека оказывает микроклимат произ​водственных помещений. Он определяется действующим на орга​низм человека сочетанием температуры, влажности и скорости движения воздуха, а также температуры окружающих поверхно​стей. 

· Параметры воздуха в помещениях необходимо обеспечивать с учетом расчетных параметров наружного воздуха, указанных в таблице 2  приложения А.

- Для жилых, общественных, административно-бытовых и про​изводственных помещений при проектировании систем вентиля​ции, воздушного душирования и кондиционирования третьего класса для теплого периода года следует принимать параметры А наружного воздуха, а при проектировании систем отопления, вен​тиляции, воздушного душирования и кондиционирования для хо​лодного периода года и систем кондиционирования первого клас​са для теплого периода года — параметры Б. 

- При расчете систем кондиционирования второго класса следует принимать температу​ру наружного воздуха для теплого периода года на 2°С и удельную энтальпию на 2 кДж/кг ниже установленных для параметров Б.

- Микроклимат оценивают в рабочей зоне, т.е. в пространстве высотой до 2 м над уровнем пола или площадки, на которой нахо​дится рабочее место.

· Постоянную температуру тела организм человека поддержива​ет благодаря свойству терморегуляции, т.е. способности регулиро​вать отдачу теплоты  в  окружающую   среду.  Организм  отдает  теплоту  путем   излучения 

(45 %), конвекции (30 %) и испарения (20 %). При​мерно 5 % теплоты расходуется на нагрев пищи и вдыхаемого воз​духа.

Теплообмен организма зависит от его физического напряже​ния, окружающих условий и избыточной теплоты, выделяемой в ходе технологических процессов. Источниками тепловых излуче​ний являются наружные стенки нагретого оборудования, горячие трубопроводы, электрические провода и кабели, электрические машины и аппараты, расплавленные и раскаленные металлы и др. Повышение температуры воздуха сверх оптимального значения нарушает терморегуляцию организма; тело человека уже не отдает теплоту, а, наоборот, нагревается. Температура тела вначале мед​ленно, а затем все быстрее нарастает, человек ощущает слабость. С усиленным выделением пота организм человека теряет воду и соли, затрудняется работа кровеносной системы. Такой перегрев может быть причиной расстройства сердечно-сосудистой системы. Поэтому проектируемые системы отопления должны отвечать санитарно-гигиеническим требованиям, обеспечивая:

1. параметры микроклимата и чистоту воздуха в обслуживаемой зоне помещений жилых, общественных, административно-быто​вых зданий в пределах допустимых или оптимальных норм, которые  следует обеспечивать в соответствии с ГОСТ 30494 (таблица 1 приложения А);

2. параметры микроклимата и чистоту воздуха в рабочей зоне производственных, лабораторных и складских помещений в зда​ниях любого назначения в пределах допустимых или оптималь​ных норм,    которые следует обеспечивать в пределах оптимальных или допустимых норм в соответствии с санитарными правилами (СанПиН) 2.2.4.548 (таблица 3 приложения А).

3. допустимые уровни шума и вибрации от работы систем и обо​рудования.
Кроме того, системы отопления должны удовлетворять требо​ваниям надежности, пожаро- и взрывобезопасности и энергоэф​фективности.  

· Назначение и классификация систем отопления

В производственных сооружениях, зданиях и помещениях лю​бого назначения с постоянным или длительным (более 2 ч) пре​быванием людей, в помещениях во время проведения основных и ремонтно-восстановительных работ, а также в помещениях, в ко​торых постоянная температура необходима по технологическим условиям, следует предусматривать соответствующую систему ото​пления для поддержания требуемых температур внутреннего воз​духа в холодный период года.

При выборе системы отопления, вида и параметров теплоно​сителя, а также типов нагревательных приборов необходимо учи​тывать тепловую инерцию ограждающих конструкций, а также характер и назначение зданий и сооружений [11].

Системы отопления являются неотъемлемой частью здания, по​этому они должны удовлетворять санитарно-гигиеническим, тех​нико-экономическим, архитектурно-строительным и монтажно-эксплуатационным требованиям:

- Санитарно-гигиенические требования  предус​матривают обеспечение заданной температуры воздуха в отапли​ваемых помещениях, а также поддержание температуры поверх​ности отопительных приборов, исключающей возможность ожо​гов и пригорания пыли.

- Технико-экономические требования заключаются в том, чтобы расходы на сооружение и эксплуатацию отопительной системы были минимальными.

- Архитектурно-строительные требования предусматривают вза​имную увязку всех элементов отопительной системы (отопитель​ных приборов, трубопроводов и другого оборудования) со строи​тельными архитектурно-планировочными решениями помещений  и  обеспечение сохранности строительных конструкций на протяже​нии всего срока эксплуатации здания.

- Монтажно-эксплуатационные требования к системам отопления заключаются в том, что системы отопления должны соответство​вать современному уровню механизации и индустриализации за​готовительных и монтажных работ, обеспечивать надежность ра​боты в течение всего срока их эксплуатации, быть достаточно про​стыми в обслуживании.

· Системы отопления включают в себя три основных элемента: источник теплоты, теплопроводы и отопительные приборы.

· Системы отопления классифицируют по виду используемого теплоносителя, способу перемещения теплоносителя и месту рас​положения источника теплоты (таблица 1 приложения В).

- Наиболее эффективны в санитарно-гигиеническом отношении системы водяного и парового отопления, в которых в ка​честве теплоносителя используют соответственно горячую воду и водяной пар. Тем  не  менее их установка не допускается в помещениях, в которых хра​нятся или применяются карбид кальция, калий, натрий, литий и другие вещества, способные при взаимодействии с водой заго​раться, взрываться или разлагаться с выделением взрывоопасных веществ, а также в помещениях, в которых возможно выделение в воздух или осаждение на поверхности строительных конструкций и оборудования веществ, способных к самовоспламенению при соприкосновении с горячими поверхностями нагревательных при​боров и трубопроводов (например, паров сероуглерода). Во всех случаях поверхности нагревательных приборов не должны иметь температуру выше 150°С. При наличии в помещениях невзрыво​опасной, органической, возгоняемой или неядовитой пыли эта температура не должна превышать 110°С, т.к. при температуре 80°С могут происходить возгонка, разложение и пригорание органической пыли, сопровождаемое неприятным запа​хом гари. Нагревательные приборы должны иметь гладкую поверх​ность, удобную для систематической очистки. Нагретые поверх​ности отопительных приборов представляют опасность при нали​чии в пыли органических веществ, например целлулоида, диэтилового эфира и других легковоспламеняющихся и разделяю​щихся веществ.

- Для систем отопления и внутреннего теплоснабжения в жи​лом, гражданском и промышленном строительстве в качестве теп​лоносителя следует применять, как правило, воду; другие тепло​носители допускается использовать при соответствующем техни​ко-экономическом обосновании.

Для зданий в районах с расчетной температурой наружного воздуха -40°С и ниже (параметры Б) допускается применять воду с добавками, предотвращающими ее замерзание. В качестве доба​вок не следует использовать взрыво- и пожароопасные вещества, а также вещества 1, 2 и 3-го классов опасности по ГОСТ 12.1.005-88 в количествах, от которых при аварии могут возникнуть выде​ления, превышающие предельно допустимые концентрации в воздухе помещения. При применении труб из полимерных материалов в качестве добавок в воду не следует ис​пользовать поверхностно-активные и другие вещества, к кото​рым материал труб не является химически стойким.

В системах водяного отопления вода последовательно проходит магистральные трубопроводы, подающие стояки 1 (рисунок 3.1), ото​пительные приборы 3, обратные стояки 2 и через обратные ма​гистрали возвращается в генера​торы (источники) теплоты.
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Рисунок 3.1-Подсоединение отопитель​ных приборов к стоякам из сталь​ных труб

                      1 — подающий стояк; 2 — обратный стояк; 3 — отопительные приборы

Системы водяного отопления классифицируют:

1. по способу циркуляции воды — на системы с естественным и при​нудительным побуждением;

2. по схеме отопительных сто​яков — на системы двухтрубные (рисунок 3.2) и однотрубные (рисунок 3.3);
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                        Рисунок 3.2 - Двухтрубные системы водяного отопления 

                                      с принудительным  побуждением

а — с верхней прокладкой горячих магистралей; б — с нижней прокладкой; 1 — котел; 2 — главный стояк; 3 — расширительный бак; 4 — магистраль горячей воды; 5 — воздухосборник; 6 — воздушная линия; 7 — кран двойной регулировки; 8 — двухтрубный стояк; 9 — отопительный прибор; 10 — магистраль охлажденной воды; 11 — циркуляционный насос; Т1 , Т2 — подающий и обратный трубопро​воды


                               [image: image11.png]16

o~
~

ST ARS8 W

14

B R s

3




                   Рисунок 3.3 - Однотрубные системы водяного отопления 

                                   с принудительным  побуждением

а — тупиковая с верхней прокладкой горячих магистралей; 6 — стояк (П-образ-ный) при системе отопления с нижней прокладкой горячих магистралей; в — система с горизонтальными стояками и попутным движением; 1 — котел; 2 — главный стояк; 3 — расширительный бак; 4 — магистраль верхнего разлива; 5 — воздухосборник; 6 — кран двойной регулировки; 7 — отопительный прибор; 8 — стояк со смешанным замыкающим участком; 9 — трехходовой регулирующий кран; 10 — вентиль для отключения стояка; 11 — вентиль для спуска воды; 12 — магис​траль охлажденной воды; 13 — вертикальный стояк; 14 — циркуляционный насос; 15— однотрубный проточный вертикальный стояк; 16— воздушный кран; 17 — горизонтальный проточно-регулируемый стояк
3. по конструктивному размещению стояков — на системы с вер​тикальным (рисунок 3.3, а, б) и горизонтальным (рисунок 3.3, в) расположением стояков;

4. по способу присоединения отопительных приборов к стояку — на системы одностороннего (рисунок 3.3, а, б) и двустороннего при​соединения (рисунок 3.2). Системы одностороннего присоединения отопительных прибо​ров к стоякам проще в изготовлении, монтаже и эксплуатации, поэтому им следует отдавать предпочтение.

Однотрубные системы отопления конструктивно могут быть с проточными стояками (поз. 15 на рисунке 3.3, а) и со стояками с замыкающими участками (смешанными 8 или центральными).

Систему отопления с проточными стояками применяют при расположении их в одном помещении (вестибюль, зал, цех, лест​ничная клетка). Регулировочные приборы в этом случае у отопи​тельных приборов не ставят. 

В зданиях с четко выраженными поэтажными технологиями наиболее часто применяют системы отопления с горизонтальны​ми стояками (рисунок 3.3, в).

5. по способу прокладки магист​ральных трубопроводов горячей воды — на системы с верхней раз​водкой (прокладкой) магистралей (рисунок 3.3, а,) и системы с нижней разводкой (рисунок 3.3, б);

6. по конструкции магистраль​ных трубопроводов горячей во​ды — на тупиковые (рисунок 3.3, а, б) и с попутным движением (рисунок 3.3, в);

- Наиболее безопасным является воздушное отопление, при котором нагревание воздуха производится в калориферах. В таких системах в качестве теплоносителя обычно используют горячую воду или пар, но в отдельных случаях для подогрева воздуха допускается применение газа (в зданиях I и II степеней огнестой​кости с производственными помещениями категорий Г и Д при условии удаления продуктов горения непосредственно наружу) и электрической энергии.

Для обогрева коттеджей, квартир, офисов, мастерских, торговых павильонов, складов, ванных комнат и ряда других помещений в настоящее время стали применять электрокамины, электрокало​риферы, подогреваемые полы и другие электрифицированные ото​пительные приборы отечественного и зарубежного производства.

Методические  указания

· Тепловую мощность отопительных приборов Qпр, Вт, размещае​мых в каждом отапливаемом помещении, определяют с учетом об​щих потерь теплоты через ограждающие конструкции Qобщ, тепло​ты, расходуемой на нагревание подаваемого принудительной вен​тиляцией или инфильтрующегося воздуха Qвоз, поступающих в цех холодных материалов и въезжающих в помещения цехов средств транспорта Qмт, а также теплоты от бытовых источников в жилых помещениях Qбыт (газовые или электрические плиты, стиральные машины, кухонные комбайны), оборудования и теплоизлучающих материалов в производственных цехах Qоб (печи, ванны, металло​прокат и др.), электроосвещения и электрооборудования Qэл.

   Для производственных помещений:

                                      Qпр = Qобщ + Qвоз + Qмт – Qоб – Qэл                               (3.1)

1. Для промышленных предприятий затраты теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха определяют по формуле:

                                              Qвоз =0,28 Σ Gвоз с (tв -tн ) К                                            (3.2)

где Σ Gвоз — масса инфильтрующегося в единицу времени воздуха  через все ограждающие конструкции помещения, кг/ч; 

с — удель​ная теплоемкость воздуха, кДж/(кг°С); 

tB,tH — расчетные тем​пературы, °С, воздуха в помещении и наружного воздуха в холод​ный период года (параметры Б); 

К — коэффициент учета влияния встречного теплового потока в конструкциях, равный 0,7 для сты​ков панелей стен и для окон с тройными переплетами, 0,8 для окон с раздельными переплетами и 1 для одинарных окон и от​крытых проемов.

Затраты теплоты на нагревание воздуха, удаляемого из поме​щений жилых и общественных зданий при естественной вытяж​ной вентиляции, не компенсируемые подогретым приточным воздухом:

                                             Qвоз = 0,28 Lп ρ с (tв -tн ) К                                                (3.3)

где Lп — объемный расход удаляемого воздуха, м3/ч; 

ρ — плотность наружного воздуха, кг/м3.

Количество воздуха, инфильтрующегося в помещение через неплотности наружных ограждающих конструкций, определяют по формуле:

                        Σ Qвоз = 
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               (3.4)
где F1, Rи1 — соответственно площадь окон и фонарей и их сопро​тивление воздухопроницанию (таблица 3  приложения В);

 F2, Rи2 — соответствен​но площадь наружных и внутренних дверей, ворот и открытых про​емов и их сопротивление воздухопроницанию (для дверей поме​щения следует принимать равным 0,3 (м2·ч·Па)/кг, для дверей при выходе из коридоров на открытые пожарные лестницы — 0,47 (м2·ч·Па)/кг, для наружных дверей при входе в здание через там​бур — 0,14 (м2·ч·Па)/кг); 

ΔР1 — разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхно​стях окон и фонарей; 

ΔР2 — то же, наружных дверей, ворот и от​крытых проемов; 

ΔР3 — то же, стыков стеновых панелей; 

l - длина стыков стеновых панелей, м.

Разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверх​ностях i-й ограждающей конструкции определяют по формуле:

                             ΔР1 = (Н - hi) (γн – γн) + 0,5ρv2 (Снав - Спод) кн - Рвн              (3.5)

где Н — высота здания от уровня земли до верха карниза, центра вытяжных отверстий фонаря или шахты; 

hi — расчетная высота от уровня земли до верха окон, дверей, ворот проемов или до оси горизонтальных и середины вертикальных стыков стеновых панелей; 

γн, γb — удельный вес, Н/м3, соответственно наружного возду​ха и воздуха помещения, определяемый по формуле 3463/(273 +t); 

ρ — плотность наружного воздуха кг/м3; 

v — скорость ветра, м/с, принимаемая по таблице 2 приложения А ; 

Снав и Спод — аэродинамические коэффи​циенты соответственно для наветренной и подветренной поверх​ностей ограждений здания, принимаемые по СНиП 2.01.070-85; 

кн — коэффициент учета изменения скоростного давления в зави​симости от высоты здания (таблица 4 приложения В); 

Рвн — условно постоянное давление воздуха в помещении (здании), определяемое расчетом из условия соблюдения равенства масс воздуха, поступающего в помещение (здание) и удаляемого из него в результате инфильт​рации и эксфильтрации через ограждающие конструкции. 

2. Затраты теплоты на нагревание холодных материалов Qм и транс​портных средств, въезжающих в производственные помещения, Qтр определяют по формулам:

                                                                        Ом =Gмc(tв-tм)V                                             (3.6)

                                                    Отр=q β                                                          (3.7)

где Gv — масса поступающего в цех (в единицу времени) холодного однородного материала кг/ч; 

с — удельная массовая теплоемкость материала, кДж/(кг·°С); 

td — температура воздуха внутри помеще​ния,°С; 

tv — температура поступающего материала, °С; 

q — затраты теплоты на нагревание транспортных средств; 

β — коэффициент, учитывающий интен​сивность поглощения теплоты материалом или транспортным сред​ством [11].

Общие затраты на нагревание материалов и транспорта:

                                             Qмт=Qм +  Qтр                                            (3.8)
3. Тепловыделения в помещениях имеют разнообразное происхождение — это тепловые потоки от технологического обо​рудования, людей, электроосвещения, нагретых изделий, мате​риалов и др. Тепловой поток Qбыт, поступающий в комнаты и кухни жи​лых зданий от бытовых источников, принимают равным 10 Вт на 1 м2 пола.

4. Тепловой поток от работающего электротехнического оборудо​вания и освещения определяют по формуле:

                                                     Qэл=Nэлк0                                                     (3.9)

где Nэл — мощность электротехнического и осветительного обору​дования, Вт; к0 — коэффициент, учитывающий одновременность работы оборудования и долю перехода электроэнергии в теплоту, поступающую в помещения (для электроосвещения к0=0,95, для электродвигателей технологического оборудования        и         технологи​ческих      электрифицированных   процессов 

к0= 0,15÷0,95).

5. Полный тепловой поток (явная теплота плюс скрытая), выде​ляемый мужчинами, зависит от интенсивности выполняемой ра​боты: в состоянии покоя равняется 93÷140 Вт; при легкой рабо​те — 140÷175 Вт; при работе средней тяжести — 175÷290 Вт; при тяжелой работе — более 290 Вт.

6. Тепловой поток, исходящий от занятых физическим трудом жен​щин и детей, принимают равным соответственно 85 и 75 % тепло​вого потока, исходящего от мужчин.

· Определив тепловую мощность отопительных устройств, мож​но вычислить тепловую мощность всей системы отопления:

                                                     Qсист= Σ Qпр η                                                 (3.10)

где Qпр — тепловая мощность отопительных приборов в каждом помещении; 

η — коэффициент, учитывающий дополнительные потери через участки наружных ограждений, расположенные за отопительными приборами, а также в результате остывания теп​лоносителя в трубопроводах, проложенных в неотапливаемых по​мещениях (принимают равным не более 1,07).

Определения тепловых потоков и потерь теплоты через огражда​ющие поверхности по приведенным формулам весьма сложны в связи с тем, что необходимо производить расчеты для отдельных ограждающих поверхностей здания с различными термическими сопротивлениями и различными разностями температур внутрен​него и наружного воздуха. Ориентировочно тепловые потери можно подсчитать, используя укрупненный измеритель — удельную теп​ловую характеристику здания q, представляющую собой тепловой поток, Вт, приходящийся на 1 м3 здания (по наружному обмеру) при разности температур внутреннего и наружного воздуха 1°С, которая зависит от его на​значения, объема и формы (в плане и профиле, таблица 2 приложения Г).

· При проектировании системы отопления зданий необходимо принимать решения, обеспечивающие равномерное нагревание воздуха помещений, гидравлическую и тепловую устойчивость системы, ее взрывопожарную безопасность и доступность для очи​стки и ремонта.  При расчетном расходе теплоты зданием 50 кВт и более систе​му теплоснабжения следует проектировать с автоматическим регу​лированием теплового потока.

В производственных помещениях, в которых на одного работа​ющего приходится более 50 м2 пола, отопление должно обеспе​чивать расчетную температуру воздуха на постоянных рабочих местах и более низкую температуру (не ниже 10°С) на непосто​янных рабочих местах.

В районах с расчетной температурой наружного воздуха в теп​лый период года 25°С и выше (параметры А) можно использовать системы отопления зданий для охлаждения помещений. При этом не допускается переохлаждать воздух у пола помещений (на рас​стоянии 1 м от прибора) более чем на 2°С от нормируемой темпе​ратуры.

На поверхности приборов, используемых для охлаждения по​мещений, температура должна быть не менее чем на 1°С выше точки росы воздуха помещения.

Системы поквартирного отопления в зданиях нужно проекти​ровать двухтрубными, предусматривая при этом установку прибо​ров регулирования, контроля и учета расхода теплоты для каждой квартиры.

