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1. Программа курса 
 

Цели и задачи изучения дисциплины 
 
Кондиционирование воздуха является одной из важных техноло-

гий, позволяющей создать оптимальные условия воздушной среды 
в зонах пребывания людей и при реализации технологических про-
цессов. 

Цель дисциплины «Кондиционирование воздуха и холодоснаб-
жение» – усвоение студентами вопросов теории функционирования 
и практики применения кондиционеров воздуха и систем их энерго-
снабжения (систем кондиционирования воздуха, СКВ), выбора ра-
циональных схем и систем обработки воздуха при обслуживании 
помещений различного назначения. 

В соответствии с учебным планом студенты специальности 
«Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного бассейна» 
слушают курс лекций, посещают практические занятия, выполняют 
лабораторные работы и курсовую работу, сдают экзамен. 

Основные задачи – сформировать у студентов знания и умения 
в части: 

– теоретических основ функционирования и практики примене-
ния кондиционеров и систем их энергоснабжения; 

– методов проектирования СКВ для помещений различного 
назначения; 

– методов подбора функциональных блоков, эксплуатации и 
наладки СКВ при обслуживании помещений различного назначения; 

– экономии энергетических ресурсов и применение инновацион-
ных технологий при эксплуатации СКВ. 

Учебным планом предусмотрено изучение данной дисциплины 
в седьмом семестре. Полученные знания студенты используют при 
изучении других профилирующих дисциплин и выполнении по ним 
курсовых проектов. Особое внимание при изучении данного курса 
следует обратить на усвоение теоретического материала, а также 
принципов применения, подбора и эксплуатации серийно выпуска-
емых кондиционеров и холодильных машин, снижения энергоза-
трат в процессах обработки воздуха. 

Изучение курса «Кондиционирование воздуха и холодоснабже-
ние» – базируется на знаниях, полученных при изучении других дис-
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циплин: высшей математики, физики, химии, электротехники, меха-
ники жидкости и газа, термодинамики и теплопередачи, вентиляции, 
отопления и теплоснабжения, строительной теплофизики и др. 

В результате изучения дисциплины студент должен 
знать: 
– санитарно-технические и технологические основы КВ; 
– процессы кондиционирования воздуха; 
– функциональные блоки и состав систем кондиционирования 

воздуха; 
– физические основы функционирования основных типов ХМ; 
– функциональные блоки и состав основных типов ХМ и систем 

холодоснабжения; 
уметь: 
– разрабатывать процессы и схемные решения СКВ; 
– анализировать условия работы СКВ и подбирать основные 

функциональные блоки; 
– определять нагрузки на холодильное оборудование; 
– анализировать условия работы и подбирать холодильное обо-

рудование. 
 

Виды занятий и формы контроля знаний 
 
№ 
п/п 

Наименование видов занятий
и форм контроля знаний 

Количество 
часов

1 Курс 5 
2 Семестр 10 
3 Лекции 8 
4 Экзамен, семестр 10 
5 Зачет, семестр – 
6 Практические занятия 6 
7 Лабораторные занятия 4 
8 Расчетно-графическая работа, семестр – 
9 Контрольные работы, семестр – 

10 Курсовая работа, семестр 10 
11 Курсовой проект, семестр – 
12 Самостоятельная работа 140 
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Раздел 1. Кондиционирование воздуха 
 

№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения
часы, 
лекции

1.1 Введение. 
Краткий исто-
рический обзор

Значение курса в подготовке инжене-
ров по специальности «Теплогазоснабже-
ние, вентиляция и охрана воздушного 
бассейна». Место и значение систем кон-
диционирования воздуха в обеспечении 
комфортных условий в среде обитания 
человека и при реализации технологиче-
ских процессов.  
Исторический обзор и особенности раз-

вития техники кондиционирования воз-
духа (КВ) и холодоснабжения за послед-
ние годы. Задачи развития техники кон-
диционирования воздуха 

1.2 Общие понятия 
и определения 

Общие понятия и определения. Пара-
метры воздушной среды и влияние их на 
самочувствие людей и технологические 
процессы. Назначение систем кондицио-
нирования воздуха в общем комплексе 
средств обеспечения требуемых парамет-
ров микроклимата зданий различного на-
значения 

1.3 Комплекс тре-
бований, предъ-
являемый к сис-
темам КВ 

Санитарно-гигиенические и техноло-
гические требования к параметрам воз-
душной среды в обслуживаемых СКВ 
помещениях.  
Конструктивно-компоновочные тре-

бования. 
Технические требования (обеспечение 

устойчивости и безопасности систем в 
условиях чрезвычайных ситуаций, на-
дежность, ремонтопригодность и пр.) 
Эстетические требования. 
Экологические требования. 
Экономические показатели СКВ (ин-

вестиции и эксплуатационные затраты).
Энергоэкономичность систем СКВ. 
Социально-экономические последст-

вия применения СКВ 



7 

№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения
часы, 
лекции

1.4 Состав систем 
кондициониро-
вания воздуха 

Классификация СКВ. Состав системы 
кондиционирования воздуха. Основные 
функциональные блоки и их назначение. 
Типоразмерные ряды. Схема «универ-
сального» кондционера. Структурная схе-
ма СКВ. Система воздухораспределения и 
её влияние на параметры комфортности

 

1.5 Свойства воз-
духа и процес-
сы изменения 
его состояния 

Термодинамика влажного воздуха. 
Уравнения и диаграммы состояния влаж-
ного воздуха (по Молье и Рамзину). Ос-
новные процессы изменения параметров 
воздуха при кондиционировании (увлаж-
нение, осушка, нагрев, охлаждение, очис-
тка от механических примесей). Другие 
процессы изменения параметров воздуш-
ной среды (ионизация, одоризация, борь-
ба с запахами, обогащение кислородом 
и пр.). Построение на h–d-диаграмме 
процессов изменения параметров конди-
ционируемого воздуха  

 

1.6 Санитарно-
гигиенические 
и технологиче-
ские основы 
кондициониро-
вания воздуха 

Режим воздушной среды помещений. 
Микроклимат кондиционируемых по-
мещений различного назначения. Сани-
тарно-гигиенические и технологические 
требования к параметрам воздушной 
среды в обслуживаемых СКВ помеще-
ниях. Условия теплового комфорта. Вли-
яние на ощущение комфорта шума, архи-
тектурных решений, особенностей фи-
зиологического состояний людей и пр. 
Возможные пределы изменения внут-

ренних параметров воздуха, оптималь-
ные и допустимые параметры 

 

1.7 Процессы и 
средства кон-
диционирова-
ния воздуха 

Нагрев (охлаждение) воздуха. 
Воздухонагреватели (воздухоохлади-

тели) рекуперативного типа. Устройство, 
схемы подключения к системам тепло- 

4 
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения
часы, 
лекции

1.7 Процессы и 
средства кон-
диционирова-
ния воздуха 

снабжения (холодоснабжения); теплоно-
сители (холодоносители). Изображение 
процессов нагрева (охлаждения) воздуха 
в h–d-диаграмме. 
Конструкция воздухонагревателей 

(воздухоохладителей). Базовые элементы 
для создания воздухонагревателей (воз-
духоохладителей), их конструктивные 
разновидности в зависимости от регули-
рования по воде и по воздуху. Показате-
ли для расчета режимов работы. 
Управление работой воздухонагревате-

лей (воздухоохладителей), неравномер-
ность температурного поля по фронталь-
ному сечению. 
Другие способы нагрева (охлаждения) 

воздуха. 
Режимы потребления теплоты и хо-

лода. 
Технико-экономические показатели 

систем нагрева (охлаждения) воздуха. 
Защита воздухонагревателей от раз-

мораживания. 
Процессы повышения влагосодер-

жания воздуха. 
Термодинамические и физико-мате-

матические основы протекания процес-
сов тепло и массообмена в аппаратах КВ. 
Теоретические основы процессов пере-
носа при контакте воздуха с поверхно-
стью воды. Изображение процессов 
увлажнения в h–d-диаграмме. Способы и 
системы увлажнения воздуха. Контакт-
ные увлажнители (типы и устройство), 
форсуночные и другие оросительные 
камеры, пароувлажнители, роторные 
увлажнители, увлажнение воздуха с по-
мощью насадок и пористых сред, плено- 

4
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.7 Процессы и 
средства кон-
диционирова-
ния воздуха 

чные (пластинчатые) увлажнители. Дру-
гие типы тепломассообменных аппара-
тов. 
Конструкция и методы расчета камер 

орошения. Конструкция механических 
форсунок и их характеристики. Кон-
структивная схема типовых камер оро-
шения и систем водоснабжения. Расчеты 
процессов обработки воздуха при кон-
такте с водой различной температуры. 
Управление процессом увлажнения 

воздуха, системы и устройства для кон-
троля процессов тепломассопереноса. 
Технико-экономические показатели си-

стем увлажнения воздуха. 
Процессы снижения влагосодержа-

ния (осушки) воздуха. 
Способы и системы осушки воздуха. 

Теоретические основы процессов пере-
носа при контакте воздуха с холодной 
поверхностью и взаимодействие водяно-
го пара с сорбентами. Осушка воздуха 
путем контакта с холодной поверхно-
стью, типы и устройство осушителей. 
Осушка воздуха с помощью сорбентов 
Изображение процессов в h–d-диа-

грамме. 
Управление процессом осушки возду-

ха, системы и устройства для контроля 
процессов тепломассопереноса. 
Технико-экономические показатели си-

стем осушки воздуха. 
Очистка воздуха. 
Общие сведения о физических и хими-

ческих процессах очистки воздуха. 
Очистные устройства, классификация 

и типы. Нормативные требования к очи-
стке воздуха от механических примесей, 
газов и аэрозолей. Очистка воздуха от 
механических примесей, способы и сред- 

4
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.7 Процессы и 
средства кон-
диционирова-
ния воздуха 

-ства. Воздушные фильтры. Конструк-
тивные особенности. Фильтрующие ма-
териалы, используемые в фильтрах цен-
тральных СКВ. Очистка воздуха от газо-
образных примесей. Борьба с запахами. 
Функциональные параметры очистных 

устройств. Классы очистки. 
Воздушные клапаны. Конструктивные 

особенности и разновидности воздушных 
клапанов

4 

1.8 Вспомогатель-
ное оборудова-
ние СКВ 

Клапаны. Соединительные секции. 
Смесительные камеры. Вентиляторные 
секции. Компоновка кондиционеров. 
Варианты исполнения (по размещению, 
стороне обслуживания, взаимному рас-
положению блоков в пространстве, 
направлению подвода и отвода воздуха, 
способу монтажа в месте расположения). 
Конструктивные материалы и защитные 
покрытия, применяемые при сборке 
функциональных блоков. Краткие сведе-
ния о технологии изготовления функцио-
нальных блоков 

 

1.9 Утилизация 
теплоты (холо-
да) в системах 
кондициониро-
вания воздуха 

Источники теплоты (холода). Типы 
утилизаторов (рекуперативного и реге-
неративного типа, с промежуточным 
теплоносителем и на тепловых трубках). 
Особенности конструкции и теплового 
режима. Процессы переноса энергии 
и массы при утилизации теплоты (холо-
да). Параметры процесса утилизации. 
Системы утилизации теплоты и холода. 
Эксплуатация утилизаторов.  
Управление процессом утилизации 

теплоты (холода), системы и устройства 
для контроля процессов тепломассопе-
реноса. 
Технико-экономические показатели 

систем утилизации теплоты (холода) 
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.10 Центральные 
СКВ. Кондици-
онеры-довод-
чики. Автоном-
ные кондицио-
неры. Прецизи-
онные конди-
ционеры  

Базовые схемы центральных УКВ, со-
бираемых из типовых секций. Местные 
СКВ. Местно-центральные СКВ. Конди-
ционеры-доводчики. Автономные конди-
ционеры. Сплит-системы и мульти сплит-
системы. Особенности конструкции и 
монтажа. Прецизионные кондиционеры 

 

1.11 Построение  
процессов об-
работки воздуха 
для теплого и 
холодного пе-
риодов года. 
Параметры 
процессов об-
работки воздуха

Кондиционирование воздуха с приме-
нением испарительного охлаждения. 
Методы прямого и косвенного испари-
тельного охлаждения. Кондиционирова-
ние воздуха в теплый период года. Мето-
ды изменения параметров кондициони-
руемого воздуха в теплый период года. 
Построение на h–d диаграмме процессов 
кондиционирования с использованием 
холодной воды и непосредственного 
испарения хладоагентов в поверхност-
ных воздухоохладителях при охлажде-
нии кондиционируемого воздуха. Конди-
ционирование воздуха в холодный пери-
од года. Методы изменения параметров 
кондиционируемого воздуха в холодный 
период года. Построение на h–d диа-
грамме процессов кондиционирования 
при различных способах формирования 
теплового режима в здании. Особенности 
обработки кондиционируемого воздуха 
при использовании жидких и твердых 
сорбентов. Оптимизация процессов обра-
ботки воздуха

2 

1.12 Проектирова-
ние систем 
кондициониро-
вания воздуха 

Нормативные документы по проекти-
рованию СКВ. 
Расчетные параметры внутреннего воз-

духа. Нормативные документы и дого-
ворные условия, регламентирующие вы-
бор расчетных параметров внутреннего 
воздуха.
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.12 Проектирова-
ние систем 
кондициониро-
вания воздуха 

Характеристика и расчетные парамет-
ры наружного климата. Годовой цикл 
режима погоды. Закономерности и слу-
чайности. Понятие обеспеченности пара-
метров в кондиционируемых помещени-
ях. Требования нормативных документов 
по выбору расчетных параметров наруж-
ного климата при проектировании СКВ. 
Режим воздушной среды помещений. 