Среднюю температуру поверхности строительных конструкций со встроенными нагревательными элементами следует принимать, °С, не выше:

Для наружных стен от уровня пола:

· до 1 м........................................................................................................... 95

· 2,5 м и выше.......................................................................как для потолков

· для  полов  помещений  с  постоянным пребыванием   людей...............26

· для потолков при высоте помещения:

от 2,5 до 2,8 м.............................................................................................. 28

от 2,8 до 3 м..................................................................................................30

от 3 до 3,5 м................................................................................................. 33

Если в помещении находятся самовоспламеняющиеся вещества, то температуру теплоносителя нужно принимать не менее чем на 20 % ниже температуры их самовоспламенения.

Отопительные приборы газового отопления допускается при​менять при условии закрытого удаления продуктов сгорания не​посредственно от газовых горелок наружу.

Рекомендации по выбору систем отопления приведены в таблице  2  приложения В.
Пример:

Определить максимальную часовую и годовую потребность в тепловой энергии клуба с залом на 100 мест. Строи​тельный объем здания 2 662,7 м3. Расположен на ст. Хрустальная. Демонстрация кинофильмов в вечернее время. Выходные дни - понедельник, вторник.

Решение:

                                              Qг = Qгот  + Qгвент  + Qггвс      

                                             Qм.час = Qм.часот  + Qм.часвент  + Qм.часгвс 

Потребность в тепловой энергии на отопление:

                               Qгот = Qм.часот ·24·τот · (tвн  -t но ср )/(tвн  -tно ) ,     Гкал/год 

                                                Qм.часот = Vзд ·qот (tвн  -tно )

τот = 228 сут, 

tвн = 16°С, 

 qот  = 0,37 ккал/м3ч°С , 

t но ср= - 6,4 °С,  

tно = - 35°С 

                               Qм.часот = 2862,7 · 0,37(I6+35)=540I9,I5 ккал/ч,

Qг = 54019,15 · 24 · 228 (16+6)/(16+35)4· 10 -6 = 129,83 Гкал/год

Потребность в тепловой энергии на вентиляцию:

         Qгвент = Qм.часвент ·τсут · [+ (τвент -25-а') (tвн  -t нв ср )/(tвн  -tнв )]·10-6 , Гкал/год 

                                       Qм.часвент = Vзд ·qвент (tвн  -tнв ), ккал/ч 

τсут = 6 час,

τвент = 246 сут, 

а'   =70 сут,

tнв = -20°С, 

t нв ср =- 5,3°С, 

qвент =25 ккал/м3ч°С, 

                                   Qм.часвент = 2862,7 ·0,25·(16+20)=25764,3 ккал/ч,

        Qгвент = 25764,3 · 6 · [25+(246-25-70)-(16+5,3)/(16+20)]· 10 -6= 17,68 Гкал/год

Потребность в тепловой энергии на горячее водоснабжение:

                                                  Qггвс  =  Qгум  +  Qгуб
Qгум =[ Qм.часум ·τсут· (τгвс-а')+ Qм.часум ·0,8· τсут (tгв-t хл )/(tгв-tхз )·(350- τгвс-а'' )]·10 -6

                                           Qм.часум = q·n· (tгв-tхз) ккал/ч 

где q   = 80 л/ч, 

n   = 2 умывальника,

tгв = 55°С,

tхз = 4,9°С, 

t хл =12.8°С, 

а' = 70 сут.

а'' = 30 сут.

τгвс =246 сут.,

τсут = 3 часа

                                       Qм.часум = 80 · 2 ·(55-4,9)=80I6,0 ккал/ч,

Qгум=[8016,0·3·(246-70)+8016,0·0,8·3(350-246-30)·(55-12,8)/(55-4,9)10-6=

=5,43 Гкал/год,

          Qгуб = q' ·S· m[(tгв-tхз)·( τгвс - а')+ (tгв-t хл)·(350- τгвс - а'')]· 10-6, Гкал/год        

где q' = 0,2 л/м2 ,

m = I уб.,

S   = 720 м2 
Qгуб =0,2·720·1· [(55-4,9) (246-70)+(55-12,8) (350-246-30)] · 10-6 =1,72 Гкал/год

Общая  потребность в тепловой энергии:

                            Qм.час =54019,15+25764,3+8016,0=87799,45 ккал/ч,
                  Qг =129,83+17,68+5,43+1,72=154,66 Гкал/год
Ответ: годовая потребность в тепловой энергии клуба  равняется  154,66 Гкал  в  год.
Практические  задания

Задание № 1 Определить максимальную часовую и годовую потребность в тепловой анергии для мага​зина продовольственных к непродовольствен​ных товаров (рабочих мест - n). Строительный объем - V. Магазин работает без выходных дней.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	n
	-
	7
	9
	15
	21
	8
	22
	12
	14
	5
	10

	v
	м3
	2456
	3512
	2000
	3543
	4887
	5484
	6210
	7250
	8123
	9058


Задание № 2. Рассчитать максимальную часовую и годовую потребность в тепловой энергии администра​тивно-бытового корпуса рельсосварочного поезда. Здание 2-х этажное, строительный объем Vобщ, м3. На 1-ом этаже душевые и раз​девалка объемом V1 м3, остальную площадь занимают административные помещения объемом V2 = (Vобщ – V1) м3. В здании приточная вентиляция с механическим побуждением. Предприятия рабо​тает в две смены с двумя выходными днями. Дежурное отопление не предусмотрено, в не​рабочее время температура воздуха в поме​щениях поддерживается 14°С. 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Vобщ
	м3
	2400
	3450
	4500
	5500
	6008
	6500
	7002
	8460
	870
	9100

	V1
	м3
	908
	1250
	1870
	2300
	3148
	3905
	4320
	4670
	5060
	6508


Контрольные вопросы

1.Каково назначение отопления?
2.Дайте классификацию систем отопления.

3 .Выполните схему системы водяного отопления, с естественной  и

искусственной циркуляцией, однотрубную и двухтрубную. Объясните  их работу. 

4.Каковы достоинства и недостатки водяных систем отопления с  естественной и искусственной циркуляцией? Их применение. 

5 .Какие могут применяться системы отопления, кроме водяных, и где?
6.Какие трубопроводы и арматура могут применяться для устройства систем отопления?

7.Поясните основы расчёта водяных систем отопления.
                                         ПРИЛОЖЕНИЕ  Б

                                             (справочное)

                                  Выбор систем отопления
Таблица 1 - Классификация систем отопления

	По виду теплоносителя
	По способу перемещения теплоносителя
	По месту расположения источника теплоты


	Примечание

	Водяные
	С принудительным побуждением


	Центральные 

местные
	Двух- и однотрубные

	
	С естественным побуждением
	Местные
	

	Паровые
	Низкого давления
	—
	С самотечным

возвратом

конденсата



	
	Высокого давления
	
	С конденсатным баком и насосом

	Воздушные
	Совместные с вентиляцией


	
	Прямоточные

	
	Рециркуляционные
	
	—

	Печные 

(огневоздуш​ные)
	С естественным побуждением
	Местные печи уме-

ренного и повышен-

ного прогрева, непрерывного

горения, 

отопительно-варочные
	Топливо — 

торф, дрова

	
	
	Нетеплоемкие и теплоемкие
	Топливо — 

уголь, газ

	Радиацион​ные
	То же
	Местные лучи​стые отопители
	Топливо — газ

	Электриче​ские
	С промежуточным теплоносителем (вода, специаль​ная жидкость, воздух)
	Местные


	—

	
	С непосредствен​ным обогревом помещения
	
	


Таблица 2 - Рекомендации по выбору систем отопления

	Здания и помещения
	Рекомендуемые системы отопления

	Жилые, общественные и административно-бытовые

Производственные катего​рий:

А, Б без выделений пыли и аэрозолей

А, Б и В с выделением пыли и аэрозолей 

Г и Д без выделений пыли и аэрозолей

Г и Д с повышенными требованиями к чистоте воздуха

Г и Д с выделением негорючих пыли и аэрозолей

Г и Д с выделением горю​чих пыли и аэрозолей

Г и Д со значительным влаговыделением


	Водяное с радиаторами и конвекторами при температуре теплоносителя для двухтрубных систем 95°С, для однотрубных-105°С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами. Воздушное. Местное (квартирное) водяное с радиаторами или конвекторами при температуре теплоносителя 95°С

Воздушное, водяное или паровое при температуре теплоносителя: воды 150°С; пара 130°С

Воздушное, водяное или паровое при температуре теплоносителя: ПО °С; в помещениях категорий А и Б; 130 °С в помещениях категории В

Воздушное. Водяное или паровое с ребристыми трубами, радиаторами и конвекторами при температуре теплоносителя: воды 15 0 °С; пара 130 °С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами и стояками

Воздушное. Водяное с радиаторами (без оребрения), панелями и гладкими трубами при температуре теплоносителя 15 0°С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагре​вательными элементами

Воздушное. Водяное или паровое с радиаторами при температуре теплоносителя: воды 150°С; пара 130°С. Водяное со встроенными в строительные конструкции нагреватель​ными элементами

Воздушное. Водяное или паровое с радиаторами и гладкими трубами при температуре теплоносителя: воды 130 °С; пара ПО "С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами

Воздушное. Водяное или паровое с радиаторами и ребристыми трубами при температуре теплоносителя: воды 150°С; пара 130°С


Таблица 3 - Сопротивление воздухопроницанию заполнений световых проемов

	Заполнение светового проема


	    Число уплотненных         

 притворов заполнения
	Rи1, (м2 ч Па) /кг

	
	
	пенополиуре-тана
	губчатой резины
	полушерстя​ного шнура

	Одинарное остекление

или двойное остекление

в спаренных переплетах


	1
	0,26
	0,16
	0,12

	Двойное остекление в

раздельных переплетах


	1
	0,29
	0,18
	0,13

	
	2
	0,38
	0,26
	0,18

	Тройное остекление в

раздельно-спаренных

переплетах


	1
	0,30
	0,18
	0,14

	
	2
	0,44
	0,26
	0,20

	
	3
	0,56
	0,37
	0,27


Таблица 4 - Коэффициент изменения скоростного давления ветра

	Высота здания, м


	Значения кн при типе местности

	
	А
	В
	С

	5 и менее
	0,75
	0,5
	0,4

	10
	1
	0,65
	0,4

	20
	1,25
	0,85
	0,55

	40
	1,5
	1,1
	0,8

	60
	1,7
	1,3
	1

	80
	1,85
	1,45
	1,15

	100
	2
	1,6
	1,25


Примечание: А — открытые побережья морей, озер, водохранилищ, лесо​степи и тундры; В — городские территории, лесные массивы и другие местности, равномерно покрытые препятствиями высотой более 10 м; С — городские районы с высотой застройки более 25 м.

3  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Определение поверхности нагрева отопительных приборов

Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   поверхности нагрева отопительных приборов 

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  практическое  задание;

·     ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· В качестве нагревательных приборов в отопительной технике применяются радиа​торы — гладкие чугунные или штампован​ные из листовой стали; гнутые или свар​ные регистры из гладких труб; чугунные ребристые трубы, а также конвекторы с нагревательными элементами из оребрен-ных стальных труб. Получают распростра​нение греющие бетонные панели с вмонти​рованными в них змеевиками из стальных труб. 
· Конструкцию отопительных приборов необходимо выбирать  в соответствии с характером и назначением отапливаемых помещений, зданий и сооружений по [11].  

· Отопительные приборы следует размещать, как правило, под световыми проемами в местах, доступных для осмотра, ремонта и очистки. Длина отопительного прибора должна быть не менее 75% длины светового проема, особенно в больницах, детских дошколь​ных учреждениях, школах, домах престарелых и инвалидов. 

Если приборы под окнами разместить нельзя, то допускается их установка у наружных или внутренних стен, ближе к наружным. В угловых помещениях приборы необходимо размещать на обеих наружных стенах. При таком размещении движение восходящего теплового воздуха от отопительных приборов препятствует обра​зованию ниспадающих холодных потоков от окон и холодных поверхностей стен и попаданию их в рабочую зону.

В высоких помещениях (залы с двойным светом и т.п.) для предотвращения конденсации влаги на верхнем остеклении до 30% отопительных приборов устанавливают в верхней зоне.

При размещении приборов под окнами вертикальные оси при​бора и оконного проема должны совпадать. Максимальное откло​нение при этом не должно превышать более 50 мм (рисунок 3.1 а).

                   [image: image13.png]



      Рисунок 3.1 - Размещение отопительных приборов под оконными проемами 

                       а - вертикальные оси окна и прибора совпадают,  б - не совпадают 

Допускается при унификации приборного узла в жилых поме​щениях, гостиницах, общежитиях, в административно-бытовых зда​ниях смещение приборов от оси световых проемов (рисунок 3.1 б). В этом случае стояки располагают на расстоянии 150-200 мм от откоса окна, а длину подводок принимают 350-400 мм.

Отопительные приборы в жилых зданиях следует устанавливать ближе к полу помещений на расстоянии 60 мм, в лечебных учреж​дениях - на 100 мм от пола. Это позволяет обеспе​чивать равномерный прогрев воздуха у поверхности пола и в рабочей зоне. В зданиях крупнопанельного строительства отопительные при​боры устанавливаются свободно у стен. В массивных зданиях из кирпичной кладки приборы устанавливают в нише и полунише. Ширина ниши должна превышать ширину отопительного прибора на 400 мм при прямой подводке и 600 мм при подводке с уткой.

В общественных зданиях допускается предусматривать у отопи​тельных приборов декоративные экраны (кроме конвекторов с ко​жухом) с обеспечением при этом доступа к отопительным приборам для очистки. Экраны уменьшают теплоотдачу от прибора на 12%. В связи с этим номинальный тепловой поток отопительного прибора при применении экрана увеличивают, но не более чем на 10% от номинального теплового потока открыто установленного прибора.

Отопительные приборы в лестничных клетках следует, как правило, размещать на первом этаже, а в лестничных клетках, разделенных на отсеки, - в каждом отсеке. Отопительные приборы не следует размещать в отсеках тамбуров, имеющих наружные двери. Отопительные приборы надо устанавливать так, чтобы они не сокращали ширину лестничных маршей и площадок и не мешали продвижению людей. Отопительные приборы лестнич​ных клеток следует присоединять к отдельным магистралям и стоя​кам систем отопления по однотрубной проточной схеме. В качестве отопительных приборов лестничных клеток могут применяться ребристые трубы, конвекторы, стальные панели, радиаторы. Отопление лестничных клеток не следует пpoектировать для зданий с любыми системами отопления в районах с расчетной температурой наружного воздуха для холодного периода года -5 °С и выше (параметры Б).
Методические  указания

· В соответствии с СН 9-57 за единицу исчисления поверхности нагревательных приборов принят «эквивалентный квадрат​ный метр» (экм). За 1 экм нагревательного прибора при​нята   поверхность   с теплоотдачей  506 Вт (435 ккал/ч) при разности средней темпе​ратуры теплоносителя и воздуха в помеще​нии 64,5 СС, температуре теплоносителя 95—70 °С, его расходе через прибор 17,4 кг/ч по схеме «сверху вниз».
В таблицах 2 и 2 приложения В приведены основ​ные характеристики некоторых нагрева​тельных приборов.
Поверхность нагрева приборов Fпр, м2, определяется по формуле:

                                            Fпр =
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                                      (3.1)
где Q— теплопотери отапливаемого поме​щения, Вт; 

Отр — теплоотдача труб, нахо​дящихся в одном помещении с прибором, Вт; 

кпр — коэффициент теплопередачи ото​пительного прибора, Вт/(м2-К); 

tпр— средняя температура теплоносителя в при​боре, °С; 

tв — расчетная температура воз​духа в помещении, °С; 

β1 β2, β3, β4 и β5 — поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно способ установки нагрева​тельного прибора (таблица 3 приложения В); остывание воды в трубопроводах (таблица 4 приложения В); коли​чество секций в радиаторах (таблица 5 приложения В); способ присоединения радиатора к трубо​проводам системы отопления (для схемы «сверху вниз» β4 =1; «снизу вверх» β4 = = 0,74; «снизу вниз» β4 =0,9); изменение относительного расхода воды, протекающей через радиатор (таблица 6 приложения В).
Средняя температура теплоносителя в приборе при водяной системе отопления определяется из выражения:
                                                        tпр = 0,5(tг + tо),                                         (3.2)
где tг — температура воды, поступающей в прибор, °С; 

tо — температура воды, выхо​дящей из прибора, °С.
В системе парового отопления с избы​точным давлением до 20 кПа tпр принима​ется равной 100° С, а в системе с более высоким давлением — равной температуре насыщенного пара.
Относительный расход воды через при​бор определяется по формуле
                                                       Gотн =0,46 
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где Δtср — перепад между средней темпе​ратурой воды и температурой воздуха в помещении, °С; 

Δtпр — перепад температур воды в нагревательном приборе, °С.
Для однотрубной системы отопления температура воды, поступающей в прибор (tгп) и выходящей из прибора (tвых), оп​ределяется по формуле:
                                                                     tвых = t гп  -  Qпр /  Gпр                                          (3.4)
где  Qпр –количество  теплоты,  выделяемое  данным  прибором,  Вт,
Gпр -  массовый  расход  воды  через  прибор, кг/с.

Пример:


Определить число секций чугунного радиатора М-140 АО, устанавливаемого у светового проема без ниши под подоконником на расстоянии от него 40 мм на верхнем этаже четырехэтажного здания (рисунок 2.2, стояк 2) в однотрубной проточно-регулируемой системе. Радиатор присоединен к стояку с Dy = 15 мм с краном КРТ на подводке длиной 1 м. Общая тепловая нагрузка отопи​тельного прибора и открыто расположенных труб на верхнем этаже Q = 1700 Вт. Параметры теплоносителя: tг = 95 °С, t0 = 70 °С. Температура воздуха в помеще​нии tB = 20 °С.


                                          [image: image16.png]



               Рисунок 3.2 - Однотрубная система водяного отопления с верх​ним          

           расположением подающей магистрали и тупиковым  движением воды в                    

                                                              магистралях

1 - водоструйный элеватор; 2 — воздухосборник; 3 — центр ох​лаждения в отопительных приборах; 4 — обратный трубопровод; ЦН — центр нагрева воды; I-VIII — номера участков


Решение:

1. Суммарное понижение температуры воды на участках подающей магистра​ли от источника теплоты системы до стояка 2 при Dy = 20 мм

                                                  Δtм= (19 + 3 + 6)0,04 = 1,1 °С.

2. Расход воды через радиатор

                        Gпр =Gст =1700 ·1,06 ·1,02·3,6 / [4,187 (95-1,1-70)] =66  кг/ч

3. Средняя температура поверхности отопительного прибора

                               tст  =95-1,1-(0,5·1700·1,06·1,02·3,6)/4,187·66 = 82°С

4. Фактический температурный напор отопительного прибора

                                                  Δtср = 82 - 20 = 62 °С.

5. Теплоотдача горизонтальных и вертикальных труб, учитывая температуру воды в трубах

1В = 3 + 0,5 = 3,5 м при tг = 95 - 1,1 = 93,9 °С, tг-tв = 73,9 °С;

lг = 1 м при tг = 93,9 °С, tг-tв = 73,9 °С; 

lг = 1м при tг = 82 °С, tг-tв = 62 °С; 

Qтр = 3,5 · 64 + 83 + 1 · 66 = 373 Вт.

6. Тепловой поток от секции отопительного прибора

                                          qпр=595 (62/70)1,3 (66/360)0,02 ·039=508Bт/м2
7. Тепловой поток от отопительного прибора

                                                Qпр = 1700 - 373 · 0,9 = 1364 Вт

8. Расчетная площадь радиатора

                                                Fр =1364 ·1,06·1,02 /508= 2,9 м2 

9. Коэффициент, учитывающий число секций в одном радиаторе,

                                                β3 = 0,97 + 0,06/2,9 = 0,99

10. Расчетное число секций радиатора М-140 АО при площади одной секции 0,254 м2

                                            nр =  2,9 ·1,05 / 0,254· 0,99 =12

Ответ: число секций чугунного радиатора 12

Практическое  задание

Определить число секций чугунного радиатора М-140 АО, установленного без ниши и перекрытого сверху подоконной доской при расстоя​нии в свету отопительного прибора до низа подоконной доски 80 мм на втором этаже четырехэтажного здания (рисунок 2.2, стояк 1). Система отопления одно​трубная с верхним расположением подающей магистрали, приборные узлы со сме​щенными замыкающими участками, присоединение приборов к стояку - односто​роннее с проходным краном КРП, подводки с утками.Параметры теплоносителя: температура воды, поступающей в прибор tг, температура воды, выхо​дящей из прибора t0. Температура воздуха в помещении tB. Тепловая нагрузка отопительного прибора и открыто расположенных в помещении труб Q. Диаметры труб стояка, замыкающего участка и подводок: dст = dзу = dпод = 15 мм.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q
	Вт
	1000
	1050
	1100
	1150
	1200
	1250
	1300
	1350
	1400
	1450

	tB
	°С
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	tг
	°С
	95
	80
	75
	70

	t0
	°С
	70
	65
	60
	55


Контрольные вопросы

1 Назовите типы отопительных приборов, их устройство .

2.Как определяется поверхность нагрева отопительных приборов ?

3 .Каковы правила размещения отопительных приборов в помещениях ?
4.Перечислите варианты удаления воздуха из систем отопления. Необходимые устройства для удаления воздуха. 

5.Поясните назначение расширительного сосуда в системах отопления.

Когда он необходим ? 

6 .От чего зависит теплоотдача отопительных приборов ?  Способы повышения теплоотдачи отопительных приборов.

    


               ПРИЛОЖЕНИЕ  В

           (справочное)

Характеристики  оборудования  водяных  сетей

Таблица  1 -   Теплотехнические характеристики  некоторых нагревательных
приборов  
	Наименование приборов
	Поверхность нагрева
	Строительные размеры, мм
	Масса, кг

	
	м2
	экм
	Н
	hм
	l
	b
	

	Чугунные радиаторы  (для одной секции)

	М-140
	0,254
	0,310
	582
	500
	96
	140
	7,0—7,7

	М-140-АО
	0,299
	0,350
	582
	500
	96
	140
	7,3—8,3

	РД-90
	0,203
	0,275
	582
	500
	96
	90
	6,8

	М-90
	0,200
	0,261
	582
	500
	96
	90
	6,5

	Стальные   штампованные   панели (для одной панели)

	МЗ-500-1
	0,640
	0,830
	564
	500
	518
	42
	7,4:

	МЗ-500-4
	1,600
	2,080
	564
	500
	1262
	42
	18,5

	МЗ-350-1
	0,425
	0,600
	406
	350
	518
	42
	5,7

	МЗ-350-4
	1,062
	1,490
	406
	350
	1262
	42
	14,1

	2МЗ-500-1
	1,280
	1,410
	564
	500
	518
	100
	15,0

	2МЗ-500-4
	3,200
	3,530
	564
	500
	1262
	100
	37,2

	2МЗ-350-1
	0,850
	1,010
	406
	350
	518
	100
	11,6

	2МЗ-350-4                              |
	2,125
	2,520
	406
	350
	1262
	100
	28,6

	Чугунные   ребристые   трубы с круглыми ребрами длиной, м
(для одной трубы):
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	1,0                                       
	2,0
	1,380
	Наружный диаметр ребра
175
мм
	34,3

	1,5
	3,0
	2,070
	
	51,5

	2,0                                         
	4,0
	2,760    
	
	68,7


Примечания:   Н — полная высота; hм —расстояние между центрами ниппельных отверстий; l —строитель​ная длина; b — строительная глубина.
Таблица  2 - Конвекторы плинтусного типа КП без кожуха с оребренной трубой  d=15 мм  

	Характеристика конвектора
	Тип конвектора

	
	15КП-0.75 
	15КП-1.0
	15КП-1.25
	15КП-1.50
	15КП-1.75

	Высота, мм                               
	80
	80
	80
	80
	80

	Глубина (ширина), мм              
	60
	60
	60
	60
	60

	Длина секции, мм
	750
	1000
	1250
	1500
	1750

	Масса элемента, кг
	2,6
	3,4
	4,2
	5,0
	5,9

	Поверхность нагрева, м2
	0,55
	0,73
	0,95
	1,14
	1,37

	Поверхность     нагрева    (однорядная установка), экм
	0,34
	0,46
	0,6
	0,7
	0,86


Таблица  3 -   Коэффициенты надбавки β1 на расчетную поверхность нагревательных приборов в зависимости    от способа их установки 

	Эскиз установки
	Способ установки прибора
	А, мм
	Коэффициент β1
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	Прибор установлен у стены без ниши и перекрыт доской в виде полки
	40

80

100

	1,05

1,03

1,02
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	Прибор установлен в стенной нише
	40
80
100

	1,11

1,07

1,06
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	Прибор установлен у стены без ниши и закрыт деревянным шкафом со щелями в верхней доске и в передней стенке у пола


	150

180

220

	1,25

1,19

1,13
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	Прибор установлен у стены без ниши и закрыт деревянным шкафом со щелями в передней стенке


	130

	1, 2 при откры​тых щелях; 1,4 при щелях, закрытых сет​ками
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	Прибор установлен у стены без ниши и закрыт шкафом; в верхней доске шкафа прорезана щель Б, ширина которой не ме​нее глубины прибора; спереди шкаф за​крыт деревянной решеткой, не доходящей до поля на расстояние А (не менее 100 мм)


	100

	1,5
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	Прибор установлен у стены ниши и за​крыт экраном, не доходящим до пола на  расстоянии 0,8 А


	-
	0,9



             Таблица 4 -   Значение   коэффициента  β2  , учитывающего остывание воды  в трубопроводах при скрытой их прокладке               
	Число  этажей   в  здании
	Рассчитываемый этаж

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	Однотрубные системы с верхней разводкой
Стояки с односторонним присоединением приборов

	2
	1,04
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	1,05
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	1,05
	1,04
	-
	-
	-
	-

	5
	1,05
	1,04
	-
	-
	-
	-

	6
	1,06
	1,05
	1,04
	-
	-
	-

	Однотрубные системы с верхней разводкой
Стояки с двусторонним присоединением приборов

	2-4
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	1,04
	-
	-
	-
	-
	-

	6
	1,04
	-
	-
	-
	-
	-

	Двухтрубные системы с нижней разводкой


	2
	-
	1,03
	-
	-
	-
	-

	3
	-
	-
	1,03
	-
	-
	-

	4
	-
	-
	1,03
	1,05
	-
	-

	5
	-
	-
	1,03
	1,03
	1,05
	-

	6
	-
	-
	-
	1,03
	1,03
	1,05

	Двухтрубные системы с верхней разводкой


	2
	1,05
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	1,05
	1,05
	-
	-
	-
	-

	4
	1,05
	1,05
	1,03
	-
	-
	-

	5
	1,04
	1,04
	1,03
	-
	-
	-


Примечания: 1. При открытой прокладке трубопроводов водяного отопления и при паровом отоплении коэффициент β2 принимается равным 1.
2.   Прокладка стояков и подводок в бороздах предусматривается без изоляции.
3.  В бороздах предусмотрена поэтажная уста​новка перегородок.
4.  При естественной циркуляции воды надбав​ки    должны    приниматься с коэффициентом  1,4.
Таблица   5 -   Коэффициент β3   в зависимости от количества секций радиатора 

	Число
секций
	β3
	Число
сек​ций
	β3
	Число
секций
	β3

	2
	0,96
	6
	0,99
	10—11
	1,01

	3
	0,96
	7
	1,00
	12—14
	1,01

	4
	0,97
	8
	1,00
	15—16
	1,02

	5
	0,98
	9
	1,00
	19—25
	1,03


Таблица   6 -   Коэффициент β5,  учитывающий изменение относительного расхода воды, протекающей через радиатор
	Gотн
	β5
	Gотн
	β5
	Gотн
	β5

	0,3
	0,86
	0,8
	0,97
	5
	1,05

	0,4
	0,89
	0,9
	0,99
	6
	1,05

	0,5
	0,91
	1
	1,00
	7
	1,06

	0,6
	0,93
	3
	1,03
	—
	—

	0,7
	0,95
	4
	1,04
	—
	—.


Примечания: 1. При теплоносителе - паре β5=1. Для конвекторов плинтусного типа КП зна​чение коэффициента β5 принимают в зависимости от изменения скорости воды в трубах:
ω, м/с  …………………0,2             0,3              0,4              0,6
β5    …………………….1.00          1,06            1,09             1,20
4  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Определение расхода  теплоты на вентиляцию

  Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   расхода  теплоты на вентиляцию 

 Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
 Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;

· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

Системы воздушного отопления следует предусматривать для помещений, указанных в таблице 1 приложения Г.

· Воздушное отопление, воздушное душирование и воздушно-тепловые завесы проектируют для обеспечения допу​стимых параметров воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне помещений (на постоянных и непостоянных рабочих местах).

В качестве теплоносителя для обогрева помещений используют наружный воздух. Это позволяет в одной системе объединить фун​кции отопления и вентиляции, что приводит к существенной эко​номии топливно-энергетических ресурсов. Системы воздушного отопления при возможности конструируют с рециркуляцией, когда воздух частично или полностью забирается не снаружи, а из отап​ливаемого помещения  (рисунок 4.1). Рециркуляция воздуха допускается в системах местных отсосов пылевоздушных смесей (кроме взрывоопасных пылевоздушных смесей) после их очистки от пыли.
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                           Рисунок 4.1 - Схемы систем воздушного отопления

          а - прямоточная; б - с частичной рециркуляцией; в - полностью рециркуляци​онная; 

1 - воздухозаборная шахта; 2, 4, 10 - решетки; 3 - выбросная шахта; 5-приточный воздуховод; 6 - калорифер; 7 - вентилятор; 8 - рабочая зона; 9 - клапан

Расход воздуха Lв , м3/ч, для воздушного отопления, не совме​щенного с вентиляцией, определяют по формуле:

                                                       Lв =
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где Qnp — тепловой поток для отопления помещения, Вт; 

с — теплоемкость воздуха, равная 1,2 кДж/(м3· °С); 

tпр — температура приточного воздуха, подаваемого в помещение, °С, определяемая расчетом;

 tв — температура воздуха в помещении, °С.

Температуру приточного воздуха, подаваемого в помещение аппаратами воздушного отопления и предварительно нагреваемо​го в воздухонагревателе, определяют по формуле:

                                               tпр = tн +Δt + 0,001 Р,                                         (4.2)

где tH — температура наружного воздуха, °С; 

Δt — изменение тем​пературы воздуха в воздухонагревателе, °С;

 Р — полное давление воздуха после вентилятора, Па.

· При проектировании воздушного отопления для надежности его работы нужно предусматривать резервный вентилятор или ус​танавливать не менее двух отопительных агрегатов. При выходе из строя вентилятора допускается снижение тем​пературы воздуха в помещении ниже нормируемой, но не более чем на 5°С при обеспечении подачи наружного воздуха. Температура подаваемого в помещение подогретого воздуха дол​жна быть не менее чем на 20 % ниже температуры самовоспламене​ния газов, паров, аэрозолей и пыли, выделяющихся в помещении.

При нагревании воздуха в приточных и рециркуляционных ус​тановках следует принимать температуру теплоносителя (воды, пара и др.) воздухонагревателей и теплоотдающих поверхностей элект​ровоздухонагревателей, а также газовоздухонагревателей в соот​ветствии с категорией помещений для вентиляционного оборудо​вания или назначением помещения, в котором размещены ука​занные установки, но не выше 150 °С.

· Системы воздушного отопления классифицируют по следую​щим признакам:

- по роду энергоносителя — системы с водяными, паровыми, электрическими, газовыми калориферами;

- характеру перемещения нагреваемого воздуха — с естествен​ным и механическим побуждением, создаваемым вентилятором;

- по  схеме вентилирования отапливаемых помещений — прямо​точные, с частичной и полной рециркуляцией;

- по  месту нагревания воздуха — местные (нагревание воздуха мест​ными отопительными агрегатами) и центральные (нагревание воз​духа в общем центральном агрегате с последующей транспорти​ровкой его по отапливаемым помещениям).

· Для нагревания воздуха в системах воздушного отопления при​меняют калориферы различных конструкций, которыми комплектуют отопительные агрегаты и приточные вентиляционные камеры, и в  которых воздух нагревается за счет энергии теплоно​сителя (горячая вода, пар, дымовые газы) или электроэнергии.

· Для уменьшения объема проникающего в помещение холодного воздуха при открывании наружных дверей и ворот в холодное вре​мя года применяют специальные устройства — воздушные теп​ловые завесы (рисунок 4.2), которые в остальное время могут использоваться как рециркуляционные установки.                          

Воздушные тепловые завесы целесообразно применять: 

- у постоянно открытых проемов в наружных стенах помещений, а также у ворот и проемов в наружных стенах, не имеющих тамбу​ров и открывающихся более пяти раз или не менее чем на 40 мин в смену в районах с расчетной температурой наружного воздуха -15 °С и ниже;

- у наружных дверей вестибюлей общественных и административ​но-бытовых зданий;

- наружных дверей, ворот и проемов помещений с мокрым ре​жимом;

- наружных дверей зданий, если к вестибюлю примыкают поме​щения без тамбура, оборудованные системами кондиционирования;

- у  проемов во внутренних стенах и перегородках производствен​ных помещений для предотвращения перетекания воздуха из од​ного помещения в другое;

- у  ворот, дверей и проемов помещений с кондиционированием воздуха или по специальным технологическим требованиям.
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       Рисунок 4.2 -  Схема размещения оборудования тепловых воздушных завес                 

                                                  в общественных зданиях

1— воздухораспре​делительная щель; 2 — конфузор; 3 — вентилятор; 4 — мягкая вставка; 5 — кало​рифер; 6 — подставка; 7 — ворота; 8 — секция обслуживания

В воздушном и тепловом балансах здания теплоту, подаваемую воздушными завесами периодического действия, не учитывают. Температуру воздуха, подаваемого воздушными тепловыми за​весами, принимают не выше 50 ºС у наружных дверей и не выше 70°С у наружных ворот и проемов.

Температуру, °С, смеси воздуха, поступающего в помещение через наружные двери, ворота и проемы, при расчетах принимают не менее:

а) 14 — для производственных помещений при легкой работе;

б) 12 — для производственных помещений при работе средней тяжести и для вестибюлей общественных и административно-бы​товых зданий;

в) 8 — для производственных помещений при тяжелой работе;

г) 5 — для производственных помещений при тяжелой работе и отсутствии постоянных рабочих мест на расстоянии 3 м и менее от наружных стен и 6 м и менее от дверей, ворот и проемов.

Скорость выпуска воздуха из щелей или отверстий воздушных тепловых завес принимают не более 8 м/с у наружных дверей и 25 м/с у ворот и технологических проемов.

· Недостатками систем воздушного отопления являются: значительные размеры  воздуховодов  и  большие потери теплоты при движении воздуха по протяженным воздуховодам.
Методические  указания

· Как правило, воздушное отопление применяют в производствен​ных, общественных и административных помещениях при рецир​куляции воздуха или при совмещении с системами вентиляции и кондиционирования воздуха. Целесообразность использования местной или центральной системы воздушного отопления устанавливается, прежде всего, теплопотребностью помещений и расходом нагретого воздуха,  которая представляет собой величину, рав​ную теплопотерям и при расчетной температуре воздуха в помещении tв , температуре нагретого воздуха tг , подаваемого в помещение с расходом Gгв в  кг/с, представляет собой зависимость:

                                                     Qn = Gгв с (tг - tв).                                          (4.3)

где Qn — теплопотери помещения, Вт; 

с — удельная массовая теплоемкость воздуха, с = 1005 Дж/(кг · °С).

Из уравнения (4.3) видно, что изменения теплопотерь могут быть компенсированы регулированием расхода или разностью температур. Увеличивая температуру нагретого воздуха tг , можно снизить расход воздуха, проходящий через систему воздушного отопле​ния, но существует предельная температура нагретого воз​духа, который может подаваться в помещения с длительным пре​быванием людей, которая не должна превышать + 60°С, так как при большем значении воздух теряет ряд важных санитарно-гигие​нических свойств, необходимых для дыхания людей. Исключение составляют воздушно-тепловые завесы у внешних ворот и теплотехнических проемов зданий и сооружений, т.к. для них допустимая температура нагретого воздуха tг < 70 °С.

Расход воздуха Gгв, подаваемого с температурой tг, для рецир​куляционных систем воздушного отопления, осуществляющих только функции отопления, определяют по зависимости по  уравнению (4.3). Когда система воздушного отопления совмещена с системой вен​тиляции, то расход воздуха на вентиляцию Gвент может быть от​личным от расхода Gгв. Если Gгв > Gвент, то совмещенная систе​ма должна функционировать по расходу, определяемому зависи​мостью (4.3). В случае Gвент > Gгв расход воздуха совмещенной системы принимается равным Gвент, а температуру подаваемого воздуха в помещение определяют по формуле:

                                                        tг = tв +  
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Часто для расчетов используют объемы подаваемых масс воз​духа, которые могут быть выражены зависимостями:

                                                        Lгв = 3600 Gгв/ρ                                        (4.5)

                                                        Lвент =3600 
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где Lгв и Lвент — объемы подаваемого горячего воздуха и возду​ха системы вентиляции, м3/ч.
·  При расчете систем вентиляции, воздушного душирования, кон​диционирования воздуха и воздушного отопления в зависимости от их вида и назначения следует принимать :

а) расчетные параметры А - при проектировании систем обще​обменной вентиляции (с естественным и механическим побужде​нием), предназначенных для удаления избытков тепла, влаги, в том числе при проектировании вентиляции с испарительным (ади​абатическим) охлаждением воздуха с распылением воды непосред​ственно в помещениях, в воздуховодах или в оросительных каме​рах); 

б) расчетные параметры А для теплого и Б для холодного пе​риодов года - при проектировании общеобменной вентиляции, предназначенной для удаления вредных веществ 1, 2, 3, 4 - го класса опасности или для компенсации воздуха, удаляемого местными отсосами и технологическим оборудованием (горение, пневмо​транспорт, сушилки и др.), в том числе при проектировании вен​тиляции с испарительным ( адиабатическим) охлаждением возду​ха (с распылением воды непосредственно в помещениях, возду​ховодах или в оросительных камерах), а также воздушного до​тирования наружным воздухом; 

в) расчетные параметры Б - при проектировании кондициони​рования воздуха;

г) расчетные параметры Б для холодного периода года при проектировании воздушного отопления, а также воздушных и воздушнотепловых завес;

д) расчетные параметры В - только при проектировании кон​диционирования воздуха в соответствии с обоснованными техно​логическими требованиями.

Максимальный  часовой расход  тепла  на  вентиляцию  в  ккал/ч  или кДж/ч принимается  пр  производительности  приточных  установок:

                                  Q
[image: image28.wmf]мах.час

вент
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или     при  наличии  организованного  притока  через  приточные  шкафы  (или  встроенные  калориферы  в  ограждающие  конструкции  зданий):                                                 

                                          Q
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где  Lвент   - производительность систем вентиляции,м3/ч, принимается по паспортным данным установки или по проекту;

с  - объемная теплоемкость воздуха, принимается  с =0,31ккал/м3 ·ºС ;

t прит   - температура нагретого воздуха, подаваемого в  помещение системами приточной вентиляции (орга​низованный приток), принимается по проекту или паспорту установки.

· По укрупненным показателям (по удельной тепловой характе​ристике здания)  максимальный  часовой расход  тепла  на  вентиляцию  в  ккал/ч  или кДж/ч принимается  :

                                         Q
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или    при  наличии  организованного  притока  через  приточные  шкафы  (или  встроенные  калориферы  в  ограждающие  конструкции  зданий):                                  

                                         Q
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где  qвент - удельная тепловая характеристика здания для рас​чета систем вентиляции, ккал/м3·ч·ºС (таблица 2 приложения Г), зависящая от коэффициен​тов теплопередачи наружных ограждений, на​значения, формы и объема  здания, харак​теризуемого периметром Р и плошадью S, а так​же от высоты здания L:

Застройка                      МДж/(с · га)               Гкал/(ч · га)

1-этажная...................... 0,175—0,23                  0,15—0,20

2-этажная.......................0,29—0,47                    0,25—0,4

3-этажная.......................0.47—0.64                    0,40—0,55

4-этажная.......................0,58—0.82                    0,50—0,70

5-и 6-этажная................ 0,75—0.92                    0,65—0,80

12-этажная и выше........1,1—1,7                        0,95—1,45

Отношение периметра к плошали в плане может быть выражено следующей обшей зави​симостью:

                                                          P/S = Ф/
[image: image32.wmf]S

                                              (4.11)
где Ф = P/
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 — безразмерный параметр фор​мы, т.е. постоянная безразмерная величина, ха​рактеризующая форму здания в плане. Для круга Ф = 2/
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 =3,54; для квадрата Ф = 4; для прямоугольника Ф = 
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где n — отношение  длинной стороны прямоугольника к короткой.