Микроклимат кондиционируемых поме-
щений различного назначения. Нестаци-
онарные и системные задачи формирова-
ния параметров микроклимата в конди-
ционируемых помещениях. Математи-
ческие модели и применение ЭВМ при 
решении задач формирования парамет-
ров микроклимата в кондиционируемых 
помещениях. 

Конструктивно-компоновочный со-
став СКВ. Выбор рабочей разности тем-
ператур, определение количества наруж-
ного воздуха и производительности 
СКВ по воздуху. 
Факторы, определяющие выбор СКВ. 

Влияние на выбор принципиальной схе-
мы СКВ, назначения помещений и архи-
тектурно-строительного решения здания, 
особенностей эксплуатации производ-
ственного оборудования, интенсивности 
и характера выделяемых вредностей, 
расположения рабочих мест, климатиче-
ского района строительного объекта, 
СКВ для помещений значительных раз-
меров. Центральные прямоточные и ре-
циркуляционные СКВ. Центральные 
многозональные СКВ, двухканальные и с 
местными доводчиками. Непроизводи-
тельные потери теплоты и холода в СКВ 
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.12 Проектирова-
ние систем 
кондициониро-
вания воздуха 

СКВ для многокомнатных зданий. СКВ 
для случаев регулирования температуры 
и влажности в помещениях. Местно-
центральные СКВ с кондиционерами-
доводчиками. Анализ процессов кругло-
годичной обработки воздуха. СКВ для 
отдельных помещений зданий. Выбор 
режимов обработки воздуха и работы 
встроенных холодильных машин. При-
менение агрегатных неавтономных испа-
рительных СКВ. 
Трассировка воздуховодов и выбор 

конфигурации системы воздухораспре-
деления.  
Применение типовых решений и учет 

практического опыта эксплуатации си-
стем. 
Условия отклонения от нормативных 

требований. 
Разработка мероприятий по выпол-

нению эстетических, экологических, 
обеспечению устойчивости и безопа-
сности систем в условиях чрезвычайных 
ситуаций, надежности, ремонтопригод-
ности. Определение и анализ экономиче-
ских параметров СКВ и энергоэкономич-
ности оборудования. 
Согласование принятых решений. Со-

провождение процесса реализации про-
екта

 

1.13 Системы тепло- 
и холодоснаб-
жения аппара-
тов в составе 
СКВ 

Выбор оптимального решения систем 
тепло- и холодоснабжения СКВ. Прин-
ципиальные схемы и параметры исполь-
зуемых источников теплоты и холода. 
Снабжение холодной водой камер 

орошения.  
Схемы снабжения горячей водой воз-

духонагревателей первой и второй ступе-
ней. 
Схемы холодо- и теплоснабжения 

местных неавтономных кондиционеров
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела Содержание темы, раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1.14 Режим работы, 
регулирование 
и управление 
системами 
кондициониро-
вания воздуха 

Характеристики климата. Годовая из-
менчивость параметров климата в раз-
личных географических районах.  
Изменение теплового режима конди-

ционируемого помещения в течение года. 
Установочная мощность. Продолжитель-
ность теплого, переходного и холодного 
периодов работы СКВ. Годовой режим 
работы СКВ. Определение годовых рас-
ходов энергии СКВ. 
Способы управления температурой 

воздуха при обработке его в СКВ, их 
сравнительная оценка. Способы управле-
ния влажностью воздуха в СКВ, их срав-
нительная оценка. 
Средства контроля параметров воздуха 

при обработке его в СКВ

 

1.15 Эффективное 
использование 
и экономия 
энергии в СКВ 

Повышение эффективности систем 
кондиционирования воздуха. Пути эко-
номии энергии в здании. Повышение 
эффективности схемных решений, ус-
тройств, систем управления. Использова-
ние нетрадиционных и низкопотенциаль-
ных источников энергии. 
Использование солнечной энергии для 

кондиционирования воздуха. Устройство, 
схемные решения, элементы гелиосистем 
кондиционирования воздуха

 

1.16 Перспективы 
развития и 
совершенство-
вания систем 
кондициониро-
вания воздуха 

Особенности СКВ для новых видов 
зданий. Изменение схемных решений 
СКВ для зданий с эффективным исполь-
зованием энергии. Использование ЭВМ 
для оптимизации проектных решений.  
Применение возобновляемых источ-

ников энергии в СКВ. Схемные решения 
и технико-экономические показатели. 
Повышение эксплуатационной надеж-
ности и эффективности работы СКВ. 
Пути повышения надежности работы 
аппаратов в составе СКВ
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Раздел 2. Холодоснабжение 
 

№ 
темы 

Наименование Содержание 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1 2 3 4 
2.1 Классификация  

источников холода
 и систем холодо-
снабжения 

Краткий исторический обзор 
развития способов охлаждения раз-
личных тел. Сведения о применении 
холода в различных областях науки 
и техники. Основные понятия, тер-
мины и определения. Температур-
ные уровни использования холода. 

Классификация и структурные 
схемы источников холода для СКВ. 
Природные источники холода, ис-
кусственные источники холода, ис-
парительное охлаждение, комбини-
рованные схемы охлаждения. Цен-
трализованное холодоснабжение. 
Комбинированные методы охлажде-
ния. Принципиальные схемы 

 

2.2 Физические прин-
ципы получения 
низких температур 

Охлаждение с помощью фазовых 
превращений. Использование есте-
ственного холода. Заготовка и хране-
ние искусственного и естественного 
льда. Охлаждение путем расширения 
газов. Охлаждение с помощью дрос-
селирования. Термоэлектрическое 
охлаждение. Магнитокалорическое 
охлаждение. Охлаждение с исполь-
зованием вихревого эффекта. Ис-
парительное охлаждение 

 

2.3 Парокомпрессорная 
холодильная ма-
шина 

Воздушная холодильная маши-
на. Идеальная холодильная машина. 
Термодинамические основы работы 
паровых холодильных машин. Об-
ратный цикл Карно. Принципиаль-
ная схема паровой компрессорной 
холодильной машины. Дросселиро-
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№ 
темы 

Наименование Содержание  

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1  2 3 
2.3 Парокомпрессорная 

холодильная ма-
шина 

вание холодильных агентов. Расши-
рение холодильных агентов. Сжатие 
холодильного агента в компрессоре. 
Холодильный цикл. Параметры хо-
лодильного цикла. 

Необратимые потери обратного 
цикла Карно. Методы сокращения 
необратимых потерь холодильной 
машины. Сокращение потерь, вноси-
мых регулирующим вентилем. Пере-
охлаждение холодильного агента. 
Холодильные машины с двух и мно-
гоступенчатым сжатием холодиль-
ного агента. Каскадные холодильные 
машины. Комбинированное исполь-
зование холодильной машины 

1,5 

2.4 Холодильные  
агенты 

Свойства хладоагентов и предъ-
являемые к ним требования (физико-
химические, технические, физиоло-
гические, экологические, экономиче-
ские, эксплуатационные; взрывопо-
жароопасность хладоагентов). Мар-
кировка хладоагентов. Классифи-
кация хладоагентов. Выбор холо-
дильных агентов 

 

2.5 Теплоиспользую-
щие холодильные 
машины 

Принцип действия абсорбцион-
ной холодильной машины. Свой-
ства бинарных растворов. Диа-
граммы состояния растворов. Хо-
лодильные циклы абсорбционных 
холодильных машин. Компоновоч-
ные схемы и виды АХМ. Анализ 
работы абсорбционных холодиль-
ных машин. Абсорбционные безна-
сосные холодильные машины. Па-
роэжекторные холодильные машины

0,5 
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№ 
темы 

Наименование 
темы, раздела 

Содержание темы, 
раздела 

Заочная 
форма 

обучения 
часы, 
лекции

1 2 3 4 
2.6 Функциональные 

блоки холодильных 
машин 

Компрессоры холодильных ма-
шин. Расширительные машины. 
Устройство, принцип действия и 
рабочие процессы расширительных 
машин. Аппараты холодильных 
машин. Конденсаторы, испарители, 
устройство и основы эксплуатации. 
Аппараты теплоиспользующих хо-
лодильных машин. Вспомогатель-
ные аппараты холодильных машин 

 

2.7 Характеристики и 
основы автомати-
зации холодильных 
машин 

Характеристики, регулирование 
и автоматизация парокомпрессор-
ных холодильных машин. Характе-
ристики, регулирование и автома-
тизация теплоиспользующих холо-
дильных машин 

 

2.8 Машины и систе-
мы, использующие 
низкопотенциаль-
ные тепловые ре-
сурсы 

Тепловые насосы. Виды и харак-
теристики тепловых насосов. Пути 
использования различных видов 
тепловых ресурсов для нужд холо-
доснабжения 

 

2.9 Системы холодо-
снабжения 

Состав систем холодоснабжения. 
Состав систем транспорта холода. 
Холодоносители, их характеристики 
и область применения. Тепло- и 
пароизоляция холодопроводов 

 

2.10 Монтаж и эксплу-
атация холодиль-
ных установок 

Монтаж холодильных устано-
вок. Испытание холодильных 
установок. Надежность холодиль-
ных установок. Техника безопас-
ности при эксплуатации холо-
дильных установок 
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Практические занятия 
 

№ 
заня-
тия 

№ темы в типо-
вой программе 

Наименование темы  
и содержание занятий 

Число 
часов 

  Выбор расчетных параметров наружно-
го и внутреннего воздуха 

 

Определение производительности кон-
диционера 

 

1 1.4–1.12, 1.15 Построение и оценка процессов конди-
ционирования воздуха для различных 
периодов года. 

2 

2 1.7–1.12 Выбор функциональных блоков цент-
рального кондиционера 

2 

1.12 Выбор элементов кондиционера с по-
мощью ЭВМ 

 

2.3–2.4, 2.6 Холодильный цикл и определение тер-
модинамических параметров цикла 

 

3 2.3 Выбор холодильной машины 2 
1.10, 2.3 Выбор автономного кондиционера  

1.7 Экскурсия или просмотр учебного филь-
ма с целью знакомства с установками 
искусственного климата и их элементами

 

 

Примерный перечень лабораторных работ 
 

1. Изучение принципа действия и конструкции функциональных 
блоков автономного и центрального кондиционеров. 
2. Испытание автономного кондиционера 
3. Испытание центрального кондиционера и его элементов. 
Примечания:  
– выполнение лабораторных работ по пунктам 1, 3 предполагает 

изучение конструктивных особенностей и исследование рабочих па-
раметров отдельных функциональных блоков центрального конди-
ционера, оборудованного системой увлажнения, охлаждения и нагре-
ва воздуха;  

– выполнение лабораторных работ по пунктам 1, 2 предполагает 
изучение конструктивных особенностей функциональных блоков 
сплит- и мульти-сплит систем. 
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Вопросы для самопроверки 

Часть 1. 
1. Назначение систем кондиционирования воздуха (СКВ) в об-

щем комплексе микроклимата зданий различного назначения. 
2. Микроклимат кондиционируемых помещений различного 

назначения. Условия теплового комфорта.  
3. Возможные пределы изменения внутренних параметров воз-

духа. Основные нормативные документы, используемые при опре-
делении расчетных параметров внутреннего воздуха. 

4. Характеристика и расчетные параметры наружного климата.  
5. Сведения СНБ (СНиП) по нормированию расчетных парамет-

ров наружного климата при проектировании СКВ.  
6. Основные положения, структурная схема и классификация 

СКВ. 
7. Построение на h–d-диаграмме процессов изменения парамет-

ров кондиционируемого воздуха.  
8. Режимы увлажнения, нагрева, охлаждения и осушения возду-

ха. Изображение в h–d-диаграмме. 
9. Смешение различных объемов воздуха.  
10. Адиабатические и политропические процессы взаимодей-

ствия воздуха с водой. 
11. Параметры адиабатического процесса взаимодействия возду-

ха с водой.  
12. Зависимость коэффициента адиабатической эффективности 

от определяющих факторов. 
13. Тепловлажностое отношение в процессах кондиционирова-

ния воздуха. 
14. Увлажнение воздуха паром. 
15. Построение процесса кондиционирования воздуха при при-

менении теплоутилизаторов. 
16. Выбор рабочей разности температур, определение количе-

ства наружного воздуха и производительности СКВ по воздуху. 
17. Оптимальные и допустимые параметры внутреннего воздуха.  
18. Изменение параметров воздуха в кондиционируемом поме-

щении.  
19. Выбор схемы применения первой рециркуляции. 
20. Условия выпадения инея в процессе первой рециркуляции. 
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21. Условия обмерзания теплообменных поверхностей теплоути-
лизаторов. 

22. Кондиционирование воздуха в теплый период года. Методы 
изменения параметров кондиционируемого воздуха в теплый пери-
од года.  

23. Построение на h–d-диаграмме процессов кондиционирования 
с использованием холодной воды и непосредственного испарения 
хладоагентов в поверхностных воздухоохладителях.  

24. Кондиционирование воздуха в холодный период года. Мето-
ды изменения параметров кондиционируемого воздуха в холодный 
период года.  

25. Борьба с запахами при кондиционировании воздуха. 
26. Центральные прямоточные и рециркуляционные СКВ.  
27. СКВ с местными доводчиками.  
28. Базовые схемы центральных УКВ, собираемых из типовых 

секций.  
29. Конструкция и методы расчета камер орошения. Конструк-

ция механических форсунок и их характеристики.  
30. Конструктивная схема типовых камер орошения.  
31. Конструкция воздухонагревателей. 
32. Схемы теплоснабжения воздухонагревателей.  
33. Воздушные фильтры. Конструктивные особенности. Филь-

трующие материалы.  
34. Воздушные клапаны. Конструктивные особенности и разно-

видности воздушных клапанов, используемых в центральных СКВ.  
35. Снабжение холодной водой камер орошения.  
36. Повышение эффективности систем кондиционирования мик-

роклимата. Пути экономии энергии в здании.  
37. Классификация и конструкции теплоутилизаторов. Виды 

теплоутилизаторов.  
38. Эффективность СКВ с утилизаторами тепла. Оценка эффек-

тивности и технико-экономических показателей.  
39. Сплит и мульти-сплит системы. Особенности монтажа сплит-

систем.  
Часть 2. 
1. Физический смысл получения низких температур с помощью 

процесса дросселирования (эффект Джоуля-Томсона). 