При снижении параметра формы Ф увеличивается оптимальная высота Lопт и соответственно снижается оптимальная площадь в плане Sопт для здания неизменного наружной объема. Оптимальные размеры зданий выбираются не только по минимуму теплопотерь, но и с учетом планировочных, социальных, бытовых, технологических и других условий.

t вн  - усреднённая внутренняя  температура  помещений, ºС, зависит  от  назначения здания: 

- жилые здания, гостиницы, общежития, административные здания, методические кабинеты, комнаты инструкторского и тренерского состава, судей, прессы, инженерно-технического состава; бытовые помещения для рабочих, комнаты охраны общественного порядка, лаборатории анализа воды    t вн  =18 ºС;

- учебные заведения, общеобразователь​ные школы, школы-интернаты, лабора​тории, предприятия общественного питания, клубы, дома культуры   t вн  =16 ºС;

- театры, магазины, прачечные, пожарные депо   t вн  =15 ºС; 

- кинотеатры    t вн  =14 ºС; 

- гаражи  t вн  =10 ºС; 

- детские  ясли-сады, поликлиники, больницы  t вн  =20 ºС;  

- бани, душевые  t вн  =25 ºС;

- мастерские,     насосно - фильтровальные,  санитарные       узлы  
общего и  индивидуального пользования,  кладовые и складские помещения   с постоянным пребыванием обслуживающего персонала  t вн  =16 ºС;


- склады  реагентов, хозяйственных химикатов и красок хлора;  кладовые и складские помещения  
 с кратковременным пребыванием обслуживающего персонала
t вн  =10 ºС;
Vзд – объём  здания в м3 по наружному  обмеру,
t но - расчетная температура наружного  воздуха для проектирования  отопления,
t нв - расчетная температура наружного  воздуха для проектирования  вентиляции  (таблица 3  приложения Г).  

Годовая  потребность в тепле на  вентиляцию в  Гкал/ч определяется по формуле:

                                       Q
[image: image36.wmf]год

вент

= Q
[image: image37.wmf]мах.час

вент

·τсут ·(τвент –а) 
[image: image38.wmf]но

уср

вн

в

.

ср

н

уср

вн

t

t

t

t

-

-

×

                        (4.12)

где   
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- средняя  температура  вентиляционного периода,
τсут – число  часов работы  предприятия  в  сутках,

τвент – продолжительность  вентиляционного периода  в  сутках,

а – сумма нерабочих  дней  предприятия,  приходящихся  на  вентиляционный период, сутки   (в  случае  работы  предприятия  по  непрерывному  циклу,  воскресные  и  праздничные  дни  из  τвент  не вычитаются,

Пример:

Рассчитать  максимальную часовую и годовую потребность в тепловой энергии для  воздушного  отопления  детского комбината на 240 мест. Строительный объем здания на ст. Свердловск-Сортировочный 10000 м8. Режим рабо​ты - 5-ти дневная рабочая неделя.

Решение:

Потребность в тепле на  вентиляцию (максимально-часовая) детского комбината определяется по формуле  (4.7):

                                 Q
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где  qвент - удельная тепловая характеристика здания,  qвент =0,1 ккал/м3·ч·ºС 

t вн  -  внутренняя  температура  внутри  детского  учреждения, t вн  =20ºС,

t но  = - 31 ºС  для  Екатеринбурга.

Годовая  потребность в тепле на  вентиляцию детского комбината определяется по формуле  (4.11):

                                  Q
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где   
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- средняя  температура  вентиляционного периода, 
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= -5,3ºС,

τсут – число  часов работы  предприятия  в  сутках, τсут =12 ч,
τвент – годовое  число  часов  работы  вентиляционной установки, τвент =246 ч,

а – сумма нерабочих  дней  предприятия, а=78 ч

             Q
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Ответ: годовая потребность в тепловой энергии для  воздушного  отопления  детского комбината  составляет 51,0 Гкал/год. 

Практические  задания


Задание № 1


Для  здания   с  заданными  условиями  по  эскизу  в  соответствии  с  практической  работой № 1  рассчитать  необходимое  количество  тепла  для  его  воздушного  отопления.


Задание № 2

Для  здания   с  заданными  условиями  по  эскизу  в  соответствии  с  практической  работой № 1  рассчитать  суммарное  количество  тепла  на  нужды  отопления  и  вентиляции.


Задание № 3
Определить оптимальные по минимуму теплопотерь размеры жилого здания  наружным объемом V , а также значение удельной теплопотери при оптимальных размерах, если средний коэффициент теплопередачи вертикальных ограждений кв=1,5 Вт/(м·К); эквивалентный коэффициент теплопередачи горизонтальных ограждений кг = 1,0 Вт/(м2 · К); в плане здание имеет форму прямоугольника с отношением сторон n = 10. 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V
	тыс. м3
	90
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500


Контрольные вопросы
1 Назначение вентиляции.

2.Перечислите виды вредностей, выделяющихся в помещениях.

3.Способы определения размера выделяющихся вредностей.

4.Каковы требования к воздуху помещений различного назначения ?

5.Что такое ПДК? От чего зависит её значение?

ПРИЛОЖЕНИЕ  Г
                                                   (справочное)

                                 Тепловые характеристики зданий
Таблица 1 - Рекомендации по выбору систем отопления

	Здания и помещения
	Рекомендуемые системы отопления

	илые, общественные и административно-бытовые

Производственные катего​рий:

А, Б без выделений пыли и аэрозолей

А, Б и В с выделением пыли и аэрозолей 

Г и Д без выделений пыли и аэрозолей

Г и Д с повышенными требованиями к чистоте воздуха

Г и Д с выделением негорючих пыли и аэрозолей

Г и Д с выделением горю​чих пыли и аэрозолей

Г и Д со значительным влаговыделением


	Водяное с радиаторами и конвекторами при температуре теплоносителя для двухтрубных систем 95 ºС, для однотрубных - 105 ºС.

 Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами. 

Воздушное. 

Местное (квартирное) водяное с радиаторами или конвекторами при температуре теплоносителя 95 °С

Воздушное, водяное или паровое при температуре теплоносителя: воды 150 ºС; пара  130º С

Воздушное, водяное или паровое при температуре теплоносителя: 110 ºС  в помещениях категорий А и Б; 130°С в помещениях категории В

Воздушное. Водяное или паровое с ребристыми трубами, радиаторами и конвекторами при температуре теплоносителя: воды 150°С; пара 130°С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами и стояками

Вздушное. Водяное с радиаторами (без оребрения), панелями и гладкими трубами при температуре теплоносителя 150°С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагре​вательными элементами

Воздушное. Водяное  или паровое с радиаторами при температуре теплоносителя: воды 150 ºС; пара 130°С. Водяное со встроенными в строительные конструкции нагреватель​ными элементами

Воздушное. Водяное или паровое с радиаторами и гладкими трубами при температуре теплоносителя: воды 130°С; пара 110°С. Водяное со встроенными в перекрытия и полы нагревательными элементами

Воздушное. Водяное или паровое с радиаторами и ребристыми трубами при температуре теплоносителя: воды 150 °С; пара 130 ºС




Таблица 2 – Удельные тепловые характеристики отапливаемых зданий

	Здания и сооружения
	Объем здания по

наружному обмеру, тыс. м3
	q, Вт/(м3·°С)

	
	
	для отопления
	для вентиляции

	Жилые здания
	Менее 3
	0,49
	—

	
	3÷10
	0,38
	—

	
	11÷25
	0,33
	—

	
	Более 25
	0,30
	—

	Административные здания, главные конторы
	Менее 5
	0,51
	0,105

	
	5÷15
	0,41
	0,08

	Лаборатории
	Менее 5
	0,42
	1,165

	
	Более 10
	0,35
	1,05

	Пожарные депо
	Менее 2
	0,56
	0,165

	
	Более 5
	0,52
	0,105

	Гаражи
	Менее 2
	0,81
	_     

	
	2÷5
	0,64
	0,81

	Механические цехи

и участки
	5÷10
	0,64÷0,54
	0,46÷0,29

	
	50÷100
	0,47÷0,44
	0,18÷0,14

	Ремонтные мастерские
	10÷20
	0,58÷0,52
	0,18÷0,12

	Бытовые и администра-

тивно-вспомогательные

помещения
	0,5÷1
	0,7÷0,52
	—

	
	2÷5
	0,47÷ 0,38
	0,17÷0,14

	
	10÷20
	0,35÷0,29
	0,13÷0,12

	Термические цехи
	Менее 10
	0,47÷0.35
	1,5÷1,4

	
	20÷30
	0,29÷0,23
	1,17÷0,7


Таблица 3 – Климатические данные по некоторым городам  России  

	    Город
	Отопительный период
	Лето
	Барометричес-кое  да-вление, мм рт. ст.

	
	 Продол-  

 житель-    

  ность    

   n, сут
	Температура воздуха, ºС
	Температура  воздуха,°С
	

	
	
	расчетная для проектирования
	средняя отопите-льного
периода
	средняя самого холодного месяца
	средняя самого жаркого месяца
	средняя в   13 ч самого жаркого месяца
	

	
	
	отопления

       t но
	вентиляции

       tво
	
	
	
	
	

	Архангельск
	251
	-32
	-19
	-4,7
	-12,5
	+ 15,6
	-
	760

	Волгоград
	182
	-22
	-13
	-3,4
	-9,2
	+ 24,2
	+ 28,6
	745

	Екатеринбург
	228
	-31
	-20
	-6,4
	-15,3
	+ 17,4
	+ 21,1
	730

	Магнитогорск
	218
	-34
	-22
	-7,9
	-16,9
	+ 18,3
	+ 23,6
	730

	Москва
	205
	-25
	-14
	-3,2
	-9,4
	+ 19,8
	+ 21,6
	745

	Мурманск*
	281
	-28
	-18
	-3,3
	- 10,1
	+ 12,4
	-
	760

	Нижний

Новгород
	218
	-30
	-16
	-4,7
	-12,0
	+ 18,1
	+ 21,6
	745

	Нижний Тагил 
	238
	-34
	-21
	-6,6
	-16,1
	+ 16,0
	+ 21,5
	730

	Оренбург
	201
	-29
	-20
	-8,1
	- 14,8
	+ 21,9
	+ 26,9
	745

	Пермь
	226
	-34
	-20
	-6,4
	- 15,1
	+ 18,1
	+ 21,8
	745

	Ростов-на-Дону
	175
	-22
	-8
	-1,1
	-5,7
	+ 22,9
	+ 27,4
	745

	Самара
	206
	-27
	- 18
	-6,1
	-13,8
	+ 20,7
	+ 24,2
	745

	Санкт-Петербург
	219
	-25
	- 11
	-2,2
	-7,9
	+ 17,8
	-
	760

	Саратов
	198
	-25
	- 16
	-5,0
	-11,9
	+ 22,1
	+ 25,7
	745

	Челябинск
	216
	-29
	-20
	-7,1
	-15,5
	+ 18,8
	+ 22,8
	745

	Владивосток
	201
	-25
	-16
	-4,8
	-14,4
	+ 20,0
	—
	745

	Иркутск
	241
	-38
	-25
	-8,9
	-20,9
	+ 17,6
	+ 22,6
	715

	Красноярск
	235
	-40
	-22
	-7,2
	-17,1
	+ 18,7
	+ 24,2
	730

	Новосибирск
	227
	-39
	-24
	-9,1
	-19,0
	+ 18,7
	+ 23,0
	745

	Омск
	220
	-37
	-23
	-7,7
	-19,2
	+ 18,3
	+ 23,0
	745

	Тобольск   
	229
	-36
	-22
	-7,0
	-18,5
	+ 18,0
	+ 21,6
	745

	Тюмень
	220
	-35
	-21
	-5,7
	-16,6
	+ 18,6
	+ 22,4
	745

	Чита
	240
	-38
	-30
	-11,6
	-26,6
	+ 18,8
	—
	700


* Расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления принята равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из восьми наиболее холодных зим за 50 лет.

       *  Расчетная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции принята равной средней тем​пературе воздуха наиболее холодного периода, составляющего 15 % общей продолжительности отопительного периода.
       * Продолжительность отопительного периода определена по числу дней с устойчивой среднесуточной тем​пературой наружного воздуха + 8 ºС и ниже (для городов, отмеченных звездочкой, + 5 °С и ниже).
      *   Средняя температура наружного воздуха отопительного периода исчислена как средняя алгебраическая за отопительный период.
5  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Расчет воздухообмена в помещении
  Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   воздухообмена  в помещении 

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
 Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;

· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· В условиях производства в воздух выделяются вредные пары, газы, пыль и теплота. Для обеспечения нормального микроклима​та и чистоты воздуха помещения оборудуют вентиляцией в соот​ветствии с требованиями [11] и ГОСТ 12.4.021-75. Вентиляция осуществляет постоянный обмен воздуха в поме​щениях для удаления избытков теплоты, влаги, вредных веществ с целью обеспечения допустимых метеорологических условий и чи​стоты воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне.

· По способу подачи в помещения свежего и удаления загряз​ненного воздуха вентиляцию подразделяют на естественную, при​нудительную и смешанную.

1. Естественная вентиляция создает необходимый воздухообмен за счет разности плотностей воздуха, который находится внутри помещения, и более холодного воздуха снаружи. Воздухообмен регулируют фрамугами, через которые поступает снаружи холод​ный воздух, при этом теплый воздух выходит через вытяжной фо​нарь на крыше здания (рисунок 5.1). Удаление загрязненного воздуха в небольших помещениях производится через вен​тиляционные каналы в стенах. Достоинства  ес​тественной вентиляции  - сравнительная   низкая  стоимость  и  простота  конструкции. Основной    ее недостаток заключается в том, что приточный воздух поступает в помещение без очистки и подогре​ва, а удаляемый не очищается и загрязняет атмосферу.

2. Принудительная (механическая) вентиляция обеспечивает поддер​жание постоянного воздухообмена, который осуществляется с помо​щью механических вентиляторов, воздуховодов и воздухораспределителей.
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Рисунок5.1-Движение воздушных потоков при естественной вентиляции здания
В зависимости от того, для  чего служит система вентиляции, ее подразделяют на приточную (для подачи воздуха в рабочую зону — рисунок 5.2, а), вытяжную (для удаления загрязненного или нагретого воздуха — рисунок 5.2, б) и приточно-вытяжную (рисунок 5.2, в).
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                            Рисунок 5.2 - Схемы механической вен​тиляции

а — приточная; б — вытяжная; в — приточно-вытяжная с рециркуляцией: 1 — воздухоприемник; 2 — воздуховод; 3 — фильтр; 4 — калорифер; 5 — венти​лятор; 6 — приточное отверстие (насад​ка); 7 — вытяжная решетка или насад​ка; 8 — устройство очистки воздуха от пыли; 9 — устройство для выброса воз​духа (вытяжная шахта); 10 — заслонки для регулирования притока и вытяжки воздуха; 11 — рециркуляционный воз​духопровод

Установка механической приточной вентиляции (рисунок 5.2, а) обычно состоит из воздухозаборного устройства (воздухоприемника) 1, устанавливаемого снаружи здания в месте наимень​шей загрязненности; воздуховодов 2, по которым воздух подается в помещение; фильтров 3, служащих для очистки воздуха от пыли; калориферов 4, в которых воздух подогревается до необходимой тем​пературы; вентилятора 5; приточных отверстий или насадок 6, че​рез которые воздух попадает в помещение, и регулирующих уст​ройств, которые устанавливают в воздухоприемном устройстве и на отверстиях воздуховодов.

Установка механической вытяжной вентиляции (рисунок 5.2, б) состоит из вытяжных отверстий, решеток или на​садок 7; вентилятора 5; воздуховодов 2; устройства 8 для очистки воздуха от пыли (газов) и устройства 9 для выброса воздуха (вы​тяжной шахты), которое должно быть расположено на расстоянии  1÷1,5 м выше конька крыши.

· По назначению вентиляция может быть общеобменной, мест​ной и смешанной.

1. Общеобменная вентиляция основана на разбавлении выделя​ющихся в помещении вредных веществ, теплоты и пара чистым воздухом до допускаемых норм. Системы общеобменной вентиля​ции для производственных и административно-бытовых помеще​ний (с постоянным пребыванием людей) без естественного про​ветривания следует предусматривать не менее чем с двумя приточными или двумя вытяжными вентиляторами, каждый из которых обеспечивает 50 % требуемого воздухообмена.

2. Местная вентиляция в отличие от общеобменной обеспечивает вентиляцию непосредственно у рабочего места. Она может быть приточной или вытяжной. Приточная вентиляция улучшает микроклимат в ограниченной зоне помещения, вытяжная — удаляет вредные загрязнения непосредственно в месте их образо​вания, например у сварочных постов, из зарядных отделений ак​кумуляторных цехов и т.д.

· Воздухообменом называется замена загрязненного воздуха поме​щений чистым. Обычно этот процесс характеризуется кратностью воздухообмена — отношением объема воздуха, подаваемого в по​мещение или удаляемого из него за 1 ч, к объему помещения. Не​обходимое количество приточного воздуха для обеспечения требу​емых параметров воздушной среды в рабочей зоне следует опреде​лять расчетом, учитывая неравномерность распределения вредных веществ, теплоты и влаги по высоте помещения и в рабочей зоне. Расчет ведут:

- для помещений с тепловыделениями — по избыткам явной теп​лоты;

- для помещений с тепло- и влаговыделениями — по избыткам явной теплоты, влаги и скрытой теплоты с проверкой выполне​ния условия предупреждения конденсации влаги на поверхностях строительных конструкций и оборудования;

- для помещений с газовыделениями — по количеству выделя​ющихся вредных веществ исходя из условия обеспечения их пре​дельно допустимых концентраций.

Количество выделяющихся в помещениях производственных вредных веществ, теплоты и влаги следует принимать по данным технологической части проекта или нормам технологического проектирования. При отсутствии в технологической части проекта или нормах технологического проектирования сведений о коли​честве производственных вредных веществ, выделяющихся в по​мещениях, его можно определять по данным натурных обследо​ваний аналогичных предприятий или санитарно-гигиеническим характеристикам, указанным в паспортах принятого в проекте предприятия технологического оборудования, а также путем рас​четов. При одновременном выделении в помещениях вредных веществ, теплоты и влаги количество приточного воздуха при проектирова​нии вентиляции следует принимать большее из рассчитанных для каждого вида производственных выделений. 
· При проектировании зданий, производственных помещений и их отдельных зон (участков) без естественной вентиляции (про​ветривания) с подачей в них средствами механической вентиля​ции только наружного воздуха объем последнего должен состав​лять не менее 60 м3/ч на одного работающего при условии как минимум однократного воздухообмена (во всем объеме помеще​ния) в течение 1 часа.

При применении для таких зданий, производственных поме​щений и их отдельных зон систем механической вентиляции и кондиционирования воздуха с рециркуляцией объем подачи на​ружного воздуха должен быть:

- не менее 60 м3/ч на одного работа​ющего при условии как минимум однократного воздухообмена в течение 1 ч при расчетной кратности воздухообмена 10 и более;

- при меньшей расчетной кратности воздухообмена (и применении рециркуляции) объем подачи наружного воздуха должен быть не менее 60 м3/ч на одного работающего и обеспечивать не менее 20 % общего воздухообмена;
- при кратности расчетного воздухообмена менее 10 и примене​нии рециркуляции допускается уменьшать объем подачи наруж​ного воздуха на 5÷ 10 %, если на одного работающего предусмат​ривается подавать более 120 м3/ч наружного воздуха.

К зданиям и помещениям без естественной вентиляции следует относить здания и помещения, в которых проектируется подача приточного воздуха только средствами механической вентиляции, т. е. без устройства специальных проемов для аэрации. К зонам (уча​сткам) помещений без естественной вентиляции следует также относить зоны (участки) аэрируемых помещении, находящиеся на расстоянии более 30 м от наружных стен с аэрационными про​емами.

Под отсутствием выделения вредных веществ следует понимать такое их количество в технологическом процессе, при одновре​менном выделении которого в воздух помещения концентрации в нем вредных веществ не превысят предельно допустимых, уста​новленных для рабочей зоны.

При возможности естественного проветривания в производствен​ных помещениях с объемом на одного работающего менее 20 м3 нужно предусматривать подачу наружного воздуха в количестве не менее 30 м3/ч на одного работающего, а в помещениях с объемом на каждого работающего более 20 м3 — не менее 20 м3/ч на каждо​го работающего.

В помещениях с объемом на одного работающего более 40 м3 при наличии окон или окон и фонарей и отсутствии выделения  вредных и неприятно пахнущих веществ допускается предусмат​ривать периодически действующую естественную вентиляцию (от​крывание створок переплетов окон и фонарей).

Методические  указания
· Основными вредными выделениями, которые поступают в воз​дух помещений, являются: избыточная теплота; избыточная влага; вредные пары и газы;  пыль и другие твердые и жидкие частицы, ухудшающие со​став и состояние воздуха помещений.

· Количество теплоты, поступающей в помещение, складывается из теплоты, передаваемой через наружные ограждения, техноло​гических и бытовых тепловыделений и теплоты, вносимой венти​ляционным воздухом. Источниками технологических и бытовых тепловыделений являются нагретые элементы оборудования, ос​тывающие изделия, аппаратура радио и связи, приборы искусст​венного освещения, люди, животные и птицы. Теплота, поступаю​щая в помещение от оборудования, отопительных приборов, на​гретых материалов, людей и других источников и воздействую​щая на температуру воздуха в этом помещении, называется явной теплотой. Остаточное количество явной теплоты (за вы​четом теплопотерь), поступающее в помещение при расчетных параметрах наружного воздуха после осуществления всех техно​логических, строительных, объемно-планировочных, санитарно-технических мероприятий, направленных на уменьшение поступле​ний теплоты, называется избытком явной теплоты.

Кроме явной теплоты в воздух помещений может поступать скрытая теплота, вносимая водяным паром, источником кото​рого являются технологические процессы, люди и  животные. Избытки теплоты вычисляют в зависимости от соотношения количества теплоты, выделяемой в помещении и уходящей за его пределы, на основе теплового баланса помещений. 

1. Водяной пар. Источниками выделения водяного пара являют​ся люди, животные, птицы, некоторые технологические процессы, сопровождающиеся испарением влаги, ограждения, конструкции, через которые также может поступать влага.

Количество водяного пара, выделяемого людьми, зависит от сте​пени тяжести выполняемой ими работы и температуры окружа​ющего воздуха:

                                                             Gn = ngп,                                              (5.1)

где п — количество людей в помещении; gп — количество водя​ного пара, выделяемого одним человеком, г/ч.

Количество водяного пара Gп (кг/ч), поступающего в помеще​ние в результате испарения воды в ваннах со смоченных поверх​ностей, определяют по формуле:
                                                         Gп=β(Рнtw –Pпt)F                                     (5.2)
где β — коэффициент влагообмена между воздухом и поверхно​стью воды, отнесенной к разности парциальных давлений водя​ного пара, кг/(м2 · ч ·Па); Рнtw — парциальное давление насыщен​ного водяного пара в слое воздуха непосредственно на поверхности воды, Па;
Pпt — парциальное давление водяного пара в окружаю​щем воздухе, Па; 
F — площадь поверхности испарения, м2 .

2. Вредные пары и газы. Поступают в воздух помещений от лю​дей, животных и птиц, от технологических процессов.

Поступление углекислого газа от людей зависит от интенсив​ности выполняемой ими работы и колеблется в пределах от 23 до 45 л/ч от одного человека.

Поступление углекислого газа от животных и птиц определя​ют в зависимости от их количества в помещении и выделения газа одним животным или  птицей. 

Количество паров растворителей, выделяющихся при окраске или лакировке, г/ч, определяют по формуле:
                                               G= 
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                                                      (5.3)
где gм — расход лакокрасочных материалов на 1 м2 поверхности изделия, г/м2; 
m — содержание летучих растворителей в лако​красочном материале, выделяющихся при высыхании материала, %;
F — площадь поверхности, покрытой лаком или краской за 1 час, м2/ч.

Расход нитролаков на 1 м2 поверхности при окраске одним слоем в зависимости от способа окраски составляет 160-200 г/м2 . Расход масляных лаков и эмалей — 60-90 г/м2. Содержание ле​тучих растворителей: в бесцветном аэролаке 92 %, в цветных аэролаках 75 %, в масляных лаках и эмалях 35 %.

· Количество воздуха, которое необходимо подавать в помеще​ние для обеспечения нормируемых параметров воздуха в рабочей зоне помещения, определяют расчетом из условия ассимиляции избытков теплоты и влаги, уменьшения концентраций вредных паров и газов до допустимых пределов, а также удаления пыли, поступившей в помещение. При этом учитывают неравномер​ность распределения вредных выделений по высоте и площади помещений, а также необходимость возмещения воздуха, удаляе​мого местными вытяжными системами от оборудования, и возду​ха, используемого на технологические нужды (сушка, горение и т. п.). 
При общеобменной вентиляции нормируемое состояние возду​ха должно быть обеспечено во всем объеме рабочей зоны помеще​ния. Это достигается подачей в помещение чистого воздуха и уда​лением загрязненного. Количество подаваемого в помещение воз​духа должно быть достаточным для снижения концентрации вред​ных выделений до предельно допустимого значения. Изменение концентрации вредных веществ в воздухе помещения зависит от интенсивности их поступления, объема воздуха в помещении, количества воздуха, подаваемо​го в помещение или удаляе​мого из него системами обще​обменной вентиляции, и времени ее действия.
При продолжительном использовании помещения расчетным для определения количества подаваемого в помещение воздуха является установившийся режим выделения вредных веществ и непрерывная работа вентиляции (τ=∞), при котором концентра​ция вредных веществ поддерживается в размерах, не превышаю​щих предельно допустимой величины удоп. 

                                    [image: image50.png]



                                  Рисунок 5.3 – Схема  воздухообмена

Количество подаваемого в помещение воздуха при устано​вившемся режиме работы общеобменной вентиляции:
                                                      L =  
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где  y0 –концентрация  рассматриваемого  вредного  вещества  в  приточном  воздухе.

· В вентилируемых помещениях весьма часто одновременно вы​деляются и теплота, и влага. В этом случае избыточная теплота, подлежащая удалению системой общеобменной вентиляции, су​ществует в виде явной и скрытой теплоты, сумма которых в воз​духе (полная теплота) характеризуется энтальпией. Подаваемый в помещение воздух одновременно ассимилирует избыточную теп​лоту и водяной пар, причем одна и та же порция воздуха погло​щает одновременно как явную теплоту за счет разности темпера​тур, так и скрытую теплоту, уносимую вместе с водяным паром. 
· Если количество вентиляционного воздуха G выразить в кило​граммах в час, то формула для случая одновременного поступле​ния в воздух помещения явной и скрытой теплоты приобретает следующий вид: 
                                               G = 
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]                                  (5.5)
где Q — полная избыточная теплота, кДж/ч; 
Iв — нормируемая энтальпия воздуха в помещении, кДж/кг; 
Iпр — энтальпия воз​духа, поступающего в помещение, кДж/кг; 
I1 — энтальпия воздуха в помещении в начале работы вентиляции, кДж/кг; 
ρ — плот​ность воздуха в помещении при средней в нем температуре, кг/м3.

Если в помещении выделяется только явная теплота Qя ,соот​ветствующее уравнение имеет вид:
                              G = 
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]                                (5.6)

Для условий, когда помещение используется продолжитель​ное время и продолжительность непрерывной работы вентиля​ции весьма велика (τ = ∞), расчетные формулы для определения количества вентиляционного воздуха принимают вид: 
- если в помещении выделяется явная и скрытая теплота, то:
                                                       G = 
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 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf]                                               (5.7)

- если выделяется только явная теплота, то:
                                            G = 
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf]                                         (5.8)

В формуле (5.8) для определения количества вентиляцион​ного воздуха по явной теплоте, во-первых, предполагается, что вся избыточная теплота удаляется с помощью общеобменной систе​мы вентиляции, и, во-вторых, принимается, что температура воз​духа во всем объеме помещения одинакова. Если температура воздуха в рабочей зоне tрз ниже температуры воздуха tyx и если часть воздуха удаляется непосредственно из рабочей зоны (Gрз), то в формулу (5.8) вводится коэффициент mt , учитывающий ука​занную разность температур:
                                                       mt =  
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                                                (5.9)

Формула (5.8) приобретает вид:
                                              G = 
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]                            (5.10)

Температура уходящего воздуха, удаляемого из верхней зоны помещения:
                                                   tух = 
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Пример:
В  помещении  кубатурой  V=2000 м3 в  начале  смены при  анализе  воздуха  найдена  концентрация  паров  бензола  х1 =0,43 г/м3 ,а  в  конце  смены  х2 = 1,45 г/м3 . При  этом  вытяжная  вентиляция  работала  с  трёхкратным  воздухообменом. В  течение  всего  рабочего  времени  в  приточном  воздухе  не  было  бензола,  а  в  воздухе,  удаляемом  из  помещения,  содержалось  бензола  хух =1,98 г/м3. Определить  вес  паров  бензола,  выделившегося  в  течение  7-часовой  рабочей  смены.
Решение:
Количество   газов, выделяющихся  в  помещении, в г/ч,  определяется  по  формуле:

                                 Gх =
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где  V1 – кубатура  помещения,м3 ,
Q2 – величина  воздухообмена  в  м3 /ч,

т.к.  в  заданном  помещении  воздухообмен  трёхкратный, Q2 =3 V
                                                  Q2 =3·2000=6000 м3 /ч,                 

х1  и  х2 –начальная  и  конечная  концентрация  газов   или  паров  в   воздухе  помещения, г/м3,

хпр  и  хух - концентрация  газов   или  паров  в   приточном  и  уходящем  воздухе  помещения, г/м3,
т.к.  в  приточном  воздухе  отсутствуют  пары  бензола,  хпр =0;

z – время  работы  в  часах

                                 Gх =
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=13920 г/ч
Ответ: вес  паров  бензола,  выделившегося  в  течение  7-часовой  рабочей  смены  равняется  13,92  кг/ч

Практические  задания

Задание №1. В помещении горячего цеха имеются теплоизбытки q  в  Гкал/ч, температура наружного  воздуха летом tо°C,  высота от пола до  центра фрамуг для уходящего воздуха Н, м. Определить необходимый вентиляционный обмен.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	q ,Гкал/ч
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9

	tо ,°C
	22
	22,3
	23,5
	24,2
	24,9
	25,5
	26,5
	27,3
	27,8
	28,2

	Н, м
	6,8
	7
	7,5
	8
	8,3
	9
	9,2
	9,7
	10
	10,4


Задание № 2. Через неплотности  аппаратуры  в  помещение  просачивается  окись  углерода  СО  в  количестве  G, г/ч. Определить необходимый  воздухообмен,  если  в  наружном  воздухе  СО  отсутствует. 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	G
	г/ч
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190


Контрольные вопросы
1. Дайте классификацию систем вентиляции.

2. Приведите формулы для определения размеров воздухообмена в помещении.

3. Что понимают под предельно допустимыми концентрациями вред​ных веществ в воздухе рабочей зоны?   Какие вредные вещества однонаправленного действия вы знаете?
5. Как рассчитывают предельно допустимую концентрацию при одно​временном выделении в воздух рабочей зоны помещений нескольких вред​ных веществ однонаправленного действия?
6  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Расчет системы вентиляции
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту параметров  систем  вентиляции       

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
 Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;

· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· Основная задача вентиляции — поддерживать в помещениях воздух, отвечающий по своему качеству санитарно-гигиеническим требованиям. Неорганизованное распределение свежего воздуха по помещениям, происходящее естественным путем под влиянием разности плотностей наружного и внутреннего воздуха, определя​емой разностью их температур (для горячих цехов), или под воз​действием ветра (для холодных цехов), называют проветриванием. Проветривание помещений достигается периодическим открыва​нием форточек, фрамуг, дверных и оконных проемов. 
Кроме того, воздух в помещение просачивается через щели и поры стен, окон и дверей. Это явление называют инфильтрацией.

1.Естественная бесканальная постоянная вентиляция производ​ственных помещений, организованная таким образом, что обеспе​чивает заданную кратность воздухообмена помещения, носит на​звание аэрация, которая  необходима там, где нужна высокая кратность воздухообмена, требующая при меха​нической вентиляции значительных затрат электроэнергии (в термических, литейных, кузнечных и других цехах).

В теплый период года приток воздуха осуществляется через все нижние аэрационные проемы в стеновых ограждениях, а также во​рота и входные двери. В холодный и переходный периоды года воздух в необходимом объеме притекает через проемы в стеновых ограждениях, расположенных не ниже 4 м от уровня пола (до низа проема). Вытяжка в любой из периодов года осуществляется через фрамуги фонарей, а также через шахты и дефлекторы. В холодный и переходный периоды года фрамуги фонарей открывают лишь на участках, расположенных над источником тепловыделений или вблизи них.

· Технологическое оборудование и трубопроводы выделяют из​быточную теплоту. В помещениях с избытками явной теплоты тем​пература воздуха внутри помещения выше, чем наружного, а плот​ность соответственно меньше, что обусловливает наличие разно​сти давлений наружного и внутреннего воздуха. На определенной высоте помещения, в так называемой плоскости равных давлений, эта разность равна нулю (рисунок 6.1). Ниже плоскости равных давле​ний существует разрежение, что обусловливает приток наружного воздуха, а выше — некоторое избыточное давление, за счет кото​рого нагретый воздух удаляется наружу.
                          [image: image66.png]



      Рисунок 6.1 - Схема распределения давления воздуха при естественной 
                                             венти​ляции в здании

Давление, Па, которое  расходуется на преодоление сопротивления дви​жению воздуха в помещении и придание ему необходимой скоро​сти при выбросе в атмосферу и заставляющее воздух перемещаться при естествен​ной вентиляции, определяют по формуле:
                                                 Рс = (ρн - ρвн) hg                                              (6.1)

где ρн — плотность наружного воздуха, кг/м3; 
ρвн — плотность воз​духа помещения, кг/м3; 
h — расстояние по вертикали от центра приточного проема до центра вытяжного, м; 
g — ускорение сво​бодного падения, равное 9,81 м/с2.

При ветреной погоде с наветренной стороны здания образуется зона повышенного давления воздуха за счет затормаживания пере​мещающихся воздушных масс, а с подветренной и над кровлей здания — разрежение (рисунок 6.2). Из-за образующейся разницы давлений наружный воздух входит в здание через открытые про​емы с наветренной стороны здания и выходит через открытые от​верстия с противоположной, подветренной стороны. 
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            Рисунок 6.2 - Движение воздушных потоков при обтекании здания 

                                                         в ветреную  погоду

· В некоторых случаях задувание ветра в проемы здания приводит к уменьшению воздухообмена, повышению температуры воздуха и его загазован​ности в рабочей зоне. Чтобы рационально использовать действие ветра и теплового давления, необходимо правильно организовать движение воздушных потоков внутри здания. Это достигается вы​бором оптимальной схемы открывания створок проемов и приме​нением незадуваемых фонарей (рисунок 6.3).
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Рисунок 6.3 - Регулирование воздушных потоков при естественной вентиляции        

                                                путем открывания створок

а — при безветрии в теплое время года; б — при безветрии в холодное время года; в — при боковом ветре в теплое время года; г — при боковом ветре в холодное нремя года; 1,6— нижние створки; 2, 5 — верхние створки; 3, 4 — створки в аэрационных фонарях кровли; 7 — источники теплоты
Вентиляция через аэрационные фонари является надежной и эффективной. Управляют открытием и закрытием фо​наря дистанционно, из операторской.

Количество приточного воздуха G, кг/ч, которое должно по​ступать в приточные проемы аэрируемого здания, определяется по формуле:
                                                    G = 
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где Q — теплоизбытки в помещении, Вт; 
с — удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/(кг · °С); 
tуд — температура удаляемого воздуха, °С;
 tnp — расчетная температура приточного воздуха, °С. 
Температура удаляемого воздуха вычисляется по формуле:
                                                    tyд = tpз + Δτ(H-hpз)                                        (6.3)

где t/рз — температура в рабочей зоне, которая не должна превы​шать установленную санитарными нормами, °С;
Δτ — температур ный градиент по высоте помещения, °С/м (находится в диапазоне 0,5÷1,5 °С/м); 

Н — расстояние от пола до центра вытяжных про​емов, м; 

hрз — высота рабочей зоны, принимаемая равной 2 м.

· В практике строительства жилых, общественных и производ​ственных зданий, не требующих интенсивного воздухообмена, широкое распространение получили канальные системы естествен​ной вентиляции (рисунок 6.4). В таких системах вертикальные вытяж​ные каналы размещают в специальных железобетонных блоках, шахтах или в толще внутренних стен. С целью повышения эффективности использования ветра для вытяжки или усиления теплового давления вытяжки трубы снаб​жают специальными насадками — дефлекторами.

                                                    [image: image70.png]



     Рисунок 6.4 - Канальная система вытяж​ной вентиляции с естественным         

                                                          побуждением
1 — вытяжная решетка; 2 — вертикаль​ный канал; 3 — горизонтальный утеп​ленный канал; 4 — утепленная вытяж​ная шахта; 5 — дефлектор

Сборные короба и вытяжные шахты выпол​няют из несгораемых материалов, при их прокладке на чердаках зданий стен​ки дополнительно утепляют, чтобы избежать выпадения конденсата на их внутренних  поверхностях в зимнее время  (таблица 1  приложения  Д). Объединять в жилых зданиях вытяж​ные вентиляционные каналы из кухонь, санузлов и ванных ком​нат, находящихся на противоположных сторонах здания, не раз​решается.
Расчет канальной системы вентиляции с естественным побуж​дением сводится к определению размеров живого сечения возду​ховодов, оказывающих проходу требуемого количества воздуха со​противление, соответствующее расчетному давлению. Потери дав​ления в воздуховодах определяют как сумму потерь давления на участках самого протяженного тракта сети. На каждом участке по​тери давления, Па, состоят из потерь на трение (RI) и на преодо​ление местных сопротивлений (Z):

                                                             Р = Rl + Z                                              (6.4)

где R — удельные потери давления по длине участка, обусловлен​ные трением, Па/м; 
l — длина участка, м.

Площадь живого сечения воздуховодов, м2, определяют по фор​муле:
                                                              F=L/36O0v                                            (6.5)

где L — расчетный расход воздуха, м3/ч;
 v — скорость воздуха в воздуховоде, м/с (0,5÷ 1,0 м/с).

Потери давления на тре​ние определяют с помощью таблиц или номограмм (рисунок 6.5), составленных для круглых стальных воздуховодов. Если воздуховоды для канальной системы вентиляции предполагается выполнять прямоугольными, то для каждого участка рассчитыва​ют диаметр dэ равновеликого (эквивалентного по трению) круг​лого воздуховода:

                                                              d = 
[image: image71.wmf]b
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                                                  (6.6)

где а и b — длины сторон прямоугольного воздуховода, м.

· Удельные потери давления на трение R, определенные по но​мограмме для стальных воздуховодов, в случае неме​таллических воздуховодов корректируют, умножая найденное зна​чение на коэффициент β, который для шлакогипсовых каналов равен1,1;для шлакобетонных-1,15;для кирпичных - 1,3.

Для каждого участка потери давления, Па, на преодоление ме​стных сопротивлений рассчитывают по формуле

                                                               Z = Σξ·ν 2ρ/2                                  (6.7)

где Σξ — сумма коэффициентов местных сопротивлений на каждом участке; 
ν 2ρ/2  -динамическое давление, Па, определяемое по  номограмме (рисунок 6.5).

В сети воздуховодов потери на местные сопротивления состав​ляют 80÷90% от общих потерь, поэтому при конструировании систем вентиляции нужно избегать резких поворотов, лишних за​движек, клапанов на воздушном тракте.

Преимуществами систем естественной вентиляции являются простота конструкции и обслуживания, недостатком — малый радиус действия, особенно для помещений с небольшими избытками теплоты.


2. В практике проектирования помимо естественной вытяжной вентиляции широко применяют общеобменную и местную меха​ническую вентиляцию, которая,  может быть вытяжной, приточной и приточно-вытяжной.
· Механическую вентиляцию, т. е. вентиляцию с искусственным побуждением, предусматривают:

- если метеорологические условия и чистота воздуха не могут быть обеспечены вентиляцией с естественным побуждением;

- для помещений и зон без естественного проветривания.

Смешанную вентиляцию, т.е. механическую с частичным ис​пользованием естественного побуждения, можно проектировать для притока или удаления воздуха. Для общественных и административ​но-бытовых помещений в районах с расчетной температурой наруж​ного воздуха -40 °С и ниже (параметры Б) вентиляцию нужно про​ектировать, как правило, с искусственным побуждением.

· При механической вытяжной вентиляции (рисунок 5.2, б) из помещения организованно удаляют загрязненный воздух, а при​ток воздуха происходит неорганизованно — за счет подсоса его через все неплотности строительных конструкций. При этом в хо​лодный период года в помещение поступает значительное количе​ство холодного воздуха. Это приводит к охлаждению помещения, а при больших объемах подсасываемого воздуха вызывает непри​ятное ощущение холодного дутья.