21 

2. Физический смысл получения низких температур с помощью 
термоэлектрического эффекта (эффект Пельтье). 

3. Физический смысл получения низких температур с помощью 
фазовых превращений (плавления, кипения, испарения, растворения, 
сублимации). 

4. Принципиальная схема парокомпрессорной холодильной ма-
шины. 

5. Холодильный цикл идеальной парокомпрессорной холодиль-
ной машины. 

6. Параметры холодильного цикла идеальной парокомпрессорной 
холодильной машины и их определение по T-s и lgP-i диаграмме. 

7. Недостатки холодильного цикла идеальной парокомпрессор-
ной холодильной машины. Реальный холодильный цикл. 

8. Влияние на параметры холодильного цикла конечной разности 
температур в конденсаторе и испарителе. 

9. Влияние на параметры холодильного цикла дросселирования 
холодильных агентов. 

10. Влияние на процессы дросселирования теплоемкости и теп-
лоты парообразования холодильных агентов. 

11. Холодильный цикл с режимом сухого хода компрессора. 
12. Холодильный цикл с переохлаждением холодильного агента 

и возможности его реализации. 
13. Влияние на параметры холодильного цикла температуры 

конденсации и кипения холодильного агента. 
14. Комбинированное использование холодильных машин. 
15. Физический и практический смысл применения в холодиль-

ной машине смеси холодильных агентов. 
16. Термоэлектрическое охлаждение. Конструкция и физические 

процессы, происходящие в термоэлектрической батарее. 
17. Теплоиспользующие холодильные машины. 
18. Бинарные растворы. Область применения и характеристики. 
19. Схема и принцип действия абсорбционной холодильной ма-

шины (АХМ). 
20. Свойства бинарных растворов. Диаграммы состояния бинар-

ных растворов. 
21. Параметры холодильного цикла абсорбционной холодильной 

машины. 
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22. Схема абсорбционной холодильной машины с теплообмен-
ником. 

23. Применение ректификаторов и дефлегматоров в АХМ. 
24. Схема моноблочной холодильной машины с совмещенным 

тепло- и массообменом. 
25. Рабочие вещества холодильных машин и предъявляемые  

к ним требования. 
26. Тепловые насосы. Особенности конструкции и применения. 
27. Вспомогательное оборудование ХМ. 
28. Хладоагенты ХМ, их классификация и маркировка. 
29. Свойства основных хладоагентов. 
30. Способы и средства охлаждения конденсаторов ХМ. 
31. Хладоносители и предъявляемые к ним требования. 
 
Курсовое проектирование. 
 
Курсовая работа выполняется на тему «Кондиционирование воз-

духа и холодоснабжение» и состоит из пояснительной записки и гра-
фической части. 

В состав курсовой работы входят следующие разделы: 
1. Выбор расчетных параметров наружного и внутреннего воздуха. 
2. Расчет производительности кондиционера для теплого и хо-

лодного периодов года. 
3. Построение процессов кондиционирования воздуха для тепло-

го и холодного периодов года. Анализ различных процессов обра-
ботки воздуха. 

4. Построение компоновочной схемы кондиционера. 
5. Расчет и подбор основного оборудования (калориферов, сек-

ции увлажнения воздуха, вентиляторной секции и т. д.) кондицио-
нера. 

6. Определение потребности в холоде и выбор основного холо-
дильного оборудования. 

7. Конструирование схемы водоснабжения кондиционера. 
8. Описание конструктивных особенностей и принципа действия 

основных элементов кондиционера. 
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Бланк задания на выполнение курсовой работы 
 

БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

Факультет энергетического                                   Кафедра Теплогазоснабжение  
строительства                                                          и вентиляция 
 
УТВЕРЖДАЮ 
 
Зав. кафедрой____________________Б.М. Хрусталев 
 
«____»  ____________________20     г. 

 
 

З А Д А Н И Е 
на выполнение курсовой работы 

 
Студенту____________________________________________________________  
1. Тема курсовой работы: Кондиционирование воздуха и холодоснабжение. 
2. Срок сдачи студентом законченной курсовой работы – до 25 мая 20       г. 
3. Исходные данные: 
а) Расчетное значение полной избыточной теплоты для теплого периода года 

Qл (тыс. кДж/ч):________________ 
б) Расчетное значение полной избыточной теплоты для холодного периода года 

Qз: (тыс. кДж/ч):________________ 
в) Здание расположено в городе г. ____________________; 
г) Высота (_____м) и назначение помещения: ____________________________; 
д) Расчетное значение избыточных влаговыделений в обслуживамых СКВ по-

мещениях:______________кг/ч; 
е) Разность температур между температурой воздуха в рабочей зоне и на выхо-

де из воздухораспределителя: ________градусов. 
4. Содержание расчетно-пояснительной записки (перечень подлежащих 

разработке вопросов).  
Часть 1. Введение. Исходные данные к расчету системы кондиционирования 

воздуха, далее СКВ, (выбор по шифру, см. Методические указания). Выбор рас-
четных параметров наружного воздуха. Выбор расчетных параметров внутреннего 
воздуха. Определение производительности СКВ для теплого периода года. Опре-
деление производительности СКВ для холодного периода года. Определение объе-
ма рециркуляции. Построение в h–d (i–d) диаграмме процессов КВ для теплого 
и холодного периода года. Анализ энергетических затрат на реализацию процессов 
кондиционирования воздуха с учетом применения различных способов увлажне-
ния, осушки воздуха, а также рециркуляции, утилизации теплоты и т.п. Выбор оп-
тимальной комплектации кондиционера. Определение нагрузок на функциональ-
ные блоки кондиционера (калориферы 1-го и 2-го подогрева для теплого и холод-
ного периода года, коэффициента адиабатической эффективности для подбора 
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оросительной камеры). Выбор функциональных блоков кондиционера (по спра-
вочной литературе и с помощью программных модулей фирм-производителей обо-
рудования КВ). Схема кондиционера и схема водоснабжения оросительной камеры 
(лист А3 графической части работы). Описание и технические характеристики 
функциональных блоков. Расчет годовых расходов энергии на обработку воздуха. 

Примечание: К установке принять кондиционер серии КТЦ3. 
Часть 2. Холодильная техника и холодоснабжение. 
Определение требуемой холодопроизводительности холодильной машины, 

предназначенной для установки в системе холодоснабжения кондиционера. Выбор 
холодильной машины и её описание (принцип действия, состав, габариты, масса, 
условия подключения к кондиционеру). Общие сведения о применяемом в ХМ 
хладоагенте. 

Список использованных литературных источников. 
5. Перечень графического материала (с точным указанием обязательных 

чертежей и графиков). 
Схема кондиционера, схема системы водоснабжения оросительной камеры 

(лист формата А3). 
 
6. Дата выдачи задания 01 марта 20        г. 
7. Календарный график работы над проектом на весь период проектиро-

вания 
Расчет производительности СКВ                                                                       10.03. 
Построение процессов КВ для теплого и холодного периода года                20.03. 
Анализ энергетических затрат на реализацию процессов КВ                        30.03. 
Выбор функциональных блоков                                                                        20.04. 
Разработка системы холодоснабжения кондиционера                                    30.04. 
Оформление графической части проекта и  
пояснительной записки                                                                                       20.05. 
 

Руководитель                                                  Дячек П.И. 
 
Задание принял к исполнению  «    » ___________20___г. 
 
                     Студент  _____________________________Ф.И.О.                           
 
Примечание:  
Бланк задания готовится и самостоятельно заполняется студентом 

в соответствии с шифром и ниже представленными методическими 
указаниями по выбору исходных данных. 

Отпечатанный с обеих сторон листа формата А4 бланк представля-
ется во время консультации на подпись преподавателю, ведущему 
курсовое проектирование. 
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2. Исходные данные к выполнению курсовой работы 
 

Исходные данные к курсовой работе по курсу «Кондициониро-
вание воздуха и холодоснабжение» выбираются по двум последним 
цифрам шифра. 

 

Таблица 2.1 
 

Исходные данные для выбора 
рабочих параметров кондиционера 

 

Послед-
няя 

цифра 
шифра 

Полные теплоиз-
бытки в обслужи-
ваемых помеще-
ниях в теплый 
период года, 

п
лQ , кДж/ч 

Полные теплоиз-
бытки в обслужи-
ваемых помещени-
ях в холодный 
период года, 

п
зQ , кДж/ч 

Влагоизбытки 
(равные для 
теплого и хо-
лодного перио-

да года), 
Ми, кг/ч 

Разность 
температур,

р рз пt t t  

0 25 000 17 000 3,5 2 
1 60 000 42 000 8,5 2,5 
2 115 000 90 000 16 3 
3 165 000 110 000 23,5 3,5 
4 300 000 220 000 43 4 
5 385 000 280 000 55 4 
6 40 000 28 000 5,5 3,5 
7 70 000 65 000 10 3 
8 95 000 65 000 13,5 2,5 
9 300 000 240 000 50 2 

 
Таблица 2.2 

 

Исходные климатологические данные 
 

Предпо
послед-
след-
няя 

цифра 
шифра 

Город, 
в котором 

размещается 
объект 

Период года

Параметры А Параметры Б 

Темпера-
тура воз-
духа, °С 

Удельная 
энталь-
пия, 

кДж/кг 

Темпе-
ратура 
воздуха, 

°С 

Удельная 
энталь-
пия, 

кДж/кг 

0 Витебск 
теплый 21,1 47,8 25,7 51,4 

холодный –12 –9,4 –25 –24,4 

1 Владивосток
теплый 23,6 57,8 23,4 61,5 

холодный –16 –14,2 –24 –25,3 

2 Сочи 
теплый 25.9 66,2 30,2 69,5 

холодный 2 9,6 –3 2,1 
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Окончание табл. 2.2 
 

Пред-
послед-
след-
няя 

цифра 
шифра 

Город, 
в котором 

размещается 
объект 

Период года

Параметры А Параметры Б 

Темпера-
тура воз-
духа, °С 

Удельная 
энталь-
пия, 

кДж/кг 

Темпе-
ратура 
воздуха, 

°С 

Удельная 
энталь-
пия, 

кДж/кг 

3 Волгоград 
теплый 28,6 55,3 33 57,8 

холодный –13 –10,5 –25 –23,9 

4 Архангельск
теплый 18,6 48,6 24,5 55,3 

холодный –19 –17,6 –31 –30,8 

5 Якутск 
теплый 23 48,1 28,6 52,3 

холодный –45 –45,2 –55 –55,3 

6 Махачкала 
теплый 26,9 63,6 31,6 67 

холодный –2 –4,2 –14 –11,7 

7 Смоленск 
теплый 20,8 49 25,3 53,2 

холодный –13 –10,5 –26 –25,5 

8 Братск 
теплый 22,5 49 27,7 53,2 

холодный –30 –29,7 –43 –43,1 

9 Брест 
теплый 22,6 49,6 27,2 53 

холодный –7 –2,8 –21 –19,6 
 

Данные, приведенные в табл. 2.2, извлечены из приложения Е 
СНБ 4.02.01-03 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа (для городов Республика Беларусь)» и приложения 7 СНиП 
2.04.05 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха (для 
городов РФ)». 

 

Пример выбора исходных данных: 
 

Шифр студента на факультете 310417/407. 
В соответствии с последней цифрой шифра «7» назначаются 

следующие исходные данные для выбора рабочих параметров кон-
диционера: 

 

п
л 70 000Q   кДж/ч; 

 

п
з 65 000Q   кДж/ч; 

 

и 10M   кг/ч; 
 

р рз п 3t t t      ºС. 
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В соответствии с предпоследней цифрой шифра «0» назначаются 
следующие климатологические данные: 

 
Пред-
послед-
няя 

цифра 
шифра 

Город, 
в котором 
размеща-
ется объ-

ект 

Период 
 года 

Параметры А Параметры Б 

Темпера-
тура воз-
духа, °С 

Удельная 
энтальпия, 
кДж/кг 

Темпера-
тура воз-
духа, °С 

Удельная 
энтальпия, 
кДж/кг 

0 Витебск 
теплый 21,1 47,8 25,7 51,4 

холодный –12 –9,4 –25 –24,4 
 

При выполнении курсовой работы потребуется информация 
о величине gradt, К/м, (градиент температуры по высоте помещения 
выше зоны обслуживания, Нзо = 2 м). Величину gradt можно при-
нять по данным лит.[1, стр. 24]. При отсутствии информации для 
выбранного типа помещения принимать 0,5 К/м. 

Высота помещения Н назначается студентом самостоятельно 
в зависимости от типа помещения. 

Назначенные в соответствии с шифром исходные данные зано-
сятся в бланк задания и после этого бланк задания распечатывается. 