· Приемные отверстия для удаления воздуха вытяжной вен​тиляцией из верхней зоны производственных помещений раз​мещают:

· - под потолком или покрытием, но не ниже 2 м от пола до низа отверстий при удалении избытков теплоты, влаги и вредных газов;

· - не ниже 0,4 м от плоскости потолка или покрытия до верха отверстий при удалении взрывоопасных смесей газов, паров и аэро​золей (кроме смеси водорода с воздухом);

· - не ниже 0,1 м от плоскости потолка или покрытия до верха отверстий в помещениях высотой 4 м и менее или не ниже 0,025 высоты помещения (но не более 0,4 м) в помещениях высотой более 4 м при удалении смеси водорода с воздухом.

· Приемные отверстия для удаления воздуха общеобменной вен​тиляцией из рабочей зоны производственных помещений размещают на уровне до 0,3 м от пола до низа отверстий.
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                Рисунок 6.5 - Номограмма для расчета круглых стальных воздуховодов
· Местная вытяжная вентиляция предназначена для удаления за​грязненного воздуха непосредственно от источников образования вредных выделений. Ее выполняют в виде различных укрытий, вытяжных зонтов, вытяжных шкафов, бортовых отсосов.

Количество воздуха, м3/ч, которое необходимо удалить, опре​деляют по формуле:

                                                                L = 3600Fv,                                           (6.8)

где F — площадь открытых проемов, через которые засасыва​ется воздух, м2; 
v — скорость движения воздуха в этих про​емах, м/с.

· Укрытия с отсосом характеризуются тем, что источник вредных выделений находится внутри них и в результате искусст​венно создаваемого разрежения вредные вещества не могут попасть в воздух помещения. Особенно большое значение такие ук​рытия имеют при борьбе с пылью, так как применение обще​обменной вентиляции в этом случае малоэффективно. В практике наиболее распространены различные защитно-обеспыливающие кожухи, которыми снабжают шлифовальные, обдирочные, поли​ровальные, заточные, деревообрабатывающие и некоторые другие станки.

Количество воздуха, м3/ч, необходимое для удаления пыли, для заточных, шлифовальных и полировальных станков определяют по формуле:
                                                            L = Кр dкp                                                  (6.9)

где Кр — размерный коэффициент, м3/(ч·мм), зависит от диаметра круга и для заточных и шлифовальных станков составляет 1,6÷2, а для полировальных станков с войлочными и матерчатыми кругами — 4÷6, м3/(ч-мм);

 dкp — диаметр кру​га, мм.

Вытяжной зонт представляет собой металлический кол​пак, располагаемый над источником вредных выделений. Вса​сывающее сечение колпака имеет форму, геометрически по​добную горизонтальной проекции облака вредных выделений. Для равномерности всасывания угол раскрытия колпака прини​мают равным не менее 60°. . При удалении теплого воздуха и влаги скорость воздуха в гори​зонтальном сечении колпака принимают равной 0,15÷0,25 м/с, а при удалении токсичных веществ — 0,5÷1,25 м/с в зависимости от числа открытых сторон зонта. 

· Вытяжной шкаф (рисунок 6.6) создает укрытие со всех сторон источника вредных выделений. Для наблюдения за работой в шка​фу предусматривают рабочие проемы, закрываемые подвижными створками. Вытяжные шкафы используют в химических лаборато​риях, при термической и гальванической обработке металлов, окраске, развеске и расфасовке сыпучих материалов и др. В зависи​мости от характера вредных выделений и их температуры скорость воздуха, засасываемого в шкаф через рабочие отверстия, прини​мают равной от 0,5 (пары кислот, спиртов и др.) до 1,5 м/с (пары свинца, ртути, цианистых соединений и др.).

                                                  [image: image73.png]



                                             Рисунок 6.6 - Вытяжной шкаф

                                        а — с нижним отсосом; б — с верхним отсосом

· Бортовые отсосы (рисунок 6.7) конструктивно представля​ют собой щелевые воздухоприемники, располагаемые сбоку от зер​кала вредных выделений. Такие отсосы находят применение в тех случаях, когда укрытие источника вредных выделений кожухом по техническим причинам не представляется возможным (при трав​лении металлов и нанесении гальванопокрытий, цинковании, се​ребрении, в процессе которых выделяются пары кислот, щело​чей, цианистый водород и т.п.).
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                                           Рисунок 6.7- Бортовые отсосы ванн

                                         а — при малой длине ванны; б — при большой длине ванны

При ширине ванн до 0,5÷0,7 м используют однобортовые от​сосы, при большей ширине — двухбортовые. Скорость засасыва​емого в щель воздуха принимают равной 0,3÷3 м/с. При ширине  ванн более 1,5÷2,0 м применяют борто​вые отсосы со сдувом, в которых воздух подается с противоположной от щели от​соса стороны для улучшения всасывания в щель.

Количество воздуха, м3/ч, необходимое для сдува, определяют по формуле:
                                                            Lсд =300КАВ2                                           (6.10)

где К— коэффициент, зависящий от тем​пературы жидкости в ванне, изменяемой от 0,5 (для 20°С) до 1 (для 70÷95°С); 
А-длина ванны, м; 
В — ширина ванны, м.

Количество воздуха, м3/ч, отсасываемое бортовым отсосом со сдувом:
                                                           Lот = 6 Lсд                                                 (6.11)
Ширину щели бортового отсоса принимают равной 40÷100 мм, ширину щели сдува принимают равной 0,0125 ширины ванн, но не менее 5 мм.

·   Приточная вентиляция с механическим побуждением движе​ния воздуха (рисунок 5.2, а) бывает сосредоточенная и рассредоточенная. При наличии только приточной вентиля​ции имеет место неорганизованное удаление загрязненного возду​ха из помещения. Приточную вентиляцию применяют в помещениях, в которых не происходит специфическое загрязнение воздуха или необходи​мо создать незначительное повышенное давление.

а) В рабочую зону производственных помещений приточный воз​дух из воздухораспределителей подают горизонтальными струями, выпускаемыми в пределах рабочей зоны; наклоненными вниз стру​ями, выпускаемыми на высоте 2÷4 м от пола; вертикальными струями, выпускаемыми на высоте 4÷6 м от пола. 
б) При незначи​тельных избытках теплоты приточный воздух в производственные помещения можно подавать из воздухораспределителей, располо​женных в верхней зоне, вертикальными или наклоненными стру​ями, направленными сверху вниз.

в) В производственные помещения с выделениями пыли приточ​ный воздух нужно подавать струями, направленными сверху вниз из воздухораспределителей, расположенных в верхней зоне.

г) В помещения различного назначения при отсутствии выделе​ния пыли приточный воздух можно подавать струями, направлен​ными снизу вверх из воздухораспределителей, расположенных в обслуживаемой или рабочей зоне.

Приточный воздух целесообразно подавать на постоянные ра​бочие места, если они находятся у источников вредных выделе​ний, для которых невозможно устройство местных отсосов.
Местную приточную вентиляцию широко используют для со​здания требуемых параметров микроклимата в ограниченном объ​еме, в частности, непосредственно на рабочем месте. Это достига​ется созданием воздушных оазисов, воздушных завес и воздушных душей.

Воздушный оазис создают в отдельных зонах рабочих по​мещений с высокой температурой. Для этого рабочую площадку ограниченной площади закрывают легкими передвижными пере​городками высотой 2 м и в огороженное пространство подают со скоростью 0,2÷0,4 м/с более холодный воздух.

Стационарные воздушные души представляют собой общий воздуховод с приточными (душирующими) насадками, ко​торые направляют струю воздуха на рабочие места. Забор воздуха производится либо снаружи, либо полностью или частично из по​мещения (полная или частичная рециркуляция). Передвижные воздушные души состоят из вентиля​тора, двигателя и различных приспособлений (подставки, ограж​дения вентилятора и др.). В них используется наружный воздух или воздух помещения.

· В цехах заводов со значительными выделениями вредных газов и паров, влаги и теплоты широко применяют приточно-вытяжную вентиляцию, представляющую собой комбинацию приточной и вы​тяжной вентиляции (рисунок 5.2, в).

Для помещений категорий А и Б, а также для производствен​ных помещений, в которых выделяются вредные вещества или присутствуют резко выраженные неприятные запахи, предусмат​ривают отрицательный дисбаланс. Так называют разность расходов воздуха, подаваемого в помещение (здание) и удаляемого из него системами вентиляции с искусственным побуждением, кондици​онирования воздуха и воздушного отопления.
Пример:

Дан  эквивалентный  диаметр  кирпичного  подземного  канала  вытяжной  шахты  d = 1500 мм,  скорость  воздуха  в канале  v =10 м/с. Найти поправочный  коэффициент  n.

Решение:

1. По  таблице 2  приложения  Д  находим  абсолютную  шероховатость к=10мм. По  номограмме  на  рисунке 6.5  определяем  поправочный  коэффициент  n=2,6.

2. Для  канала  из  шлакоалебастровых      плит  находим  к=1мм. По  номограмме  на  рисунке 6.5  определяем  поправочный  коэффициент для  шахты  диаметром  1500мм   n=1,4.

3. Следовательно,  для  практических  расчётов  можно  принимать:
- n=1,5  для  шлакоалебастровых      плит,

- n= 2,25  для  кирпичных    каналов.  

Практические  задания

Задание № 1 Рассчитать  воздуховод  из  шлакоалебастровых  плит  для  вытяжной  вентиляции  с  естественным  побуждением, если  указаны  расходы  воздуха  и  длины  участков  № 1÷3. Барометрическое  давление  745  мм  рт. ст. 

Высота  от  центра  вытяжного  отверстия  верхнего  этажа  до  плоскости  выхлота  из  вытяжной  шахты  Н 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q1
	м3/ч
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59

	Q2
	м3/ч
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	Q3
	м3/ч
	350
	390
	410
	420
	470
	500
	515
	520
	547
	580

	L1
	м
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	1,95

	L2
	м
	8,0
	8,1
	8,2
	8,3
	8,4
	8,5
	8,6
	8,7
	8,8
	8,9

	L3
	м
	3,5
	3,7
	3,9
	4,2
	4,4
	4,7
	4,9
	5,1
	5,3
	5,5

	Н
	м
	4
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,54
	4,7
	4,8
	4,9
	5


Задание № 2. Определить диаметр  круглого  дефлектора  ЦАГИ,  установленного  у  конька  крыши,  для  следующих  условий:  объём  удаляемого  воздуха  Q,  средняя  скорость  ветра  vв , температура  уходящего  воздуха  tух , температура  наружного  воздуха  tн. Барометрическое  давление  760 мм  рт.ст.  Внутреннее  избыточное  давление  у  дефлектора  мало  (Ризб =0).
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q
	м3/ч
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	vв
	м/с
	3,5
	3,7
	3,9
	4
	4,3
	4,6
	4,8
	5
	5,5
	5,9

	tух
	°С
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39

	tн
	°С
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23


Контрольные вопросы

1 .Каковы задачи расчета вентиляции.
2.Перечислите факторы, влияющие на выбор системы вентиляции.

3.Дайте определение и поясните устройство аэрации.

4.Что такое общеобменная, местная и локализирующая вентиляция ? 

ПРИЛОЖЕНИЕ  Д
(информационное)

Характеристики  воздуховодов
Таблица 1 - Изделия и материалы для воздуховодов
	Характеристика транспор-тируемой  среды


	Изделия и материалы



	Воздух температурой не более 80°С при относительной влажности:



	не более 60%
	Бетонные, железобетонные и гип​совые вентиляционные блоки; асбестоцементные трубы и короба; гипсокартонные, гипсобетонные и арболитовые короба; тонколисто​вая оцинкованная, кровельная, ли​стовая, рулонная холоднокатаная сталь; стеклоткань; бумага и кар​тон; другие материалы, отвечаю​щие требованиям указанной среды



	более 60 %


	Бетонные и железобетонные вен​тиляционные блоки; асбестоцементные трубы и короба; тонко​листовая оцинкованная, листовая сталь; листовой алюминий; пласт​массовые трубы и плиты; стекло​ткань; бумага и картон с соответ​ствующей пропиткой; другие мате​риалы, отвечающие требованиям указанной среды



	Воздушная смесь с химически активными газами, парами и пылью


	Керамические и асбестоцементные трубы и короба; пластмассовые трубы и короба; блоки из кислото​упорного бетона и пластобетона; стеклоткань; металлопласт; листо​вая сталь; бумага и картон с соответ​ствующими транспортируемой сре​де защитными покрытиями и про​питкой; другие материалы, отвеча​ющие требованиям указанной среды




Примечание. Воздуховоды из асбестоцементных конструкций не допуска​ется применять в системах приточной вентиляции.
Таблица 2 - Абсолютную  шероховатость стенок  различных  каналов

	Конструкция  канала
	Абс. шерох.
к, мм

	Каналы  из  шлакоалебастровых  или  опилочных  плит
	1

	Кирпичные  каналы  с  протиркой
	4

	Каналы  из  шлакобетонных  плит
	1,5

	Фанерные  воздуховоды
	1

	Каналы  из  стенок,  оштукатуренных  по  сетке  
	10 ÷ 15

	Поверхность  кирпичной  кладки  
	3 ÷ 6

	Кирпичные  каналы  в  стенах  без  протирки
	5 ÷10


7  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Определение параметров  и  выбор  вентилятора

Цель работы: Формирование  умений  по расчёту параметров  и характеристик   и  выбору  вентилятора по  справочной  литературе  вентиляторы
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
 Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.- 132с.
2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;

· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· Вентиляторы, приточные камеры, воздухонагреватели, тепло-утилизаторы, пылеуловители, фильтры, клапаны, шумоглушители выбирают по расчетному расходу воздуха. При этом учитывают потери и подсосы воздуха через неплотности в обору​довании (по данным завода-изготовителя), в воздуховодах вытяж​ных (до вентилятора) и приточных (после вентилятора) систем, исключая участки воздуховодов систем общеобменной вентиля​ции, прокладываемые в пределах обслуживаемых ими помещений.
·  Оборудование в обычном исполнении используют в системах местных отсосов, размещенных в помещениях категорий В, Г и Д, удаляющих парогазовоздушные смеси, если в соответствии с нор​мами технологического проектирования исключена возможность образования взрывоопасной концентрации как при нормальной работе технологического оборудования, так и при его аварии. Если температура, категория и группа взрывоопасной смеси горючих газов, паров, аэрозолей пыли с воздухом не соответствуют техни​ческим условиям на взрывозащищенные вентиляторы, то следует предусматривать эжекторные установки.

Защитные ограждения целесообразно устраивать на всасыва​ющих и нагнетательных отверстиях вентиляторов, не присоединен​ных к воздуховодам. Для очистки взрывоопасной пылевоздушной смеси от горючих веществ следует применять пылеуловители и фильтры.
· Вентиляторы в вентиляционных системах применяют двух ти​пов: радиальные (центробежные) и осевые. По развиваемому избы​точному давлению различают вентиляторы низкого (менее 1 кПа), среднего — (1÷3 кПа) и высокого (3÷12 кПа) давления. По на​правлению вращения колеса вентиляторы бывают правого враще​ния (правые), у которых колесо вращается по часовой стрелке, если смотреть со стороны привода, и левого вращения — с коле​сом, вращающимся против часовой стрелки.

· В зависимости от состава перемещаемого воздуха вентиляторы изготовляют в следующих исполнениях: нормальном; антикорро​зийном — для перемещения агрессивных сред (при их изготовлении применяют материалы, стойкие к воздействию воздуха с агрессив​ными примесями); взрывобезопасном — для перемещения взрыво​опасных смесей (вентиляторы в этом исполнении имеют колесо, кожух и входные патрубки из алюминия или дюралюминия).

1. Радиальные вентиляторы имеют различные положе​ния корпуса (рисунок 7.1) в зависимости от направления вращения  (Пр и Л) и угла поворота выходного патрубка. В обозначение ради​ального вентилятора входят буквы В и Ц, тип и номер вентилятора. Например, обозначение ВЦ 4-70 № 6,3 указывает, что вентилятор центробежный, типа 4-70, номер 6,3 (соответствует наружному диаметру рабочего колеса в дециметрах).

                       [image: image75.png]



                              Рисунок 7.1. Положения корпусов вентиляторов 
                                                     правого (а) и левого (б) вра​щений

Радиальные вентиляторы ВЦ 4-70 (рисунки 7.2, 7.3) и ВЦ 4-76 пред​назначены для перемещения воздуха температурой до 80°С, не содержащего пыли и других твердых примесей в количестве бо​лее 100 мг/м3, а также липких веществ и волокнистых матери​алов. Вентиляторы ВЦ 4-70 выпускают с номерами от 2,5 до 12,5, а ВЦ 4-76 — с номерами от 8 до 20. Указанные вентиляторы комп​лектуют асинхронными электродвигателями серии АИ. У вентиляторов ВЦ 4-46 (номера от 2 до 8) корпус может быть установлен в любом из семи положений по направлению выход​ного фланца ( рисунок 7.1).
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     Рисунок 7.2 - Общий вид радиального (центробежного) вентилятора типа

                                                           ВЦ 4-70 № 4
1 — колесо; 2 — кожух; 3 — патрубок; 4 — электродвигатель; 5 — станина
Радиальные вентиляторы развивают давление до 12 кПа   и способны пе​ремещать воздух по воздухово​дам на значительные расстоя​ния.

Радиальные пылевые вентиляторы ВЦП 7-40, изготовляемые из углеродистой и нержавеющей стали, применяют для перемещения воздуха, содержащего твердые механические примеси в коли​честве более 150 мг/м3. Они могут быть правого и левого вращения со всеми положениями, кроме Пр180° и Л180°.
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   Рисунок 7.3 - Аэродинамическая характеристика вентилятора ВЦ 4-70 № 4

2. Осевые вентиляторы предназначены для перемещения воздуха температурой до 40°С, не содержащего пыли и других твер​дых частиц, а также липких и волокнистых веществ в количестве более 10 мг/м3. Они состоят из рабочего колеса с лопастями про​пеллерного типа, цилиндрического корпуса и привода. Лопасти осевых вентиляторов могут быть листовые и профильные. Промыш​ленность выпускает осевые вентиляторы только с листовыми ло​пастями, изготовляемыми из металлического листа одинаковой тол​щины. В зависимости от соединения рабочих колес с приводом осевые вентиляторы выпускают шести конструктивных исполнений.
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                                      Рисунок 7.4 - Осевой вентилятор

1 — обечайка; 2 — рабочее колесо; 3 — элек​тродвигатель; 4 — крепление электродви​гателя; 5 — основание
Осевые одноступенчатые вентиляторы с горизонтально располо​женной осью вращения и диаметрами рабочих колес 400÷1250 мм создают рабочее давление до 1 кПа  и  используются главным образом в тех случаях, когда надо переме​щать воздух без сети воздухово​дов,
· Крышные вентиляторы предназначены для перемеще​ния воздуха и других неагрессивных газов температурой до 60°С, не содержащих пыли и других твердых примесей в количестве бо​лее 100 мг/м3. Такие вентиляторы устанавливают на бесчердачных перекрытиях промышленных зданий и на кровле общественных, сельскохозяйственных и других сооружений.  Рабочее колесо вентилятора располагается горизонтально на вертикальной оси. Промышленность изготовляет следующие вен​тиляторы: крышные центробежные КЦ З-90 № 4,5 и 6,3; центро​бежные виброизолированные КЦ 4-84-В № 8, 10 и 12; осевые с колесом Ц З-04 № 4, 5 и 6, а также осевые виброизолированные с колесом Ц З-04 № 8 В и 12 В.
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    Рисунок 7. 5 - Осевой крышный                        Рисунок 7.6. - Радиальный          

                  венти​лятор                                                   крышный венти​лятор

1 — железобетонный стакан;   2 — предох​рани-         1— железобетонный стакан; 2 — само-

тельная   решетка; 3 — коллектор; 4 — электро-         откры​вающийся  клапан;  3 — входной

двигатель; 5 —корпус венти​лятора; 6—рабочее          патрубок;  4 — рабочее   колесо;  5  —

колесо; 7 — само​открывающийся   клапан; 8 —          кожух;   6 —   электродвига​тель;  7 —

диффузор;  9 — зонт                                                        защитный колпак

Крышные вентиляторы являются разновидностью обычных вентиляторов, приспособленных для установки на крышах бес​чердачных зданий. В отличие от обычных вентиляторов рабо​чее колесо крышных вентиляторов насажено на вал электродвига​теля, расположенный вертикально, поэтому оно вращается в гори​зонтальной плоскости. Крышные вентиляторы применяют для уда​ления воздуха из верхней зоны помещений.

Осевые крышные вентиляторы (рисунок 7.5) используются при об​щеобменной вентиляции без сети воздуховодов.