 

3. Методические указания  
к выполнению курсовой работы 

 
№ 
п/п 

Раздел курсовой 
работы 

Содержание раздела, подраздела 
Источник  

информации 
Часть 1. Кондиционирование воздуха 

1 Введение Значение СКВ в обеспечении комфорт-
ных и (или) параметров микроклимата в 
обслуживаемых помещениях 

[1] 

2 Исходные дан-
ные (ИД) 

Таблица исходных данных к выпол-
нению курсовой работы с обоснованием 
их выбора по шифру 

Методические 
указания к выбо-
ру ИД 

3 Выбор расчет-
ных параметров 
наружного воз-
духа 

Таблица расчетных параметров наруж-
ного воздуха для теплого и холодного 
периода года приводится в соответствии с 
заданием. В пояснительной записке дает-
ся обоснование их выбора или корректи-
ровки применительно к условиям обслу-
живаемого помещения (со ссылкой на 
положения соответствующих норматив-
ных документов 

СНБ 4.02.01–03. 
СНиП 2.04.05 и 
отраслевые нор-
мы проектиро-
вания СКВ 
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№ 
п/п 

Раздел курсовой 
работы 

Содержание раздела, подраздела 
Источник  

информации 
Часть 1. Кондиционирование воздуха 

4 Выбор расчет-
ных параметров 
внутреннего воз-
духа 

Осуществляется в соответствии с 
назначением помещений, для которых 
проектируется СКВ, а также с учетом 
характера выполняемой в них работы. 
Результат – таблица расчетных пара-
метров внутреннего воздуха для тепло-
го и холодного периода года с обосно-
ванием их выбора (ссылки на положе-
ния соответствующих нормативных до-
кументов) 

СНБ 4.02.01–03, 
СНиП 2.04.05,  
ГОСТ 12.1.005. 
Отраслевые 
нормы проекти-
рования СКВ, 
[8, стр.7–10], 
[1, стр. 10–18] 

5 Определение 
производитель-
ности СКВ для 
теплого и холод-
ного периода года

Определение производительности 
кондиционера по общему объему обра-
батываемого воздуха для теплого (Lл) и 
холодного (Lз) периода года позволяет 
выбрать его типоразмер. Здесь важно 
определиться с возможностью реализа-
ции требуемого распределения воздуха 
между отдельными потребителями для 
холодного периода года, для которого 
характерно Lз ≤ Lл. Перемещение Lз по 
воздуховодам, рассчитанным на пере-
мещение Lл, может быть связано с раз-
регулировкой системы воздухораспре-
деления 

[1, стр. 120–124], 
[8, 10–15], 
[9, стр.239–240, 
248–249] 

6 Определение 
объема рецирку-
ляции  

На этой стадии выполнения КР следу-
ет определить соотношение между на-
ружным (Lн) и рециркуляционным (Lр) 
воздухом. При этом Lн + Lр = Lл и анало-
гично для холодного периода года. Ве-
личина Lн назначается по санитарным 
нормам подачи наружного воздуха в 
места обитания людей или по техноло-
гическим нормам. Для некоторых поме-
щений и производств рециркуляция за-
прещается, т.е. Lн = Lл и Lн = Lз 

[8, стр. 12], 
Отраслевые 
нор-мы проек-
тирования, 
[1, стр. 22–23] 

7 Построение в 
h-d (i-d) диаграм-
ме процессов КВ 
для холодного 
периода года 

Рассматриваются варианты обработки 
воздуха: 
– прямоточный кондиционер; 
– кондиционер с первой рециркуляцией; 
– кондиционер с утилизатором теплоты; 
– кондиционер с применением в качестве 
увлажнителя воздуха генератора пара 

[1, стр. 144–153], 
[9, стр. 248–261] 
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№ 
п/п 

Раздел курсовой 
работы 

Содержание раздела, подраздела 
Источник  

информации 
Часть 1. Кондиционирование воздуха 

8 Анализ энерге-
тических затрат 
на реализацию 
процессов конди-
ционирования 
воздуха в холод-
ный период года 
с учетом приме-
нения различных 
способов обработ-
ки 

Сравнение энергетических затрат на 
обработку воздуха для различных вари-
антов комплектации кондиционера.  
Выбор варианта обработки воздуха 

с наименьшими энергетическими затра-
тами 

[9, стр. 248–261]

9 Построение в 
h–d (i–d)-диа-
грамме процессов 
КВ для теплого 
периода года 

Рассматриваются варианты обработ-
ки воздуха: 

– прямоточный кондиционер; 
– кондиционер с первой рециркуляцией; 
– кондиционер с применением воздухо-
охладителя 

[1, стр. 133–144],
[9, стр. 231–248]

10 Анализ энерге-
тических затрат 
на реализацию 
процессов кон-
диционирования 
воздуха в теп-
лый период года 
с учетом приме-
нения различных 
способов его об-
работки 

Сравнение энергетических затрат на 
обработку воздуха для различных вари-
антов комплектации кондиционера.  
Выбор варианта обработки воздуха с 

наименьшими энергетическими затра-
тами 

[9, стр. 231–248]

11 Выбор компле-
ктации кондици-
онера для круг-
логодичного при-
менения 

На основании выбранной по резуль-
татам анализа процессов обработки 
воздуха для теплого и холодного пери-
ода года назначается такая комплекта-
ция кондиционера функциональными 
блоками, которая обеспечит круглого-
дичную обработку воздуха 

[1, стр. 164–167],
[8, стр. 22–25], 
[9, стр. 258–259]

12 Определение 
нагрузок на фун-
кциональные 
блоки кондици-
онера (калори-
феры 1-го и 2-го 
подогрева для те-
плого и холод-
ного периода го-

Нагрузка на функциональные блоки 
определяется по результатам построе-
ния процессов обработки воздуха в h–d 
диаграмме для теплого и холодного 
периодов года 

[9, стр. 247–248]
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№ 
п/п 

Раздел курсовой 
работы 

Содержание раздела, подраздела 
Источник  

информации 
Часть 1. Кондиционирование воздуха 

 да, коэффициента 
эффективности 
для подбора оро-
сительной каме-
ры) 

  

13 Выбор функци-
ональных блоков 
кондиционера (по 
справочной ли-
тературе и с по-
мощью програм-
мных модулей 
фирм-произво-
дителей обору-
дования КВ) 

Расчет параметров калориферов и 
оросительной камеры производится при-
менительно к кондиционерам серии 
КТЦ3 (8) 

[1, стр. 203–210, 
193-199], 
[8, стр. 51–60, 
326–352] 

14 Техническая 
характеристика 
функциональных 
блоков 

В этом разделе приводится техниче-
ская характеристика выбранных функ-
циональных блоков кондиционеров, 
включающая: габаритные размеры, мас-
су и др. характеристики, определяемые 
их функциональным назначением

[8, стр. 51–60, 
326-352] 

15 Расчет годовых 
расходов энергии 
на обработку воз-
духа (тепла, холо-
да, электроэнер-
гии) 

Производится расчет расходов энер-
гии по каждому воздухообрабатываю-
щему блоку кондиционера для теплого 
и холодного периода 

[16] 

Часть 2. Холодильная техника и холодоснабжение
16 Определение 

требуемой произ-
водительности 
холодильной ма-
шины 

Расход холода определяется по ре-
зультатам построения процессов обра-
ботки воздуха в h–d диаграмме для 
теплого периода года 

[9, стр. 247–248]

17 Выбор холоди-
льной машины и её
описание (принцип
действия, состав,
габариты, масса,
условия подклю-
чения к кондици-
онеру) 

Производитель холодильной машины 
назначается по усмотрению студента. 
На основании технических материалов 
производителя и осуществляется опи-
сание выбранной машины 

[9, стр. 277–283],
[11, стр.257–264] 

18 Общие сведе-
ния о применяе-
мом в ХМ хладо-
агенте 

В этом разделе приводится краткое 
описание применяемого в выбранной 
холодильной машине хладоагента 

[11, стр. 36–51] 
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№ 
п/п 

Раздел курсовой 
работы 

Содержание раздела, подраздела 
Источник  

информации 
Общие вопросы 

19 Схема конди-
ционера и схема 
водоснабжения 
оросительной 
камеры (лист А3 
графической 
части работы) 

Пример оформления графической части 
работы приведен на информационном 
стенде кафедры 

[1, стр. 194–95], 
[8, стр. 328–329] 

20 Описание и те-
хнические хара-
ктеристики фун-
кциональных 
блоков 

Приводится краткое описание конструк-
ции калориферов, фильтров, средств 
увлажнения и охлаждения воздуха 

 

21 Список исполь-
зованных лите-
ратурных источ-
ников 

В этом разделе следует привести спи-
сок использованных литературных 
источников 

 

 

ВНИМАНИЕ: не допускается копирование текста данного 
методического пособия в курсовые работы студентов. Текст по-
яснительной записки должен излагаться исходя из собственного 
понимания вопроса (сформированного, в том числе и с помощью 
материалов данного пособия). При наличии «плагиата» работа бу-
дет возвращаться на переработку. 

 

Перед началом выполнения курсовой работы необходимо изучить 
технологические основы кондиционирования воздуха. Необходимые 
для изучения вопросы кратко изложены в пособии: Теплоснабжение 
и вентиляция: учебное пособие / под ред. Б. М. Хрусталева. – М.:  
Изд-во Ассоциации строительных вузов, 2005. – стр. 220–236.  

Углубленные сведения о технологических основах кондицио-
нирования воздуха можно получить в специальной литературе  
[1, стр. 10–168]. 

 
4. Примеры расчета 

 

Исходные данные для выполнения курсовой работы 
 

Образец задания и исходные данные для выполнения курсовой ра-
боты студент определяет по методическим указаниям, расположенным 
на сайте БНТУ на страничках факультета энергетического строитель-
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ства и кафедры «Теплогазоснабжение и вентиляция». Исходные дан-
ные устанавливаются по двум последним цифрам шифра. Перечень 
необходимых исходных данных представлен в [9, стр. 236]. 

В данном пособии рассмотрены примеры выполнения разделов 
курсовой работы. 

Здание расположено:  
вариант 1 – в г. Илимске Иркутской области; 
вариант 2 – в г. Сочи.  
Обслуживаемые системой кондиционирования воздуха (СКВ) по-

мещения относятся к швейной отрасли, работы выполняются сидя и 
сопровождаются незначительным физическим напряжением. Число 
работающих в цехах – m = 600 человек. По характеру физического 
напряжения работа относится к категории 1а [19]. 

Норма подачи наружного воздуха на 1 человека Lсн = 20м3/ч (при-
ложение «Ф» СНБ 4.02.01, приложение 17 СНиП 2.04.05). 

Общий объем подаваемого в обслуживаемые помещения наруж-
ного воздуха  

 
Lн = mLсн = 600·20 = 12 000 м3/ч. 

 
Число работающих назначается студентом самостоятельно в со-

ответствии с назначением помещений и общим количеством рабо-
тающего персонала, при этом подача наружного воздуха должна 
составлять не менее 10 % от общей производительности системы 
кондиционирования воздуха. (Расчет общей производительности 
СКВ см. ниже). 

Высота помещений – 3 м (высота помещения h назначается сту-
дентом самостоятельно, в зависимости от типа помещения). 

При выполнении курсовой работы потребуется информация 
о величине gradt, К/м, (градиент температуры по высоте помещения 
выше рабочей зоны, НРЗ = 2 м). Величину gradt можно принять по 
данным [1, стр. 24]. При отсутствии информации для выбранного 
типа помещения(ий) рекомендуется принимать 0,5 К/м. 

В последующих расчетах принято значение градиента темпера-
туры по высоте помещения – gradt = 0,5 К/м. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.005 для обслуживае-
мых СКВ помещений (категория работы 1а) назначены следующие 
параметры внутреннего воздуха (табл. 4.1).  
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Таблица 4.1 
 

Расчетные параметры внутреннего воздуха (по ГОСТ 12.1.005) 
 

Период года 
Температура воздуха, °С Относительная  

влажность, % Нижняя граница Верхняя граница
Теплый 23 25 40–60

Холодный 22 24 40–60
 

В обслуживаемом помещении следует обеспечить отклонения от 
требуемых параметры микроклимата не более 80 ч в год. Режим рабо-
ты – односменный. В соответствии с рекомендациями для данного по-
мещений следует проектировать систему кондиционирования воздуха 
1-го класса [8, книга 2, стр.4]. 

В соответствии с требованиями п. 5.14 [18] и п. 2.14 [17] в каче-
стве расчетных параметров наружного воздуха следует принять па-
раметры «Б». 

Таблица 4.2 
 

Исходные климатологические данные 
 

Город, 
в котором 
размещает-
ся объект 

Период 
года 

Параметры А Параметры Б
Температу-
ра воздуха, 

°С

Удельная 
энтальпия, 
кДж/кг

Температура 
воздуха, °С 

Удельная 
энтальпия, 
кДж/кг

Илимск 
теплый 23,1 49,4 29,2 52,8
холодный –29 –28,5 –45 –45,2

Сочи 
теплый 25,9 66,2 30,2 69,5
холодный 2 9,6 –3 2,1

 

Данные, приведенные в табл. 4.2, извлечены из приложения 7 
СНиП 2.04.05 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа (города РФ)». 

Таблица 4.3 
 

Исходные данные для выбора рабочих параметров кондиционера 
(условно приняты одинаковыми для обеих вариантов) 

 

Полные теплоизбыт-
ки в обслуживаемых 
помещениях в теп-
лый период года п

лQ , 

кДж/ч 

Полные теплоизбыт-
ки в обслуживаемых 
помещениях в холод-

ный период года 
п
зQ , 

кДж/ч 

Влагоизбытки  
(равные для теплого 
и холодного периода 

года) Ми, кг/ч 

Разность  
температур, 

р в пt t t    

125 000 97 000 18,69 2 
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Построение процесса обработки воздуха  
для теплого периода года 

 

Последовательность построения процессов обработки воздуха 
для теплого периода года представлены в [9, стр. 237–248]. 