Радиальные крышные вентиляторы (рисунок 7.6) применяются в системах общеобменной вентиляции с сетью воздуховодов. Их также используют для удаления воздуха в местных вытяжных системах, если не требуется его очистка перед выбросом наружу. Радиальный крышный вентилятор не имеет сплошного улит​кообразного кожуха, окружающего рабочее колесо, и засасывае​мый воздух равномерно выбрасывается вентилятором в атмосфе​ру по периферии рабочего колеса. Имеющийся в крышном вен​тиляторе кожух защищает рабочее колесо от атмосферных осад​ков и дает возможность выбрасывать воздух от периферии кожуха через кольцевое отверстие.

Вентиляторы подбирают по аэродинамическим характеристи​кам, составленным на основе стендовых испытаний. Аэродина​мическими характеристиками вентилятора называются гра​фики, выражающие зависимость давления, развиваемого венти​лятором, потребляемой мощности и коэффициента полезного дей​ствия от его подачи при постоянной частоте вращения рабочего колеса.
Практические  задания

Задание № 1. Подобрать  вентилятор  для  расхода  воздуха L  при  давлении  Н
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	L
	м3/ч
	10·103
	11·103
	12·103
	13·103
	14·103
	15·103
	16·103
	17·103
	18·103
	19·103

	Н
	кг/м2
	43
	45
	47
	51
	53
	56
	59
	62
	66
	74


Задание № 2. Рассчитать  воздушную  завесу  для  ворот  при  подаче  воздуха   снизу. Размеры  ворот:  ширина  В,  высота  Н; температура  воздуха  в  цехе  t,  температура  наружного  воздуха  tн. При  бездействии  завесы  средняя  скорость  врывания  наружного  воздуха  в  ворота  vo. Барометрическое  давление  760  мм  рт.ст.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	В
	м
	2
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9

	Н
	м
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3
	3,1
	3,2
	3,3
	3,4

	t
	°С
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	tн
	°С
	-35
	-33
	-30
	-28
	-26
	-20
	-19
	-17
	-15
	-13

	vo
	м/с
	2
	2,3
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6


Контрольные вопросы
1.Поясните процессы обработки воздуха. Когда они необходимы?   

2.Изобразите процессы изменения влажности воздуха в оросительном устройстве в диаграмме Id.

3.Перечислите оборудование, необходимое для устройства вентиляции. 
4.Назовите различные устройства для очистки воздуха. Их достоинства и недостатки.

5.Что такое воздушные завесы, их устройства.
8  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Расчет процесса кондиционирования воздуха
  Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   процесса кондиционирования воздуха 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
 Ресурсы: 

1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению задания  на практическом занятии [Текст]: - Екатеринбург :  УПЭТ, 2014.-132с.
  2. Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий [Текст]: - М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

3. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха [Текст]: -М.: Академия, 2004.-304с.

4. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства [Текст]: - Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

5. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети[Текст] : -7-ое  издание, стереотипное [Текст] : -М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Задание:

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания №1 и 2;

· ответить на контрольные вопросы.

Общие сведения:

· Система кондиционирования воздуха (СКВ) — это техниче​ская установка, предназначенная для создания и поддержания в помещении или отдельной зоне заданных параметров микрокли​мата и чистоты воздуха. При этом заданные параметры поддержи​ваются в течение всех периодов года. Системы кондиционирова​ния воздуха обычно работают в автоматическом режиме, обеспе​чиваемом специальной системой автоматического регулирования. В некоторых случаях при кондиционировании воздуха требуется обеспечить также высокую чистоту притока, т.е. полное отсутствие пыли.

·  Кондиционирование воздуха — это автоматическое поддержа​ние в закрытых помещениях всех или отдельных его параметров (температуры, относительной влажности, чистоты, скорости дви​жения) с целью обеспечения оптимальных метеорологических условий, наиболее благоприятных для самочувствия людей, веде​ния технологических процессов и сохранения ценностей культуры.

1. В зависимости от среднего уровня необеспеченности в год ука​занных параметров системы кондиционирования воздуха подраз​деляют на классы (по надежности):

- первый — в среднем 100 ч в год при круглосуточной работе или 70 ч в год при односменной работе в дневное время не обеспечи​вает заданных параметров;

- второй — в среднем 250 ч в год при круглосуточной работе или 175 ч в год при односменной работе в дневное время не обеспечи​вает заданных параметров;

- третий — в среднем 450 ч в год при круглосуточной работе или 315 ч в год при односменной работе в дневное время не обеспечи​вает заданных параметров.

2. По назначению системы кондиционирования подразделяются на: 
- комфортное кондиционирование воздуха используют для создания микроклимата, оптимального для жизнедеятельности людей. При этом отклонение параметров воз​духа от заданных составляет по температуре ±1,0 °С, по относи​тельной влажности ±7 %, по подвижности воздуха ±0,1 м/с в тече​ние года в среднем от 100 до 450 часов; 
- технологическое кондиционирование воздуха предназначено для обеспечения необходимых его па​раметров для оптимизации технологических процессов.

6. Системы кондиционирования, предназначенные для круглосу​точного и круглогодичного обеспечения требуемых параметров воздуха в помещениях, следует предусматривать не менее чем с двумя кондиционерами. При выходе из строя одного из кондици​онеров необходимо обеспечить в помещении не менее 50 % требу​емого воздухообмена и заданную температуру в холодный период года. При наличии технологических требований к постоянству за​данных параметров в помещении необходимо при проектирова​нии предусматривать установку резервных кондиционеров и насо​сов для поддержания требуемых параметров воздуха.

7. Системы кондиционирования воздуха классифицируют:

- по характеру связи с обслуживаемым помещением — на мест​ные и центральные;

- по схеме обработки воздуха — на прямоточные и рециркуляци​онные;

- по конструктивным признакам — на автономные и неавто​номные.

В центральных системах кондиционирования источники тепло​ты и холода (ИТХ) централизованы. Распределение воздуха по от​дельным помещениям обеспечивается распределительной сетью воздуховодов.

В местных неавтономных системах ИТХ централизованы, но обработка воздуха производится в местных кондиционерах, кото​рые размещаются в обслуживаемых ими помещениях. При таких системах распределительные воздуховоды отсутствуют. Питание местных неавтономных кондиционеров теплоносителем и хладоносителем осуществляется по трубопроводам, соединяющим эти кондиционеры с центральными ИТХ.

Автономные системы кондиционирования представляют собой индивидуальные кондиционеры со встроенными холодильными машинами. Их устанавливают в отдельных помещениях и подклю​чают к электросети

· Система кондиционирования конструктивно состоит из возду-хоприготовительного устройства (кондиционера), сети воздухово​дов, сетевого оборудования (доводчиков, воздухораспределителей, средств автоматического регулирования и шумоглушителей).  На рисунке 8.1 приведена схема форсуночного кондиционера, пред​назначенного для полной обработки воздуха, с I и II регулируемы​ми рециркуляциями. Наружный воздух поступает в кондиционер через жалюзийную решетку 1 и очищается от пыли в фильтре 2. Пройдя клапан 3, часть воздуха поступает в калориферы первого подогрева 4. Установленные на подаче горячей воды в калориферы 4 специаль​ные клапаны 15 регулируют степень нагрева воздуха в калориферах. Воздух может проходить, минуя калориферы, т. е. оставаясь без по​догрева. Затем свежий подогретый воздух смешивается с некоторым объемом рециркуляционного воздуха, возвращаемого   из  обслужи​ваемого кондиционером помещения через заслонки  5.  Смесь наружного и рециркуляционного воздуха проходит оро​сительную камеру 12, калорифер второго подогрева 7, клапан 8, попадает в вентиляционный агрегат 10 и по воздуховоду 9 поступает в помещение. Температура теплоносителя в калорифере 7 регули​руется автоматически специальным клапаном 11. Уровень воды в оросительной камере поддерживается поплавковым устройством 14. Насос с регулятором оросительной системы 13 обеспечивает по​ступление холодной воды к форсункам в требуемом количестве.
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      Рисунок  8.1 - Схема форсуночного кондиционера с I и II регулируемыми 

                                                       ре​циркуляциями

1 — жалюзийная решетка; 2 — фильтр; 3 — клапан; 4 — калориферы первого подогрева; 5— заслонки рециркуляционного воздуха; 6— камера смешения; 7 — калорифер второго подогрева; 8 — регулирующий клапан на пути воздуха; 9 — воздуховод; 10 — вентиляционный агрегат; 11 — регулирующий клапан на пути теплоносителя калорифера; 12 — оросительная камера; 13 — регулятор ороситель​ной системы; 14 — поплавковое устройство; 15 — специальные клапаны

В помещениях метеорологические условия при кондициониро​вании следует обеспечивать в пределах оптимальных норм, кроме случаев, когда метеорологические условия установлены другими нормативными документами.

Температура приточного воздуха, подаваемого системами кон​диционирования воздуха, tп, °С, определяется по формулам:

- при необработанном наружном воздухе

                                                            tп=tн+0,001Р                                             (8.1)

где tH — температура наружного воздуха, °С;
Р — полное давление воздуха после вентилятора, Па;

- при наружном воздухе, охлажденном на Δt1,°С, циркулиру​ющей водой по адиабатному циклу:
                                                    tп=tн - Δt1 +0,001Р                                           (8.2)

- при необработанном наружном воздухе и местном доувлажнении воздуха в помещении, снижающем его температуру на Δt2, °С,

                                                   tп=tн – Δt2 +0,001Р                                           (8.3)

- при наружном воздухе, охлажденном циркулирующей водой, и местном доувлажнении:
                                                  tп=tн  - Δt1 – Δt2 +0,001Р                                    (8.4)

- при наружном воздухе, нагретом в воздухонагревателе на Δt3, °С:

                                                  tп=tн  + Δt 3+ 0,001Р                                          (8.5)

В летний период тепло- и влагосодержание наружного воздуха часто превышают заданные параметры приточного воздуха, необ​ходимые для поддержания метеорологических условий в помеще​ниях. В таких случаях приточный воздух подвергается соответству​ющему охлаждению и осушению. В ряде случаев в производствен​ных цехах с преобладанием выделяющейся явной теплоты и ми​нимальным выделением влаги в летний период можно не прибе​гать к осушению приточного воздуха, а ограничиться только сни​жением его температуры за счет адиабатического процесса. При этом часть явной теплоты, содержащейся в воздухе помещения, переходит в скрытую теплоту, что сопровождается снижением тем​пературы обрабатываемого воздуха, увеличением влагосодержания и, соответственно, относительной влажности при неизменном теп​лосодержании.

· На предприятиях ряда отраслей промышленности, расположенных в районах с сухим и жарким климатом, в процессе производства преобладает выделение явной теплоты при незначительных выделениях влаги. Для снижения тем​пературы приточного воздуха в летнее время года используют ади​абатический процесс испарения: обрабатываемый в оро​сительной камере наружный воздух, вступая в контакт с ка​пельками разбрызгиваемой воды, имеющей температуру мокрого термометра, приходит в состояние, близкое к состоянию насыщения (практически относительная влажность φ = 95 %) за счет происходящего в этом случае испарения влаги, которое происходит тогда, когда обра​батываемый воздух имеет относительную влажность ниже 100 %. В процессе испарения жидкости источником теплоты в системе вода — воздух является воздух, а условием переноса теплоты — разность температур между воздухом и водой. При температуре воды tм эта разность соответствует психрометрической разности тем​ператур. Приточный воздух, отдавая явную теплоту в результате тепло​обмена с водой, охлаждается. Теоретически при достижении пол​ного насыщения конечная температура воздуха должна быть рав​ной температуре мокрого термометра tм, но в реальных условиях оросительной камеры кондиционера достичь такого состояния воз​духа не удается. Следовательно, при использовании для снижения температуры воздуха адиабатического процесса испарения жидко​сти в летний период года из всех основных узлов форсуночного кондиционера должна функционировать только камера орошения. Разбрызгиваемая в камере орошения вода при контакте с обраба​тываемым воздухом принимает температуру мокрого термометра. При  этом  специальных охлаждающих уст​ройств не требуется. Из общего количества разбрызгиваемой во​ды испаряется 3÷ 5 %, а ос​тальная часть воды выпадает в поддон, откуда забирается насо​сом и подается к форсункам. Подпитка водой производится автоматически с помощью ша​рового крана.

Так как количество добавля​емой воды незначительно, то температуру разбрызгиваемой во​ды для расчетов можно прини​мать равной температуре мокро​го термометра, а конечное состо​яние обрабатываемого воздуха определяется на Id  диаграмме точкой пересечения линии I= const, проведенной че​рез точку заданного состояния наружного воздуха (в летний период), с кривой φ = 95 %.
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       Рисунок 8.2 - Схема системы кондици​онирования воздуха в летнее время 
              с использованием адиабатического процесса обработки воздуха
1 — кондиционируемое помещение; 2 — кондиционер; 3 — калорифер первого подогрева; 4— оросительная камера; 5— калорифер второго подогрева; 6 — вен​тилятор

Исход​ные параметры наружного возду​ха: tн и φн, рас​четные параметры внутреннего воздуха —tB и φв. При этом φв может изменяться в допусти​мых пределах.  На рисунке 8.2 изображена прин​ципиальная схема системы конди​ционирования воздуха в летнее вре​мя с использованием адиабатиче​ского процесса. Буквы Н, П и В на отдельных участках схемы связыва​ют ее с Id диаграммой (рисунок 8.3), на которой этими же буквами обо​значено состояние воздуха на соответствующих участках схемы.
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         Рисунок 8.3 - Построение на Id   диаграмме адиабатического процесса      

             обработки воздуха в форсуночном кондиционере в летнее время

Наружный воздух в количестве G, кг/ч, поступает в кондици​онер 2 (рисунок 8.2), а после обработки — в помещение 1. Отрабо​тавший воздух удаляется из помещения с помощью вытяжной си​стемы - прямоточная схема. Кондиционер условно разделен на три части в соответ​ствии с составляющими его элементами.

Построение процесса кондиционирования воздуха на Id диаг​рамме начинают с нанесения точки Н, характеризующей состо​яние наружного воздуха (рисунок 8.3). Так как в летний период оба калорифера отключены, то наружный воздух с параметрами tн, dH, φн поступает в дождевое пространство (оросительную каме​ру), где при контакте с капельками воды, имеющей температуру мокрого термометра, происходит процесс адиабатического испа​рения, которому на Id диаграмме соответствует адиабатический луч НП (угловой коэффициент εув = 0). Процесс завершается в точ​ке П пересечения этого луча с кривой φ = 95 %. При этом темпера​тура tп является предельно возможной при использовании адиаба​тического процесса.

При указанной обработке температура воздуха снижается на Δt=tн–tп. Теплосодержание воздуха при этом сохра​няется примерно постоянным. Из рисунка 8.3 видно, что чем больше φн, тем меньше Δt. Поэтому использование адиабатического про​цесса для снижения температуры приточного воздуха целесообразно только при сравнительно низких значениях относительной влаж​ности наружного воздуха.  В рассматриваемых условиях параметры точки П являются па​раметрами приточного воздуха. Если известны количества теплоты и влаги, выделяющиеся в помещении, а следовательно, и угловой коэффициент луча процесса εп, то дальнейшее построение про​цесса заключается  в  следующем: через точку П проводят луч ПВ (соответству​ет процессу, происходящему в помещении) до пересечения его с изотермой, соответствующей заданному значению внутренней тем​пературы. Определив в результате такого построения положение   и  параметры точки В, можно рас​считать количество приточного вентиляционного воздуха.

Если относительная влажность, соответствующая точке В, удов​летворяет заданным пределам (φв = а÷b), то построение процесса считают законченным. Но на практике часто складываются та​кие условия, при которых линия луча процесса изменения со​стояния воздуха в помещении проходит в зоне высоких значений относительной влажности, поэтому координаты точки В выходят за допустимые пределы. В этих случаях при обра​ботке наружного воздуха рекомендуется использовать схему кон​диционирования, показанную на рисунке 8.4,  которая предусматри​вает подачу только части наружного воздуха в дождевое простран​ство, а остальная часть необработанного воздуха смешивается с обработанным воздухом с помощью байпасного воздуховода.  Обрабатываемая часть наружного воздуха Gдп, кг/ч, имеет на входе в дождевое пространство параметры, соответствующие точ​ке Н (рисунок 8.5), а на выходе из оросительной камеры — парамет​ры состояния, характеризуемые точкой О (как результат адиаба​тического процесса). Другая часть воздуха в количестве Gб с состоянием Н, минуя ороситель​ную камеру, смешивается с воз​духом, выходящим в количест​ве Gдп из оросительной камеры. В результате термодинамическо​го процесса образующаяся смесь в количестве G0 будет иметь па​раметры состояния приточного воздуха, соответствующие на Id диаграмме точке П. При поступлении приточного возду​ха в помещение устанавливает​ся заданное состояние внутрен​него воздуха (точка В). С этими параметрами воздух удаляется из помещения системой вытяжной вентиляции.
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      Рисунок 8.4 - Схема системы кондиционирования воздуха в летнее время 
с ис​пользованием адиабатического процесса обработки и подмешивания ча​сти                    

                         наружного воздуха в зоне за оросительной камерой 
                              (номера позиций  соответствуют рисунку 8.2)
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Рисунок 8.5 - Построение на Id диаг​рамме адиабатического процесса об​работки     

     воздуха в летнее время с под​мешиванием части наружного возду​ха в зоне 
                                             за оросительной камерой

Исходными данными процесса обработки наруж​ного воздуха при кондициони​ровании на Id диаграмме (рисунок 8.5) яв​ляются: расчетные параметры наружного и внутреннего воздуха, а также угловой коэффициент луча процесса в помещении. Постро​ение процесса на Id диаграмме начинают с нанесения точки Н, имеющей параметры наружного воздуха. Далее через точку Н прово​дят луч адиабатического процесса испарения (εув= 0) до его пере​сечения с кривой φ = 95 %, получая точку О, параметры которой определяют состояние воздуха, покидающего в количестве Gдп дож​девое пространство. Затем на Id диаграмме по заданным пара​метрам внутреннего воздуха наносят точку В,  через  которую проводят луч, соответствующий процессу в помещении, до пересечения его с лучом НО, соответствующим адиабатическому процессу в оро​сительной камере. Точка пересечения П определяет параметры при​точного воздуха, получающегося при смешивании наружного воз​духа из байпасного воздуховода и воздуха, обработанного в кон​диционере.

Для того чтобы определить количество воз​духа, пропускаемого через дождевое пространство  Gдп и  байпасный воздуховод  Gб  используется пропорция:
                                                        Gб /НО = Gб /ПО,                                          (8.6)

из которой следует, что Gб = G0 · ПО/НО
Количество воздуха, проходящего через дождевое пространство:

                                              Gдп = G0- Gб                                                                   (8.7)
Количество влаги Wисп, кг/ч, подлежащей испарению для ув​лажнения воздуха в рассматриваемой схеме, можно определить по формуле:
                                                    Wисп=Gдп(dо-dн) 10-3                                        (8.8)

Рассмотренный способ обработки воздуха нельзя использовать в случаях, когда заданные параметры (тепло- и влагосодержание) приточного воздуха ниже соответствующих параметров наружного воздуха. В таких случаях рекомендуется применять схему обработки воздуха с его охлаждением и осушением.
· Центральный кондиционер однозональной системы кондиционирова​ния воздуха с первой рециркуляцией содержит противопыльный фильтр, клапаны, регулиру​ющие расход наружного и рециркуляционного воздуха, воздухо​нагреватели первого и второго подогрева, камеру орошения без обводного канала (рисунок 8.6). Забираемый из помещений рециркуляционный воздух смешивается с наружным воздухом до камеры орошения. Применение первой рециркуля​ции позволяет уменьшить расход теплоты на нагрев наружного воздуха в воздухонагревателе первого подогрева в холодное вре​мя года и расход холода в камере орошения в теплый период.

Общий расход воздуха GCM в системе кондиционирова​ния с первой рециркуляцией назначают по его расчетному коли​честву, необходимому для ассимиляции тепло- и влагоизбытков.
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                                Рисунок 8.6 - Схема СКВ с первой рециркуляцией 
1 — двустворчатый утепленный клапан; 2 — одностворчатый клапан; 3 — дроссельный клапан; 4 — вытяжной вентилятор; 5 — приточный вентилятор

Минимальное количество наружного воздуха GH определяют рас​четом для ассимиляции вредных паров и газов или для обеспече​ния санитарной нормы, т.е. количество рециркуляционного воз​духа определяют как разность общего расхода воздуха GCM и на​ружного GH.  В холодный пери​од года минимальное количество наружного воздуха смешивается с рециркуляционным, полученная смесь подо​гревается в воздухонагревателе первого подогрева до состояния, соответствующего изоэнтальпе 1% , затем в камере орошения под​вергается адиабатному увлажнению, после чего подогревается в воздухонагревателе второго подогрева и подается вентилятором в помещения.