Рассмотрим примеры обработки воздуха для теплого периода 
года (г. Илимск и Сочи) на примере прямоточного кондиционера 
(рис. 4.1, заслонка на канале рециркуляционного воздуха закрыта) 
и при применении рециркуляции. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема системы кондиционирования воздуха (для теплого периода года): 
П – приточный воздух; У – уходящий воздух; В – воздух рабочей зоны; Ф – фильтр; 
Р – рециркуляционный воздух; ВО – воздухоохладитель; ВН – воздухонагреватель; 
Н – наружный воздух; См – смесь наружного и рециркуляционного воздуха; h – высота 

помещения (до середины воздухоприемника вытяжной системы вентиляции);  
цифрами обозначены характерные участки тракта обработки воздуха 

 
Примечание: после воздухоохладителя устанавливается капле-

уловитель, который на схеме здесь и далее условно не показывается. 
На основании представленных выше исходных данных построе-

ны процессы обработки воздуха для помещений, расположенных 
в г. Илимске и Сочи (рис. 4.2–4.4).  

В качестве примера к установке принимаются кондиционеры се-
рии КТЦ3. Буквенно-цифровое обозначение кондиционеров данной 
серии расшифровывается следующим образом: КТЦ3-125 (конди-
ционер типовой центральный третьей модификации максимальной 
производительностью по воздуху 125 тыс. м3/ч). 
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Типовой ряд производительности кондиционеров серии КТЦ3: 
10; 20; 31,5; 40; 63; 80; 125; 160; 200; 250. 

При построении процессов обработки воздуха не учитывается 
(ввиду малости) изменение температуры воздуха в фильтрах. Крат-
кие сведения о фильтрах, применяемых в СКВ, представлены  
в [1, стр. 216–217; 9, стр. 228–229]. 

Последовательность построения процесса обработки воздуха для 
теплого периода года [см. также 9, стр. 237–248]: 

1. Наносим на i–d-диаграмму состояния влажного воздуха зону 
оптимальных параметров внутреннего воздуха для теплого периода 
года (табл. 4.1); примечание: в данной работе применена копия  
i-d диаграммы; в настоящее время в странах СНГ принято обозна-
чение h-d диаграмма. По этой причине далее для обозначения эн-
тальпии будут применяться идентификаторы «i» и «h». 

2. Обозначаем на диаграмме в виде точек параметры наружного (Н, 
табл. 4.2) и расчетное состояние внутреннего (В, таблица 4.1) воздуха.  

Примечание: расчетные параметры внутреннего воздуха для 
теплого периода года назначаются на изотерме минимальной тем-
пературы при наличии подогрева воздуха и на максимальной при 
наличии только охлаждения. Расчетная относительная влажность 
назначается по φср из представленного в табл. 4.1 интервала. 

3. Тепловлажностное отношение (луч процесса) для теплого пе-
риода года (табл. 4.3): 

 
п
л

л
и

125 000
ε 6 689

18,69

Q

M
    

 
4. Проводим линию луча процесса на транспортире (рис. 4.2).  
Примечание: в некоторых видах диаграмм численные значения 

тепловлажностного отношения представлены по периметру диа-
граммы. Центр лучей в этом случае находится на пересечении изо-
линий d = 0 и t = 0° С.  

5. Путем параллельного переноса линию ε = 6 689 накладываем 
на точку В. 

6. Определяем изотерму tВ – Δtр и на пересечении её с линией 
луча процесса получаем положение точки П, характеризующей па-
раметры приточного воздуха. Значение Δtр в данной работе пред-
ставлено в виде исходного параметра (см. табл. 4.3). 
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Рис. 4.2. Процессы обработки воздуха для теплого периода года  
с применением рециркуляции (вариант 1, г. Илимск). 
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Рассмотрим смысл введения понятия «тепловлажностное отно-
шение» и его роль в определении параметров приточного воздуха.  

Полные теплоизбытки в обслуживаемом СКВ помещении могут 
быть удалены при обеспечении расхода воздуха, равного 

п
л в-пQL Q h  , а влагоизбытки при обеспечении расхода 

и в-пML M d  . Решение проблемы синхронного удаления тепло- 
и влагоизбытков возможно только при LQ = LM. Соотношение  

 

в-пп
л л и

в-п

Q

M

L h
Q M

L d


  


 

 

позволяет найти условия, при которых LQ = LM может соблюдаться. 
Для этого требуется чтобы процесс ассимиляции тепло- и влагоиз-
бытков проходил при соблюдении соотношения разности энтальпии 
и влагосодержания внутреннего и приточного воздуха равном 

 

п в-п
л л и

в-п

h
Q M

d


  


. 

 

Это соотношение в теории кондиционирования воздуха и называет-
ся «тепловлажностным» или лучом процесса. Геометрически оно яв-
ляется тангенсом угла наклона линии, по которой будет осуществлять-
ся синхронное поглощение тепло- и влагоизбытков в обслуживаемом 
СКВ помещении. Если провести через точку В линию с таким танген-
сом угла наклона к шкале d, то точка, характеризующая параметры 
приточного воздуха должна находиться на этой линии. Расстояние 
точки П от точки В определяется возможностями системы воздухорас-
пределения, т.е. величиной разности температуры внутреннего и при-
точного воздуха р в пt t t   . 

Исходя из приведенных здесь соображений и определено поло-
жение точки П. 

Производительность системы кондиционирования воздуха 
 

   
п
л

в п

125 000
29 760

1,2 45 41,5

Q
L

h h
  
   

 м3/ч. 

 
Расход рециркуляционного воздуха  
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Lр = L – Lн = 29 760–12 000 = 17 760 м3/ч. 
 

Требуемая производительность кондиционера по воздуху  
L = 29 760 м3/ч. Ближайшее большее из типового ряда значение 
производительности – 31500 м3/ч. Таким образом, к применению 
в СКВ принимаем кондиционер КТЦ3-31,5. 

Плотность воздуха для теплого и холодного периода года в ин-
тервале от параметров приточного до параметров вытяжного возду-
ха (включая зону оптимальных параметров) округленно равна 
1,2 кг/м3. Вполне очевидно, что наружный воздух, имея низкую 
температуру в холодный период года, имеет более высокую плот-
ность. Но, при исчислении потребности в нем в единицах массы, 
требуется и меньший расход его (приведенный к наружной темпе-
ратуре). Расчеты, учитывающие в процессах кондиционирования 
изменение плотности и связанное с этим изменение объема воздуха, 
затруднительны. По этой причине допустимо проводить расчеты 
объемов воздуха, приведенные по всему тракту к плотности 
1,2 кг/м3. При этом допущении доля рециркуляционного воздуха 
в смеси при параметрах воздуха, находящихся в интервале от пара-
метров приточного до параметров вытяжного воздуха составляет 

 

Nр = 17 760/29 760 = 0,6. 
 

Примечание: в данных и последующих расчетах значения рас-
четных параметров округляются (здесь округлялись ε, Lр и Nр). 

7. Принимаем, что подогрев воздуха в вентиляторе осуществляет-
ся на 1 °. Степень подогрева в вентиляторе зависит от развиваемого 
давления и КПД вентилятора. Ориентировочно она может быть оце-
нена по зависимости в 0,001t P  . Здесь Р – полное давление, раз-
виваемое вентилятором. На стадии выбора функциональных блоков 
кондиционера параметры вентилятора неизвестны. Подогрев воздуха 
в вентиляторе осуществляется без изменения влагосодержания, т. е. 
по d = const. Опускаясь по d = const на 1° от точки П, получаем поло-
жение точки 1 (параметры воздуха на входе в вентилятор). 

8. Принимаем, что при перемещении воздуха из рабочей зоны до 
приемника системы вытяжной вентиляции изменение его парамет-
ров тоже проходит по линии тепловлажностного отношения ε. Па-
раметры уходящего воздуха 

 

tу = tв + gradt(h – 2) = 23 + 0,5·(3 – 2) = 23,5 °C. 
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Параметры воздуха на входе в приемники системы вытяжной си-
стемы вентиляции на i–d-диаграмме обозначены буквой У.  

При прохождении через вентилятор вытяжной системы воздух 
тоже нагревается. На данной стадии проектирования тоже можно 
принять, что температура воздуха повышается на 1 °С. Состояние 
воздуха на выходе из вентилятора обозначено цифрой 4.  

Транспортировка воздуха от воздухоприемника вытяжной си-
стемы к проектируемому кондиционеру может осуществляться по 
воздуховодам, проходящим по помещениям с большей или мень-
шей температурой. В этом случае удаляемый воздух будет нагре-
ваться (охлаждаться). И этот факт необходимо учитывать при опре-
делении параметров воздуха, поступающего на смешение с наруж-
ным. Принимаем, что система воздухоудаления компактна или 
теплопоступления к удаляемому воздуху на этом участке незначи-
тельны. По этой причине параметры воздуха, поступающего на ре-
циркуляцию (Р), принимаем равными параметрам воздуха после 
вытяжного вентилятора 4.  

 
tр = t4 = tу + 1 = 23,5 + 1 = 24,5 °C. 

 
9. Определяем параметры смеси (См) наружного и рециркуляци-

онного воздуха. Для этого соединяем точки Н и Р линией и делим 
отрезок обратно пропорционально массовому расходу смешиваемых 
потоков. По этой причине длина отрезка Р-См составляет 0,4 длины 
отрезка Р-Н (доля рециркуляционного воздуха в смеси равна 0,6). 

10. С помощью воздухоохладителя параметры смеси необходимо 
вывести на линию d1 = const, проходящую через точку 1. Оценка 
взаимного положения точки См и 1 показывает, что требуется сни-
зить влагосодержание полученной смеси. Это означает, что смесь 
в воздухоохладителе должна охладиться до температуры точки ро-
сы а и далее по линии φ = 100 % осуществляется процесс конденса-
ции избыточной влаги. Охлаждении смеси после точки а осуществ-
ляется по процессу а-2.  

Сведения о воздухоохладителях представлены в [1, стр. 210–216; 
9, стр. 225–226]. 

Точка 2 должна находиться на линии d1 = const, т. к. последую-
щий процесс нагрева воздуха осуществляется без изменения его 
влагосодержания.  
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11. Нагрев воздуха в воздухоподогревателе осуществляется по 
процессу 2-1.  

Сведения о воздухоподогревателях представлены в [1 стр. 203–210]. 
Примечание: фактическое положение точки 2 находится не-

сколько выше линии φ = 100 % по линии d1 = const. Расчет точного 
положения точки 2 осуществляется в соответствии с конкретными 
характеристиками воздухоохладителя и параметрами применяемого 
холодоносителя (или хладоагента). Для расчета точного положения 
точки 2 следует осуществить предварительный выбор воздухоохла-
дителя и разработать систему холодоснабжения. Расчет положения 
точки 2 может быть осуществлен по методике производителя воз-
духоохладителей. Чаще всего она недоступна широкому кругу 
пользователей и осуществляется только по специальному запросу.  

На данной стадии проектирования допускается принимать положе-
ние точки 2 на линии φ = 100 %. Это приводит к некоторому завыше-
нию расчетного потребления холода проектируемой системой КВ. 

Результаты построения процесса обработки воздуха представле-
ны на рис. 4.2. 

В рассматриваемом варианте: 
Р-См (Н-См) – смешение наружного и рециркуляционного воз-

духа. 
См-2 – охлаждение смеси с осушкой в воздухоохладителе. 
2-1 – нагрев воздуха в воздухоподогревателе. 
1-П – нагрев воздуха в вентиляторе. 
П-В – ассимиляция тепло- и влагоизбытков в обслуживаемом 

помещении (цехе). 
В-У – изменение параметров воздуха при перемещении его от 

рабочей зоны до приемного отверстия вытяжной системы. 
У-Р – изменения параметров воздуха при перемещении от при-

емного отверстия вытяжной системы до камеры смешения конди-
ционера (включая подогрев в вытяжном вентиляторе). 

Применительно к рассматриваемому варианту исходных данных 
рассмотрим последствия обработки воздуха без применения рецир-
куляции (вариант 1 а, рис. 4.3). Ввиду подобия процессов обработки 
воздуха с вышерассмотренным вариантом без комментариев рас-
смотрим только конечный результат. 
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Рис. 4.3. Процессы обработки воздуха без рециркуляции, вариант 1а (г. Илимск). 
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Н-1 – охлаждение воздуха в воздухоохладителе. 
1-П – подогрев воздуха в вентиляторе. 
П-В – ассимиляция тепло- и влагоизбытков в обслуживаемом 

помещении (цехе). 
Результаты оценки вариантов обработки воздуха (г. Илимск, 

теплый период года) сведены в табл. 4.4 
 

Таблица 4.4 
 

Вариант 
Наименование 
параметра 

Начальные пара-
метры воздуха, iнач 

Конечные пара-
метры воздуха, 

iкон 

Значение 
параметра, 

кДж ч

кВт
. 

1 
Расход холода 

i = 49,5 кДж/кг 
(точка См, рис. 4.2) 

I = 30,5 кДж/кг 
(точка 2, рис. 4.2)

678 528 
188,48 

Расход теплоты
I = 30,5 кДж/кг 

(точка См, рис. 4.2) 
I = 40кДж/кг 

(точка 1, рис. 4.2)
339 264 

94,2 

1а 
Расход холода 

I = 52,8 кДж/кг 
(точка Н, рис. 3) 

I = 45,5кДж/кг 
(точка 1, рис. 4.3)

260 698 
72,4 

Расход теплоты – – нет 

 
Расчет расхода холода производился по зависимости 
 

 х нач конQ L i i   .                                     (1) 

 
Расчет расхода теплоты  
 

 

 т кон начQ L i i    ,                                    (2) 

 
где L – расход воздуха для рассматриваемого периода года,  
L = 29 760 м3/ч,  

 ρ = 1,2 кг/м3;  
 iнач и iкон – соответственно начальные и конечные параметры возду-

ха в процессе охлаждения или в процессе нагрева. 
В четвертой колонке таблицы в числителе представлены часовые 

расходы теплоты или холода, в знаменателе соответствующие им 
мощности 3 600N Q .  
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Комментарии к рассмотренным вариантам обработки воздуха. 
При применении рециркуляции можно было бы охладить смесь 

до t = + 20 °С (точка 1*, рис. 4.2), которая нагрелась бы в вентиля-
торе до П* и в процессе поглощения тепло- и влагоизбытков в цехе 
приняла бы параметры В*. Далее при переходе воздуха к вытяжно-
му отверстию мы получаем точку У*, положение которой отличает-
ся от исходного при образовании смеси См. Точка В* еще нахо-
диться в зоне оптимальных параметров. На следующем цикле обо-
рота воздуха опять произойдет смещение параметров вправо до 1**, 
У** и В** т. д (на диаграмме не обозначены). В этом случае мы по-
лучаем неустойчивый режим работы СКВ. По этой причине при 
применении рециркуляции требуется охлаждение смеси с осушкой 
её и выход на линию φ = 100 % и d1 = const и далее на исходное по-
ложение См. 

Обработка воздуха без применения рециркуляции позволила 
снизить расход холода с 678 528 до 260 700 кДж/ч и отказаться от 
применения воздухонагревателя.  

Выработка 1 кДж холода приводит к затратам в два-четыре раза 
большим, чем генерация 1 кДж теплоты. Приняв расход теплоты 
в 339 260 кДж/ч за единицу и соотношение цены холод/теплота 
равное 2, получаем, что в варианте с применением рециркуляции 
общие затраты составят 2·(678 528/339 260) + 1 = 5,0 ус. ед. При об-
работке воздуха без применения рециркуляции затраты составят 
всего 260 700/339 260 = 0,77 усл. ед., т. е. в 6,49 раза меньше. 

При отказе от рециркуляции в данном примере параметры В 
назначены на верхней изотерме (см. рис. 4.3) зоны оптимальных 
параметров. Это так же способствовало снижению расхода холода. 
При применении рециркуляции точка В назначена на нижней изо-
терме (см. рис. 4.2). Способствует снижению расчетного потребле-
ния теплоты. Расход холода при этом не изменяется. 

Обработка воздуха с его осушкой приводит к конденсации водя-
ных паров на охлаждающих поверхностях воздухоохладителя. По 
этой причине последний должен комплектоваться поддоном для 
сбора конденсата и системой отвода его в канализации. На выходе 
из воздухоохладителя должен быть установлен каплеуловитель, а 
массовая скорость движения воздуха во фронтальном сечении воз-
духоохладителя должна удовлетворять условию vρ ≤ 3–4 кг/(м2с). 
Выбор скорости из указанного здесь диапазона определяется каче-
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ством каплеуловителя и приводится изготовителем в технической 
характеристике. 

Аналогично последовательности построения процесса обработки 
воздуха для климатических условий Илимска построены процессы 
обработки воздуха и для г. Сочи (рис. 4.4). Результаты расчетов 
сведены в табл. 4.5. 

 
Таблица 4.5 

 

Вариант 
Наименование 
параметра 

Начальные пара-
метры воздуха, iнач 

Конечные пара-
метры воздуха, iкон

Значение 
параметра, 

 кДж ч

кВт
 

С 
рецирку-
ляцией 

Расход холода
i = 55,5 кДж/кг 

(точка См, рис. 4.4) 
i = 30,5 кДж/кг 

(точка 2, рис. 4.4) 
892 800 

248 
Расход  
теплоты 

i = 30,5кДж/кг 
(точка См, рис. 4.4) 

i = 40 кДж/кг 
(точка 1, рис. 4.4) 

339 264 
94,2 

Без 
рецирку-
ляции 

Расход холода
i = 69,5кДж/кг 

(точка Н, рис. 4.4) 
i = 30,5 кДж/кг 

(точка 1, рис. 4.4) 
1 392 768 

386,9 
Расход  
теплоты 

i = 30,5кДж/кг 
(точка См, рис. 4.4) 

i = 40 кДж/кг 
(точка 1, рис. 4.) 

339 264 
94,2 

 
Примечание: расчет расхода холода и теплоты проведен по зависи-

мостям (1) и (2). 
Построение процессов обработки воздуха для климатических усло-

вий г. Сочи по приведенной выше методике представлено на рис. 4.4. 
Применение рециркуляции в климатических условиях г. Сочи поз-

волило существенно снизить расход холода, с 1 392 768 до 892 800 
кДж/ч, т.е. более чем в 1,5 раза.  

Ввиду прочих одинаковых условий расход теплоты на нагрев воз-
духа после воздухоохладителя одинаков и для Илимска, и для Сочи 
и равен 3 39264 кДж/ч.  
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Рис. 4.4. Процессы обработки воздуха в теплый период года, г. Сочи 
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Расчет секции подогрева воздуха 
 
Базовое выражение для расчета требуемой теплопередающей пло-

щади воздухонагревателя 
 

н .
Q

F
k t




 

 
где Q – тепловая нагрузка на секцию подогрева, кДж/ч;  

 Fн – площадь теплопередающей поверхности воздухоподогрева-
теля, м2;  

 k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К);  
 Δt –разность между средней температурой теплоносителя и 

средней температурой нагреваемого воздуха, °С. 
 
Требуемая тепловая мощность воздухонагревателя 
 

 вых вх ,Q Lc t t    

 
где L – расход нагреваемого воздуха, м3/ч;  

 c – теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К); 
 ρ – плотность воздуха, кг/м3;  
 tвх и tвых – соответственно температура воздуха на входе и выхо-

де из воздухонагревателя. 
 
Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя 
 

 0.49 0,1316,2 ,k v w   

 
где vρ – массовая скорость воздуха во фронтальном сечении секции 
подогрева, кг/(м2·с);  

 w – скорость теплоносителя в трубках воздухоподогревателя, м/с. 
 
Массовая скорость в поперечном (фронтальном) сечении возду-

хонагревателя 
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ф

.
3 600

L
v

F


   

 
где Fф – фронтальное сечение воздухоподогревателя, м2. 

 
Средняя разность температур 
 

п о вх вых ,
2 2

T T t t
t

 
    

 
где Tп – температура теплоносителя в подающем трубопроводе, °С;  

 Tо – то же в обратном, °С. 
 

Расход теплоносителя, кг/ч 
 

 т
т п о

,
Q

G
c T T




 

 
где cт – теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг·К);  

 Gт – массовый расход теплоносителя, кг/ч. 
 

Расход теплоносителя, м3/с 
 

т
то

т

.
3 600

G
G 


 

 
где Gто – объемный расход теплоносителя, м3/с. 
 

Площадь поперечного сечения трубок воздухонагревателей (пло-
щадь сечения для прохода воды): 

 

тр 0,00146 .f n  

 
где fтр – площадь поперечного сечения трубок для прохода теплоно-
сителя, м2;  

 n – число рядов трубок, шт [8, стр. 337, табл. III.8, колонка 3]. 
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Скорость теплоносителя в трубках воздухонагревателя 
 

то

тр

G
w

f
 , 

 
где Gто – объемный расход теплоносителя, м3/с. 

 fтр – площадь поперечного сечения трубок для прохода теплоно-
сителя, м2;  

 
Комментарии:  
Площадь фронтального сечения Fф определяется размерами по-

перечного сечения воздухоподогревателя, предназначенного для 
прохода воздуха. Площадь теплопередающей поверхности Fн равна 
сумме поверхностей, с которыми контактирует нагреваемый воздух. 
Через теплопередающую поверхность теплота от теплоносителя 
передается нагреваемому воздуху.  

Воздухоподогреватели могут иметь обводной клапан, предостав-
ляющий дополнительные условия регулирования степени нагрева 
воздуха за счет перепуска его без контакта с греющей поверхно-
стью. 

 

 
 

Рис. 4.5. Схема воздухоподогревателей; 
а – без обводного клапана; б – с обводным клапаном; 

h (h1) – высота поверхности для прохода воздуха; 
b (b1) – ширина поверхности для прохода воздуха. 



49 

Таблица 4.6 
 

Исходные данные для расчета секции подогрева  
для кондиционера КТЦ3-31,5 (теплый период года, г. Сочи) 

 

№ 
п.п. 

Наименование параметра 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Ра
зм
ер
но
ст
ь 

Примечания, 
значение параметра 

г. Сочи, теплый период года 

1 
Расход воздуха через возду-
хонагреватель 

L м3/ч 29 760 

2 
Тепловая мощность возду-
хонагревателя 

Q кДж/ч 339 264 

3 
Площадь фронтального 
сечения воздухонагревателя 

Fфр м2 

Без обводного клапана 
– 3,315; 

с обводным клапаном – 
2,49. 

[8, стр. 337,  
таблица III.8] 

4 
Температура теплоносителя 
в подающей магистрали 

Тп °С 70 °С 

5 
Температура теплоносителя 
в обратной магистрали 

То °С 40 °С 

6 
Температура воздуха на 
входе в воздухоподогрева-
тель 

tвх °С 
10,5 

См. точка 2 рис. 4 

7 
Температура воздуха на 
выходе из воздухоподогре-
вателя 

tвых °С 
20,0 

См. точка 1 рис. 4 

8 Теплоемкость воздуха  c кДж/(кг·К) 1,005 

9 Плотность воздуха  ρ кг/м3 1,2 

10 Теплоемкость теплоносителя cт кДж/(кг·К) 4,186 

 
Рекомендации по выбору параметров теплоносителя. 
Подающая магистраль: 
Для холодного периода года: 

– при централизованном теплоснабжении принимать Тп = 130 °С; 
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– при теплоснабжении от местной котельной принимать Тп = 90 °С; 
– для теплого периода года Тп = 70 °С. 
Обратная магистраль: 
– для холодного периода года То = 70 °С; 
– для теплого периода года То = 40 °С. 
Вид системы теплоснабжения студент назначает по своему 

усмотрению. 
 

Последовательность расчета 
 
1. Задаемся однорядным калорифером (n = 1) без обводного клапа-

на с площадью теплопередающей поверхности Fн = 60,4 м2 [8, с. 337, 
табл. III.8]. 

2. Определяем массовую скорость во фронтальном сечении воз-
духонагревателя 

 

2
ф

29 760 1,2 кг
2,99 .

3 600 3 600 3,315 м с

L
v

F

 
   


 

 
При расчете данного параметра необходимо контролировать, 

чтобы по условиям не уноса капель vρ ≤ 3 кг/(м2·с); 
3. Средняя разность температур 
 

п о вх вых 70 40 10,5 20
39,75

2 2 2 2

T T t t
t

   
      , °С. 

 
4. Расход теплоносителя 
 

   т
т п о

339 264
2701,6, кг/ч.

4.186 70 40

Q
G

c T T
  

  
 

 
Расход теплоносителя 
 

т
то

т

2701,6
0,00075

3600 3 600 1000

G
G   

 
, мз/с. 
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5. Площадь поперечного сечения трубок воздухонагревателей 
(площадь сечения для прохода воды): 

 
2

тр 0,00146 0,00146 1 0,00146 м .f n     

 
6. Скорость теплоносителя в трубках воздухонагревателя 
 

то

тр

0,00075
0,51

0
м/с.

,00146

G
w

f
    

 
7. Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя 
 

   0.49 0.490.13 0.13
2

Вт
16,2 16,2 2,99 0,51 25,39 .

м К
k v w      

 
8. Требуемая площадь теплопередающей поверхности воздухо-

нагревателя: 
 

2
н

339 264 1000
93.4 .

25,39 39.75 3 600
м

Q
F

k t


  

  
 

 

Здесь множитель 1 000 переводит кДж в Дж, а деление на 3 600 
переводит Дж/ч в Вт. Эта процедура обусловлена тем, что коэффи-
циент теплопередачи k имеет размерность Вт/(м2·К). 

Фактическая площадь теплопередающей поверхности назначен-
ного к применению калорифера 60,4 м2 меньше требуемой 93,4 м2. 

Корректируем решение и принимаем к установке двухрядный 
воздухонагреватель, (n = 2) и расчет повторяем, начиная с пункта 5. 
Двухрядный калорифер имеет Fн = 120,8 м2. 

а) Пункт 5. Площадь поперечного сечения трубок воздухонагре-
вателей (площадь сечения для прохода воды) 

 
2

тр 0,00146 0,00146 2 0,0029 м2f n     

 
б) Пункт 6. Скорость теплоносителя в трубках воздухонагревателя 
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то

тр

0,00075
0,255

0,00292
м/с.

G
w

f
    

 
в) Пункт 7. Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя 
 

   0,49 0,490,13 0,13
2

Вт
16,2 16,2 2,99 0,255 23,2

м К
k v w       

 
г) Пункт 8. Требуемая площадь теплопередающей поверхности 

воздухонагревателя: 
 

2
н

339 264 1000
102,2 .

23.2 39.75 3 600
м

Q
F

k t


  

  
 

 
Полученное значение требуемой площади нагрева (102,2 м2) мень-

ше фактической (120,8 м2) на 15,4 %. Воздухонагреватель обеспечит 
в теплый период года требуемую степень подогрева воздуха. 

Окончательно для теплого периода года: секция подогрева воз-
духа кондиционера КТЦ3-31,5 комплектуется двумя теплообменни-
ками высотой 1,25 м. Масса секции 390 кг, индекс для заказа у из-
готовителя 03.10214, сопротивление проходу воздуха 83Па [8, 337, 
табл. III.7 и III.8]. 

Примечание: при существенном превышении фактической пло-
щади нагрева над требуемой к установке следует принимать секцию 
подогрева с обводным клапаном.  