Максимальная расчетная теплоотдача воздухонагревателя пер​вого подогрева:
                                                       Qт1 = Gсм (Iк3  -Iну)                                     (8.9)

 воздухонагревателя второго подогрева:
                                                                                  Qт2 = Gсм (Iп3  -Iк3)                                                       (8.10)

Методические  указания
· Требуемое температурно-влажностное состояние воздуха, под​лежащего подаче в помещение, достигается путем тепловлажностной обработки воздуха в кондиционере. Технология тепловлажностной обработки воздуха в кондиционере определяется состоя​нием исходного наружного воздуха  и способом автоматического регулирования его  параметров. Для обоснования выбора тех​нологии тепловлажностной обработки воздуха строят на Id диаграмме расчетную схему, позволяющую для определенных исходных данных найти такие сочетания процессов тепловлаж​ностной обработки воздуха, при которых обеспечиваются мини​мальные неизбежные расходы теплоты, холода, воздуха и воды. Такая расчетная схема называется термодинамической моделью системы кондиционирования воздуха (ТДМ СКВ).

· При построении динамической модели СКВ на Id диаграмме увязываются в единую расчетную схему расчетный наруж​ный климат данного географического пункта, расчетные температурно-влажностные параметры требуемого состояния воздуха в помещении, параметры приточного воздуха и режим выделе​ния в помещении тепло- и влагоизбытков. С учетом принятой системы автоматического регулирования параметров воздуха выбирают и строят на Id  диаграмме наиболее целесообразные режимы обработки воздуха, на этой основе определяют необходи​мые для реализации этих процессов тепломассообменные аппа​раты и последовательность их расположения в кондиционере. При эксплуатации систем кондиционирования термодинамическая модель служит основой организации экономической работы сис​темы с учетом состояния наружного воздуха и режима выделе​ния в помещении тепло- и влагоизбытков.

1.Построение термодинамической модели СКВ начинают с нане​сения на Id  диаграмму границы области наружного климата, в пределах которой находятся точки, характеризующие возможные состояния наружного воздуха данного географического пункта (рисунок 8.7). Расчетная область возможных состояний наружного воздуха принимается по параметрам Б СНиП 2.04.05-86. Верх​ней границей области является изотерма tл и изоэнтальпа IЛ (па​раметры теплого периода года), нижней границей — изотерма t3 и изоэнтальпа I3 (параметры холодного периода года). Предель​ные значения относительной влажности наружного воздуха при​нимаются по результатам метеорологических наблюдений. В случае отсутствия таких данных максимально возможная относительная влажность наружного воздуха (линия φmах) прини​мается равной 100 %, а минимальная (линия φmax) — не более 20 %. Если известно для данной местности максимальное влагосодер​жание наружного воздуха, то расчетная область возможных со​стояний наружного воздуха (расчетный наружный климат) мо​жет быть изображена на Id  диаграмме фигурой abcdef.

2. На Id  диаграмму наносят расчетное состояние возду​ха в помещении или в группе обслуживаемых системой конди​ционирования воздуха помещений с одинаковым режимом по​ступления в них избыточных теплоты и влаги (зона Р). Расчетное состояние воздуха в помещении может быть представлено на Id  диаграмме точкой, линией или зоной. Значения расчетных параметров состояния воздуха в помещении принимают по нор​мам в зависимости от назначения помещения. В наиболее об​щем случае, когда температура воздуха в помещении предусмат​ривается нормами в пределах от t1 до t2, а относительная влаж​ность от φ1 до φ2, расчетное состояние воздуха в помещении пред​ставляется на Id  диаграмме зоной Р1Р2Р3Р4 (рисунок 8.8).
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      Рисунок 8.7 - Изображение на Id                  Рисунок 8.8 - Изображение на Id  
       диаграмме расчетной области                          диаграмме расчетной зоны 
             наружного климата                                 параметров воздуха в помещении

8. Определяют значение тепловлажностного отношения е и через граничные точки зоны Р (на рисунке 8.8 точки Р1, Р2, Р3, Р4) проводят линии, соответствующие значению ε. После этого стро​ят на Id  диаграмме зону приточного воздуха (зону П). Для это​го на линиях ε, проведенных через точки Р1, Р2, Р3, Р4, откладывают отрезки Р1П1 = Р2П2 = Р3Л3 = Р4Л4, соответствующие расчетному  перепаду температуры Δt = tРЗ - tп, 
где tРЗ — расчет​ная температура воздуха в рабочей зоне помещения, 
tп — расчетная температу​ра приточного воздуха. 
За​дача кондиционера — при​вести исходный воздух к со​стоянию, характеризуемому точками в пределах криволи​нейного четырехугольника П1П2П3П4 (рисунок 8.9).

Величину Δt принимают по нормам или определяют расчетом в зависимости от источника холодоснабжения системы кондиционирова​ния воздуха и условий рас​пределения воздуха в поме​щении. 
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       Рисунок 8.9 - Изображение на Id  диаграмме расчетной зоны параметров                 

                                                  приточного воз​духа

При использовании в качестве холодоносителя воды, охлажда​емой в комплексной холодильной машине, минимальная конеч​ная температура воды в камере орошения tWK определяется тем​пературой испарения хладона tисп в испарителе холодильной маши​ны и условиями транспортирования воды до камеры орошения (рисунок 8.10). 
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                   Рисунок 8.10 - Расчет температуры приточного воздуха 

1 — испаритель холодильной машины; 2 — насос; 3 — камера орошения; 4 — вентилятор

По условиям недопущения замерзания воды в испа​рителе холодильной машины температуру tисп принимают в преде​лах  + (3÷5)°С. Принимая tисп за исходную, определяют значение tWK:
                                       twк = tисп + Δt1 + Δt2 + Δt3 + Δt4                                    (8.11)
где Δt1 = t1- tисп; 
t1 - температура воды, выходящей из испарителя,
Δt2 = t2 - t1 °С; 
t2— нагрев воды в трубопроводе от испарителя до кондиционера,  Δt2= 1 °С;  Δt3= t3 - t2 — нагрев воды в камере орошения в процессе обработки воздуха, 
Δt3= 2÷3 °С; 
Δt4=t4- t3 — изменение температуры воды за счет «сдвига» процесса в аппаратах контактного типа, Δt4= 1 °С.

9. Точка пересечения изотермы tWK с кривой φ = 1 на Id  диаграмме является характерной точкой L, на которую направлен процесс обработки воздуха в теплообменном аппарате (рисунок 8.10).

Температура приточного воздуха:
                                                  t п = twк + Δt5 + Δt6 + Δt7                                     (8.12)
где Δt5= t5 - tWK,
 t5 — температура воздуха на выходе из камеры орошения, t5 определяется точкой пересечения линии dL, и линии φ = 0,9÷0,95;  
Δt6 — нагрев воздуха в вентиляторе,

                                                         Δt6= 0,008
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                                                (8.13)
Н — давление,  развиваемое   вентилятором,   для   центрального  конди​ционера 
Н = 800÷1200 Па; η — КПД вентилятора, η = 0,75÷0,8; 
Δt7— нагрев воздуха за счет теплопередачи через стенки возду​ховода по трассе движения воздуха от кондиционера до ближай​шего помещения, Δt7 = 1 °С.

10. На пересечении изотермы tn с линией находят точку П, характеризующую параметры приточного воздуха при политропных процессах обработки воздуха (охлаждение, охлаждение с осуш​кой). При адиабатных процессах точка П может занимать иное положение на Id  диаграмме и иметь более низкую температуру.

Через полученную точку П (рисунок 8.10) проводят линию ε, пересечение которой с линией Р4Р1 дает точку А. Температура, соответствующая точке А, есть tрз, тогда расчетная величина Δt = tрз – tп
11. На Id  диаграмме наносится зона параметров удаляемо​го из помещения воздуха (зона У). При направлении процесса в помещении по линии ε параметры удаляемого воздуха находят​ся в пределах четырехугольника У1У2У3У4. Если воздух удаляют  непосредственно из рабочей зоны помещения, то зона У совмеща​ется с зоной Р. В других случаях параметры воздуха, удаляемого из помещения, отличаются от параметров воздуха в рабочей зоне помещения. Разница между параметрами удаляемого воздуха и воздуха в рабочей зоне зависит от способа подачи и удаления воздуха из поме​щения, высоты помещения, располо​жения тепловыделяющего оборудования, кратности воздухообме​на и других факторов и оценивается коэффициентом:
                                                 mt = 
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Индексы «р.з», «ух», «п» характеризуют параметры удаляемого и приточного воздуха в рабочей зоне. Следовательно:                                                                                                                             
                                                   Δt ух =  t ух - t п =  
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Значение mt принимают по справочникам.

Зона У имеет такую же форму, что и зона П, но расположена выше последней вдоль линии ε на разность Δt ух (ΔI ух).
12. Определяется вид СКВ по степени использования наружного воздуха — прямоточная, рециркуляционная, с частич​ной рециркуляцией  и количество воздуха GCM, потребного для ассимиляции тепловлагоизбытков в помещении:

                                                           Gсм = 
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Минимальный расход наружного воздуха Gн в системах с час​тичной рециркуляцией определяют по санитарным нормам или по условиям компенсации вытяжки. В том случае, когда в каче​стве исходного воздуха используется смесь наружного и рецир​куляционного воздуха, строят на Id  диаграмме зону М, поло​жение которой определяется минимально допустимым расходом наружного воздуха в смеси воздуха, подаваемого в помещение. 
Построение на Id  диаграмме процесса тепловлажностной об​работки воздуха в кондиционере в холодный период года позво​ляет получить исходные данные для расчета теплообменных ап​паратов. Максимальная расчетная теплоотдача воздухонагрева​теля первого подогрева:
                                                                         Qтi=G(Ik3-I3)                                               (8.17)

воздухонагревателя второго подогрева:
                                                          Qт2 = G(Iп3- Ik3)                                          (8.18)

где G — расчетный расход воздуха, кг/ч.

При расчетном состоянии наружного воздуха в теплый пери​од года (точка Нл) в качестве приточного воздуха принимают воздух с параметрами точки П1, так как в этом случае охлажде​ние и осушка исходного воздуха потребуются в меньшей степени, чем для любой другой точки зоны П.

В теплый период года наружный воздух состояния Нл должен подвергаться охлаждению и осушке до влагосодержания dп1  (точка Кл). После этого воздух должен быть нагрет до состояния П1, после чего подаваться в помещение. 
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                                Рисунок 8.11 - Схема прямоточной СКВ

· В рассмотренных режимах работы кондиционера было приня​то, что выделения теплоты и влаги в помещении стабильны. Если количество теплоизбытков и выделяющейся в помещении влаги оказывается переменным, тогда изменяется тепловлажностное отношение ε и становится переменной зона Л1Л2Л3Л4, а регули​рование работы кондиционера осложняется. В случае регулиро​вания влажности по точке росы приточного воздуха допускается некоторое колебание относительной влажности воздуха в поме​щении, но строго выдерживается температура с помощью термо​регулятора РТ2, регулирующего теплоотдачу воздухонагревателя второго подогрева.

Пример:

Выполнить поверочный расчет воздухонагревателя цент​рального кондиционера КТЦЗ-31,5, состоящего из одного полуторарядного базово​го нагревателя высотой 2 м. Площадь поверхности теплообмена F = 88,7 м2, пло​щадь живого сечения для прохода воздуха fB = 1,4 м2, живое сечение для прохода воды fw = 0,00305 м2. Количество нагреваемого воздуха GB=35000 кг/ч, температура его на входе в воздухоохладитель tH = -10 °С. Расход горячей воды Gw =18000 кг/ч с температурой на входе twн = 130°С. Определить температуру воздуха tк и воды twк на выходе из воздухонагревате​ля.

Решение:

1. Определяем тепловые эквиваленты воздуха и воды, а также отношение ми​нимального к максимальному:

                               GB св =36000/3600·1=10кДж/(с·К)                 
                               Gw сw =18000/3600·4,19=21кДж/(с·К)
                               Q = 10/21 =0,48   
2. Массовая скорость воздуха в воздухонагревателе:
                                vρ= GB / fB
                                vρ=36 000 / (3600·1,4) =7,1 кг/(м2 ·с)
3. Скорость воды в трубках теплообменника:
                                 w = Gw /(3600·ρw· fw )  

                                 w =18000/(3600·970·0,00705)=1,7 м /с.

4. Коэффициент теплопередачи:
                                   К = vρ 0,5 w 0,1 
                    К = 1,4 · 7,10,5 · 1,70,1 · 3,6 = 141,3 кДж / (м2 · ч ·К).

5. Вычисляем число единиц переноса теплоты:
                                  Nt = KF/(Gi ci)min
                    Nt =141,3 · 88,7/(3600·10)=0,35
6. По графику  на   рисунке 8.12  Еt =0,285.
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Рисунок 8.12 - График функции Et = f(Nt, С1/С2) для перекрестной схемы при

                                                           С1< С2
7. Вычисляем разность температуры воды и воздуха на входе в установку:
                                                              Δtн = twн –tн
                 Δtн = 130 - (-10) = 140 °С
8. Определяем поток теплоты от воды к воздуху:
                                                        Q = Et(Gici)minΔtH 
                 Q = 0,285 · 10 · 140 =400 кДж/с
9. Определяем перепад температур воздуха и воды в установке: 
                                                        Δtв = Q /( GB св),

                                                       Δtв = 400/10 =40 °С,
                                                       Δtw = Q /( Gw сw),

                                                       Δtw =400 /21=19 °С

10. Вычисляем средние температуры воздуха и воды на выходе из воздухонаг​ревателя:

tK = tH + ΔtB 
tK = -10 + 40 = 30°С; 
twк = twн - Δtw 
twк = 130-19 = 111 °C.
Ответ: температура воздуха на выходе из воздухонагревате​ля цент​рального кондиционера  равняется 30°С; воды -111 °C.
Практические  задания

Задание № 1. Определить температу​ру воды на входе   и  на выходе из воздухоохладителя  и расход воды через поверхностный воздухоох​ладитель, установленный в кондиционере КТЦУЗ-20. Воздухоохладитель полуторарядный, один высотой 1,25 м, площадь поверхности теплообмена F = 55,25 м2. Расход охлаждаемого воздуха GB, параметры воздуха на входе в воздухоохла​дитель:  температура - tвн, энтальпия - IН = 60 кДж/кг, параметры воздуха на выходе из воздухоохлади​теля: температура - tвк, влажность - φ. Температура воды, поступающей из холодильного центра, tx.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Gв
	т/ч
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	tвн
	°С
	30
	31
	32
	33
	3435
	36
	37
	38
	39
	40

	tвк
	°С
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	tx
	°С
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	φ
	%
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94


Задание № 2. Подобрать воздухонагревательную установку из калориферов типа КСкЗ для нагрева воздуха в количестве Gв от температуры на входе в установку tн до температуры tк на выходе из нее. Температура воды на входе в установку twн, на выходе из нее twк.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Gв
	т/ч
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	tн
	°С
	-35
	-33
	-30
	-28
	-26
	-24
	-21
	-19
	-16
	-14

	tк
	°С
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34

	twн
	°С
	130
	129
	128
	127
	126
	125
	124
	123
	122
	121

	twк
	°С
	70
	69
	68
	67
	66
	65
	64
	63
	62
	61


Контрольные вопросы

1. Поясните необходимость кондиционирования воздуха.

2. Дайте характеристику элементам кондиционера.

3. Изобразите принципиальную схему кондиционера.

4. Как построить процесс обработки воздуха в кондиционере в  Id диаграмме при различных условиях?
Список   ЛИТЕРАТУРЫ
Основная:

1.Ерёмкин А.И., Королёва Т.И. Тепловой  режим  зданий.- М.: Изд-во  Ассоциации  строительных  вузов.2001.-368с.

2. Сибикин  Ю.Д. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха.-М.: Академия, 2004.-304с.

3. Свистунов В.М., Пушняков Н.К. Отопление, вентиляция  и  кондиционирование  воздуха  объектов  агропромышленного  комплекса  и  жилищно-коммунального  хозяйства.- Санкт-Петербург : Изд-во Политехника. 2004.-422с.

4. Соколов Е.Я.Теплофикация  и  тепловые  сети.-7-ое  издание, стереотипное.-М.: Изд-во МЭИ. 2001.-472с.

Дополнительная:

5. Богословский В.И.,   Щеглов В.П.   Отопление и вентиляция. М.Стройиздат, 1983. 

6.  Русланов В.Г., Розкин М.Я..   Отопление и вентиляция жилых и гражданских зданий. Киев. Будевельник, 1983.
7. Сканави А.Н.   Отопление. М.Стройиздат, 1988.
8. Щекин Р.В., Березовский В.А.   Расчёт системы центрального отопления.- Киев: Высшая школа, 1985.-206с.
Справочная:

9. Справочник по теплоснабжению и вентиляции под ред. Щекина Р.В. Киев. Будевельник, 1976.
10. СНиП 2.04.05-91. Отопление, вентиляция и кондиционирование. Часть 2.-   М.: Стройиздат, 1996.-285с.
11. СНиП 2.01.01-82. Строительная  климатология  и  геофизика. -   М.: Стройиздат, 1996.-188с.
PAGE  
78

[image: image97.png]lz

XapakTepUCTHKA OrpakJeHus o S o xP J =} & Temonorepu, Br
& 890 — 2o g2’ 8 & S 5
=
2 | BEo g & & 5~ ) Ze8% g _
] 5o Opues- g, a =G Zs ZEEE ga
as s SR =2I 2 o @ = 4+ qepes
Tanys 1o Jnuna x ILno- B = o o2 9H
g5 [SEE | Tam | 8EF |Ba. | EE SEEE | 2 |omame
= | EEE CTOpOHAM | x IIMPHHA, M | INaAb, M &5/ FES g= S853 2 e
Se | 38¢e TOPHU30HTa 3B - aos; g8 - S
TH |=r= P -] 5 HExo 2>
2 3 7 8

el

——t
-
-
-
9

ooy
a
g

1,06 45 820

HC c3 1,06 45 859

20 [0)i(¢] Cc3 2,38-1,06 45 107
a1 - 0,328 45 242

0,178 45 35

3,2x3,7 11,8 1,06 I 43 l 539 -1
ono Cc3 1,5x1,2 1,8 2,38-1,06 43 102
102 18 Inl - 3,2x2 6,4 0,328 43 90
IIn2 - 3,2x2 6,4 0,178 43 49
I_ BC - 3,8x3 11,4 1,23 (18-12) 84
I¥HC 103 4,66x3,25 I 15,1 l 1,06 | 45 I 720
HC c3 4,86x3,25 15,8 1,06 45 754
201 ono C3 1,5x1,2 1,8 2,38-1,06 45 107
. 4,2x4 16,8 0,78 45-0,9 531

C3 I 3,2x3,25 10,4 | 1,06 45 496 i
Cc3 1,5x1,2 1,8 1,32 45 107
202 18 Bull - 3,2x4,0 12,8 0,78 45-0,9 404
3,8x3 11,4 1,23 (18-12) 84

Ilpum euanue. Brabaune npunsaTs cokpamenus : HC — napysxusie crensl; OJI0 — oxHa ¢ ABoiHbIM ocTekienuem; [Lnl u Iln2 — noxst 1-ro 1 2-ro aTaxeir;
BC — BHyTpeHHHe CTeHBI JiecTHMYHOH KaeTkn; Bull — Gecuepaaunoe nokpuitue; 03 — ioro-zanaa; C3 — cesepo-3anaj.




_1361357647.unknown

_1361639700.unknown

_1361640234.unknown

_1361775939.unknown

_1361868042.unknown

_1361873164.unknown

_1361874989.unknown

_1361869405.unknown

_1361780236.unknown

_1361642329.unknown

_1361643156.unknown

_1361640535.unknown

_1361640028.unknown

_1361640053.unknown

_1361639789.unknown

_1361518253.unknown

_1361636972.unknown

_1361639023.unknown

_1361637847.unknown

_1361638879.unknown

_1361552711.unknown

_1361516764.unknown

_1361518050.unknown

_1361385304.unknown

_1361385460.unknown

_1361384331.unknown

_1361384843.unknown

_1361369496.unknown

_1361122580.unknown

_1361197274.unknown

_1361197735.unknown

_1361206152.unknown

_1361197354.unknown

_1361122751.unknown

_1361121973.unknown

_1361122319.unknown

_1361093218.unknown