 
Построение процессов обработки воздуха  

для холодного периода года 
 
Последовательность построения процессов обработки воздуха 

для холодного периода года [9, стр. 248–261]. 
Рассмотрим несколько вариантов обработки воздуха примени-

тельно к климатическим условиям г. Илимска. 
Вариант А. Обработка воздуха в прямоточном кондиционере 

(рис. 4.6,а). 
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Рис. 4.6. Схема системы кондиционирования воздуха (для холодного периода года).  
а – прямоточный кондиционер; б – кондиционер с рециркуляцией. 

П – приточный воздух; У – уходящий воздух; В – воздух рабочей зоны; 
Ф – фильтр; Р – рециркуляционный воздух; ОК – оросительная камера; 

I - воздухонагреватель первой ступени (секция первого подогрева); 
II - воздухонагреватель второй ступени (секция второго подогрева); 

Н – наружный воздух; См – смесь наружного и рециркуляционного воздуха; 
W – контур циркуляции воды; h – высота помещения (до середины воздухоприем-

ника). Цифрами обозначены характерные участки тракта обработки воздуха. 
 

Вариант Б. Воздух обрабатывается с применением рециркуля-
ции до секции первого подогрева (рис. 4.6, б).  

Процессы обработки воздуха представлены на i–d-диаграмме 
(рис. 4.7). 

По требуемой производительности кондиционера для теплого 
периода года, как уже отмечено выше, к установке принят кондици-
онер КТЦ3-31,5. 

Последовательность построения процесса обработки воздуха для 
холодного периода года: 

1. Наносим на i–d-диаграмму состояния влажного воздуха зону 
оптимальных параметров внутреннего воздуха для холодного перио-
да года (табл. 4.1).  
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Рис. 4.7. Процессы обработки воздуха для холодного периода года 
(г. Илимск, компоновка кондиционера по рис. 4.6) 
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2. Обозначаем на диаграмме в виде точек параметры наружного (Н, 
табл. 4.2) и расчетное состояние внутреннего (В, табл. 4.1) воздуха; 

Примечание: расчетные параметры внутреннего воздуха для хо-
лодного периода года назначаются на изотерме минимальной тем-
пературы, расчетная относительная влажность назначается по φср из 
представленного в табл. 4.1 интервала. 

Приведенная в данном пособии i–d-диаграмма предназначена 
к применению для климатических зон с расчетной температурой не 
ниже –20 °С. Для г. Илимска расчетная температура –45 °С. При 
решении задачи с помощью укороченной диаграммы к ней необхо-
димо прикрепить дополнительный лист чистой бумаги и, используя 
приведенные на диаграмме масштабы отображения параметров со-
стояния воздуха, определить положение точки Н. На рис. 4.7 этот 
лист бумаги условно не отображен. 

3. Тепловлажностное отношение (луч процесса) для холодного 
периода года. Исходные данные представлены в табл. 4.3. 

 
п
з

з
и

97 000
5190;

18,69

Q

M
                                      (3) 

 
4. Проводим линию луча процесса на транспортире; 
5. Путем параллельного переноса линию ε = 5 190 накладываем 

на точку В; 
6. Определяем изотерму tВ–Δtр и на пересечении ее с линией луча 

процесса получаем положение точки П, характеризующей парамет-
ры приточного воздуха. Значение Δtр в данной работе представлено 
в виде исходного параметра и представлено в табл. 4.3. 

Производительность системы кондиционирования воздуха 
 

   
п
з 3

з
в п

97 000
21845

1,2 42,5 38,
м /ч.

8

Q
L

h h
  
   

 

 
Расход рециркуляционного воздуха 

 
Lрз = Lз–Lн = 21 845 – 12 000 = 9 845 м3/ч. 
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Принимаем, что для теплого периода года плотность наружного, 
рециркуляционного воздуха и их смеси равны. В этом случае доля 
рециркуляционного воздуха в смеси составляет 

 
Nрз = 9 845/21 845 = 0,45. 

 
Приведенные расчеты показали, что объем приточного воздуха 

для холодного периода года меньше, чем для теплого. Система 
транспорта и распределения воздуха изготавливается одна для 
круглогодичного режима эксплуатации. В этой связи возникает 
проблема её аэродинамической устойчивости при изменении произ-
водительности. При обеспечении устойчивого режима работы с пе-
ременной производительностью можно допускать Lз ˂ L.  

В развлетвлённых системах с большим числом воздухораспреде-
лителей обеспечить устойчивый режим работы в условиях пере-
менного расхода воздуха невозможно. В этом случае следует при-
нимать Lз = L. 

Уменьшение производительности СКВ при переходе на эксплуа-
тацию в холодный период года нарушает и параметры работы воз-
духораспределителей. Для сохранения Δtр в холодный период года 
равной значению для теплого периода года (Δtр летн = Δtр зимн) в неко-
торых случаях необходимо отключать часть воздухораспределите-
лей. 

В рассматриваемых ниже примерах принято Lз ˂ L, Δtр летн = Δtрз имн. 
При Lз ˂ L и отсутствии возможности отключения части возду-

хораспределителей необходимо уменьшить расчетное значение Δh и 
найти положение точки П*. Оно не будет соответствовать Δtр = 2 °С. 

 

 * 21845
42,5 38,8 2,7

29 760
зL

h h
L

      . 

 
Положение точки П* должно соответствовать h = 42,5 – 2,7 = 

 = 39,8 кДж/кг (см. рис. 4.7). 
7. Принимаем, что подогрев воздуха в вентиляторе равен 1 °С. 

Опускаясь по dп = const на 1 ° от точки П получаем положение точ-
ки 1 (параметры воздуха на входе в вентилятор). 
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8. Подогрев воздуха в калориферах, из которых (одного или не-
скольких) составлена секция второго подогрева, осуществляется по 
линии dп = d1 = const.  

С помощью оросительной камеры параметры воздуха необходимо 
вывести на линию d1 = const и далее подогреть до параметров точки 1. 
На выходе из оросительной камеры воздух имеет относительную 
влажность φ = 90–95 %. Принимаем, что пересечение линии d1 = const 
и φ = 95 % и определяют состояние воздуха на выходе из ороситель-
ной камеры (или на входе в секцию второго подогрева), точка 2. 

9. В холодный период года для увлажнения воздуха применяют-
ся адиабатические камеры с системой водоснабжения не содержа-
щей нагревателей или охладителей воды. В установившемся про-
цессе изменение параметров воздуха при контакте с водой (темпе-
ратура воды в этом случае равна температуре мокрого термометра) 
идет по линии h2 = const. Нагрев воздуха в воздухоподогревателе 
первой ступени происходит без изменения влагосодержания, т.е. по 
линии dн = const. Пересечение линий h2 = const и dн = const и позво-
ляет получить точку 3, характеризующую параметры воздуха на 
выходе из воздухоподогревателя первой ступени и на входе соот-
ветственно в камеру орошения. 

Первичные сведения о средствах увлажнения воздуха [9 стр. 226–
228; 1, стр. 193–203]. 

Полученные здесь результаты позволили определить характер 
обработки воздуха в прямоточном кондиционере (рис. 4.7): 
Н-3 – повышение температуры наружного воздуха в секции пер-

вого подогрева; 
3-2 – адиабатическое увлажнение в оросительной камере; 
2-1 – повышение температуры воздуха в секции второго подо-

грева; 
1-П – нагрев воздуха в вентиляторе; 
П-В – ассимиляция тепло- и влагоизбытков в обслуживаемом 

помещении. 
При наличии рециркуляции (здесь рассматривается ввод удаляе-

мого воздуха перед секцией первого подогрева) построение процес-
са обработки воздуха по п.1–8 аналогично представленному выше. 

а) Принимаем, что при перемещении воздуха из рабочей зоны до 
приемника системы вытяжной вентиляции изменение его парамет-
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ров тоже проходит по линии тепловлажностного отношения ε. Па-
раметры уходящего воздуха 

 
tу = tв + gradt(h – 2) = 22 + 0,5·(3 – 2) = 22,5 °C. 

 
Параметры воздуха на входе в приемники вытяжной системы на 

i-d-диаграмме обозначены буквой У.  
При прохождении через вентилятор вытяжной системы воздух 

тоже нагревается. На данной стадии проектирования, как уже отме-
чено выше, можно принять, что температура воздуха повышается 
на 1 °С. Состояние воздуха на выходе из вентилятора обозначено 
цифрой 4.  

Ранее было принято, что вытяжная система компактна, или теп-
лопоступления к удаляемому воздуху на этом участке незначитель-
ны. По этой причине параметры воздуха, поступающего на рецир-
куляцию (Р), принимаем равными параметрам воздуха после венти-
лятора (4) 

 
tр = tу + 1 = 22,5 + 1= 23,5 °C. 

 
10. Определяем параметры смеси (См) наружного и рециркуля-

ционного воздуха. Для этого соединяем точки Н и Р линией и делим 
отрезок обратно пропорционально массовому расходу смешивае-
мых потоков. По этой причине длина отрезка Р-См* составляет 0,55 
длины отрезка Р-Н (доля рециркуляционного воздуха в смеси равна 
0,45). 

Положение точки См* можно определить и расчетом по соотно-
шению температур 

 

   см* р р н0,55 23.5 0,55 23,5 ( 45) 14,175 .t t t t С          

 
Точка См* находится в зоне пересыщенного состояния воздуха, т. е. 

φ ˃ 100 %. Избыточное количество водяных паров будет конденси-
роваться до перехода воздуха в состояние φ = 100 % и d = dнас. При 
конденсации  выделяется скрытая теплота парообразования (теплота 
фазового перехода), которая будет расходоваться на нагрев воздуха. 
Можно допустить, что этот процесс относится к адиабатическим. Пе-
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ремещаясь от точки См* по линии h(i) = const до линии φ = 100 % по-
лучаем положение точки, характеризующее действительное состояние 
смеси См. 

Смесь содержит конденсат водяных паров и имеет температуру 
равную 13,2 °С. Образующийся конденсат будет замерзать, накап-
ливаться в камере смешения кондиционера и перекрывать проход-
ное сечение. По этой причине применение такого способа рецирку-
ляции недопустимо для условий г. Илимска. 

Исходя из познавательных целей и оценки расхода энергетиче-
ских ресурсов, рассмотрим и далее такой процесс обработки воздуха. 

11. В секции первого подогрева воздух нагревается до парамет-
ров точки 3* (рис. 4.7). 

12. С помощью адиабатической оросительной камеры параметры 
воздуха приводятся к состоянию, характеризуемому точкой 2.  

Оценим для рассматриваемых здесь вариантов расход теплоты 
в секции первого подогрева. 

Прямоточный кондиционер: 
 

   п1 з н 21845 1,005 1,2 28,3 ( 45)

193109 кДж .4 /ч
зQ L c t t         


 

 
Кондиционер с рециркуляцией (Nрз = 0,45) 
 

   1 * 21845 1,005 1,2 28,3 ( 13,2)

1 кДж093 /ч.320

р з з смQ L c t t         


 

 
Приведенные цифры убедительно показывают существенное 

снижение расхода теплоты на нагрев воздуха при применении ре-
циркуляции. В данном случае для принятых расчетных условий 
расход теплоты снижается в 1,9 раза. 

Отметим и снижение нагрузки на оросительную камеру. Без ре-
циркуляции увлажнение воздуха осуществляется от d3 = 0,5 до d2 =  
= 11,4 г/кг сух. возд., а при применении рециркуляции от d3* = 2,1 
до d2 = 11,4 г/кг сух. возд. 

Применительно к расчетным условиям г. Илимска (холодный пери-
од года) следует применить компоновку кондиционера по рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Схема системы обработки воздуха 
для холодного периода года (г. Илимск) 

 
Вариант В. Предварительный (перед рециркуляцией) подогрев 

наружного воздуха позволяет избежать обмерзания камеры смешения, 
при этом возникает проблема выбора: до какой температуры необхо-
димо подогревать наружный воздух. При подогреве до параметров 
точки Н2 линия смешения Н2-Р не пересекает линию φ = 100 %, что 
гарантирует невыпадение конденсата. Разделив линию Н2-Р обрат-
но пропорционально массе смешиваемых потоков получаем точку 
смеси См2 (tСм2 = + 2,2 °С). Дальнейшая обработка воздуха невоз-
можна без догрева его до параметров точки 3**. А для этого требу-
ется дополнительный воздухоподогреватель, т. е. в этом случае сек-
ция первого подогрева разделяется на два блока: Iа и Iб. Далее осу-
ществляется обработка в оросительной камере по процессу 3**-2. 
В табл. 4.7 этот вариант обозначен идентификатором «В». 

Расход теплоты в секции первого подогрева при рециркуляции с 
предварительным подогревом наружного воздуха в этом случае со-
ставит 

 
   

    
р2 2 з з** см2 12 000 1,005 1,2

15,0 45 21 к845 1,005 1 Дж/ч,2 18,9 2, .2 8 74100

н н нQ L c t t L c t t         

         
 

 
Вариант Г. Возможны и варианты нагрева наружного воздуха 

до более высоких температур, в том числе и с исключением приме-
нения блока Iб (точка Н1). Для этого необходимо, чтобы точка сме-
си (обозначена См1) совпала с линией h2 = const. С целью соблюде-
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ния назначенного ранее соотношения между наружным и рецирку-
ляционным воздухом (Nрз = 0,45) можно вычислит требуемые для 
соблюдения этого условия параметры воздуха после блока Iа. Для 
этого необходимо соблюдение соотношения (пропорции) 

 

2

2

55
,

45
рh h

h x





 

 
где hр – энтальпия рециркуляционного воздуха (точка Р диаграммы);  

 h2 – параметр изоэнтальпы, проходящей через точку 2; 
 x – значение энтальпии в конечной точке подогрева воздуха (обо-

значена идентификатором Н1). 
Соотношение (3) получено из правила определения положения 

точки смеси в процессах смешения двух потоков. Точка смеси См1 
в данном случае делит отрезок Р-Н1 на участки Р-См1 и См1-Н1 
в соотношении обратно пропорциональном массе смешиваемых 
потоков, т. е 55/45. После вычислений получено x = 15,9 кДж/кг 
(точка Н1, tН1 = + 15,3 °С). В табл. 4.7 результаты расчета потребле-
ния теплоты по этому варианту обозначен идентификатором «Г». 

Расход теплоты на подогрев воздуха в секции первого подогрева 
для этого случая будет равен 

 

    2 1 12 000 1,005 1,

кДж/ч.

2 15,3 45

872 662

р н н нQ L c t t         


 

 
Анализ данных таблицы показывает, что рециркуляция позволя-

ет значительно сократить расход теплоты на подогрев воздуха. Вы-
бор между различными вариантами рециркуляции требует тщатель-
ного анализа. Вариант А (рис. 4.6) приводит к обмерзанию камеры 
смешения и при определенных обстоятельствах к прекращению по-
дачи воздуха. 

Включение рециркуляции после секции первого подогрева с со-
блюдением соотношения наружного и рециркуляционного воздуха 
(вариант Б см. рис. 4.7) приводит к существенному снижению рас-
хода теплоты.  
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Таблица 4.7 
 

Сводная таблица расчетных затрат теплоты 
в секции первого подогрева. 

 

Вариант 
Описание способа 
 обработки воздуха 

Обозначение
параметра 

Количественное
значение, 

кДж ч

кВт
 

А Прямоточный кондиционер (рис. 4.6, а) Qп 
1 931 094 

536 

Б 
Кондиционер с рециркуляцией (инее-
образование в камере смешения, 
рис. 4.6, б)

Qр 
1 005 723 

279 

В 

Кондиционер с рециркуляцией (без
инееобразования в камере смешения) 
и разделенной секцией первого подо-
грева, рис. 4.8

Qр1 
874 100 

243 

Г 
Кондиционер с рециркуляцией после 
секциеи первого подогрева (без инее-
образования в камере смешения)

Qр2 
872 662 

242 
 

Разделение секции первого подогрева и включение рециркуля-
ции между двумя воздухоподогревателями тоже позволяет снизить 
расход теплоты (вариант В).  

Применение (вариантах Г) кондиционера с рециркуляцией после 
секции первого подогрева (без инееобразования в камере смешения) 
приводит к некоторому повышению затрат на закупку оборудова-
ния (по крайней мере потребуется дополнительная секция обслужи-
вания). Расчет стоимости сэкономленной теплоты (за отопительный 
период с учетом характера изменения температуры наружного воз-
духа) и позволит принять решение о возможности применения та-
кого решения. 

Расход теплоты на нагрев воздуха в секции второго подогрева 
 

   
 

1 2 21845 1.005 1.2 1

кДж/ч 63,7 кВт .

9 10.3

229 202

н зQ L c t t        


 

 

Применение в СКВ утилизатора теплоты уходящего воздуха 
 

Первичные сведения об утилизаторах теплоты [9, стр. 230]. Тео-
ретические основы утилизации теплоты вентиляционных выбросов 
можно изучить [1, стр. 288–318]. 
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Коэффициент температурной эффективности утилизатора опре-
деляется по выражению (применительно к обозначениям, принятым 
на рис. 4.9) 

 

1 .н н
t

р н

t t

t t


 


 

 

 
 

Рис. 4.9. Схема прямоточного кондиционера с утилизатором теплоты 
 

Коэффициент εt зависит от типа и конструктивных особенностей 
утилизатора, соотношения расходов воздуха, влажности удаляемого 
из помещения воздуха и др. При снижении температуры наружного 
воздуха может начаться обмерзание теплопередающей поверхности 
со стороны удаляемого и это тоже приводит к изменению (сниже-
нию) коэффициента эффективности. Снижает также значение εt за-
грязнение поверхностей в процессе эксплуатации. 

Результаты практического применения перекрестноточных теп-
лообменников-утилизаторов показывают, что в среднем εt ≈ 0,5.  

При выполнении проектных работ значение εt запрашивается 
у производителя или поставщика продукции.  

В данной курсовой работе принято εt = 0,5. 
При известных значениях tн и tр можно легко найти значение tн1. 
 

    н1 н р н0,5 45 0,5 23,5 45 10,75t t t t          °С. 

 
Таким образом, в утилизаторе при расчетных параметрах наруж-

ного воздуха уходящий воздух передает ему следующее количество 
теплоты 
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 
   
Ут з 1 21845 1,005 1,2

10,75 45 902 кД /319 ж ч.

н нQ L с t t      

      
 

 
При этом энтальпия уходящего воздуха снизится до значения 
 

Ут
р1 р

з

902 319
45,5 11,1

1,2 2184
кДж/кг

5
.

Q
h h

L
    

 
 

 

Процесс изменения состояния уходящего воздуха до начала кон-
денсации водяных паров идет по линии dр = const (процесс Р-а) 
и далее с изменением влагосодержания (процесс а-Р1) (рис. 4.10). 

Точка Р1 находится в области положительных температур  
(tр1 = + 1,1 °С), но близко к изотерме 0 °С. Виду неравномерности 
температурного поля на теплообменных поверхностях в этом ре-
жиме при наружных температурах близких к расчетным может 
формироваться локальное обмерзание и перекрытие инеем проточ-
ных частей по тракту уходящего воздуха. Снижение по этой при-
чине расхода уходящего воздуха приводит к еще большему сниже-
нию его температуры и интенсификации процесса обмерзания. При 
более высоких значениях коэффициента температурной эффектив-
ности эксплуатация утилизатора в обозначенных расчетных услови-
ях обязательно сопровождалась бы обмерзанием.  

Для исключения обмерзания на утилизаторах монтируются об-
водные клапана. Перепуск части наружного воздуха мимо утилиза-
тора приводит к повышению tр1. 

Окончательно получено: 
Н-Н1 – подогрев наружного воздуха в утилизаторе; 
Н1-3 – нагрев воздуха в воздухоподогревателе первой ступени; 
3-2 – процесс обработки воздуха в адиабатической камере оро-

шения. 
Далее характер изменения параметров воздуха аналогичен ранее 

рассмотренным (подогрев воздуха в секции второго подогрева  
и в вентиляторе, поглощение тепло- и влагоизбытков в обслужива-
емых помещениях). 

Нагрев наружного воздуха от tн = –45 °С до tн1 = –10,75 °С в ути-
лизаторе приводит к тому, что секция первого подогрева обеспечивает 
повышение температуры только от минус 10,75 °С и до t3 = + 28,2 °С. 
Расход теплоты на догрев воздуха от tн1 = –10,75 °С до t3 = 28,2 °С 
при этом составит 
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Рис. 4.10. Процессы обработки воздуха в прямоточном кондиционере  
с утилизацией теплоты и с применением пароувлажнителя 
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 
 

1 з з н1 21845 1,005 1,2

28,2 кДж/ч10,75 1026140 .

УтQ L с t t      

     
 

 

Применение пароувлажнителей в процессах 
кондиционирования воздуха 

 

В технике кондиционирования воздуха для повышения влагосо-
держания применяются пароувлажнители. 

Для увлажнения воздуха может применяться насыщенный и пе-
регретый пар.  

Реализация этого способа увлажнения воздуха чаще всего осу-
ществляется с помощью пароувлажнителей, индивидуально уста-
навливаемых для каждой системы КВ. В технике КВ применяются 
парогенераторы, в которых нагрев и испарение воды осуществляет-
ся с помощью электрической энергии. Пароувлажнители состоят из 
электрокотла с требуемой производительностью по пару, системы 
автоматизации и подпитки, а также дренажа (для удаления из элек-
трокотла накапливающихся примесей и растворенных веществ). 
Полученный пар по теплоизолированному паропроводу вводится 
в одну из соединительных секций (камер обслуживания), (рис 4.11) 
или в магистральный воздуховод. Детально конструктивные и тех-
нологические параметры системы пароснабжения СКВ здесь не 
рассматриваются. Сведения о них представлены в специальной ли-
тературе. 

 

 
 

Рис. 4.11. Схема кондиционера с утилизатором теплоты и пароувлажнителем 

зП 
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Парогенератор работает при давлении незначительно превышаю-
щем атмосферное. Энтальпия пара, вводимого в воздух при t = 100 °С 
и Р = 0,1 МПа, равна 2676,3 кДж/кг. Ввод пара в воздух повышает 
его энтальпию и влагосодержанание. Тепловлажностное отношение 
этого процесса равно п 2676,3 1 2676,3   . Кроме того, следует 
заметить, что охлаждение пара от 100 °С до tп ≈ 20 °С приводит 
и к передаче явной теплоты обрабатываемой воздушной среде. Теп-
лоемкость пара 2,04 Дж/г. Увлажнение воздуха паром – неизотер-
мический процесс, особенно при применении перегретого пара. Од-
нако, в практических расчетах изменением температуры воздуха 
при увлажнении его паром можно пренебречь (ввод 1 г пара в 1 м3 
воздуха повышает его температуру примерно на 0,15 °С).  

Исходя из приведенных выше предпосылок, построен процесс 
кондиционирования воздуха с применением утилизатора теплоты 
с εt = 0,5 и увлажнения воздуха паром (рис. см. 4.11). 
Н-Н1 – подогрев воздуха в утилизаторе; 
Н1-3П – догрев воздуха в воздухоподогревателе; 
3П-1 – увлажнение воздуха паром. 
Далее характер изменения параметров воздуха аналогичен ранее 

рассмотренным (подогрев воздуха в секции второго подогрева 
и в вентиляторе, поглощение тепло- и влагоизбытков в обслужива-
емых помещениях). 

Расход теплоты на догрев воздуха от tн1 = –10,75 °С до tзп = 19 °С 
при этом составит:  

 
 

 
з зп н1 21845 1,005 1,2

19 10,75 кДж783 7 /6 ч.6

УтПQ L с t t      

     
 

 
Это меньше, чем при применении оросительной камеры в каче-

стве средства увлажнения воздуха (требуется догрев до точки 3). 
Однако в этом случае появляются дополнительные затраты на про-
изводство пара. Расход пара для расчетных условий составит  

 

   п з 1 зп 21845 1,2 7,4 0,5 180 87 ч.7 г/M L d d         
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Для производства пара используется водопроводная вода с тем-
пературой +10 °С, которая догревается до t = 100 °С. 

Расход теплоты на нагрев 
 

   нг w кон нач 4,19 100 1 кДж/кг0 377 .Q c t t       
 

Расход теплоты на испарение 1 кг воды при t = 100 °С и Р = 0,1 МПа 

исп 2 260 кДж/кгwQ r  . Здесь rw – теплота парообразования (теп-
лота фазового перехода). Всего с учетом КПД системы пароснаб-
жения (принято η = 0,9) 

 
Q = (Qнг + Qисп) / η = (377 + 2 260) / 0,9 = 2 930 кДж/кг. 

 
Всего требуется вводить в систему 180,9 кг/ч пара и вследствие 

этого общий расход энергии составит 
 

ΣQ = 2 930·180,9 = 530 037 кДж/ч. 
 

Или мощность электронагревателя парагенератора 
 

N = 530 037 / 3 600 = 147 кДж/с = 147 кВт. 
 

При применении рециркуляции по схеме рис. 4.8, как уже опре-
делено выше, расход теплоты на подогрев воздуха в этом случае 
составляет 990 041 кДж/ч. Дефицит влагосодержания в этом случае 
составляет 1 з**d d г/кг, сух. возд. (рис. 4.7). Общий расход пара на 
увлажнение воздуха 

 

   пр з 1 з** 21845 1,2 7,4 4,1 86 г/ч5 6 .0M L d d         
 
Общий расход энергии  
 

ΣQ = 2 930·86,5 = 253 445 кДж/ч. 
 

Или мощность электронагревателя парагенератора 
 

N = 253 445 / 3 600 = 70,4 кДж/с = 70,4 кВт. 
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Таким образом, рассмотрен ряд вариантов обработки воздуха для 
г. Илимска в холодный период года (для расчетных параметров 
наружного воздуха). Результаты расчета расхода теплоты, холода 
и электроэнергии сведены в табл. 4.8. 

 

Таблица 4.8 
 

№ 
п.п. 

Описание способа  
обработки воздуха 

С
хе
м
а 
по

 р
ис

. 

i-
d 
ди
аг
ра
м
м
а 

по
 р
ис

. Расход 
теплоты,
кВт. 

Расход 
эл. энер-
гии, кВт

Суммарная 
стоимость 
энергии, 
бел. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 
1 Прямоточный кондиционер 

4.6,а 4.7 
536 
63,7 

– 1 99 922 

2 Кондиционер с рециркуля-
цией (инееобразование в ка-
мере смешения) 

4.6,б 4.7 
304 
63,7 – 122 580 

3 Кондиционер с рециркуляци-
ей (без инееобразования в ка-
мере смешения) и разделен-
ной секцией первого подогре-
ва 

4.8 4.7 
 

243 
63,7 

– 102 244 

4 Кондиционер с рециркуля-
цией и разделенной секцией 
первого подогрева (без ине-
еобразования в камере сме-
шения и использования 
блока Iб) 

4.8 4.7 
 

242 
63,7 

– 101 911 

5 Прямоточный кондиционер 
с утилизатором теплоты  

4.10 4.11 
285 
63,7 – 116 246 

6 Прямоточный кондиционер 
с утилизатором теплоты и 
увлажнением воздуха паром 

4.11 4.11 
218 

0 
145 

72 675 +  
131 950 = 
204 625 

7 Кондиционер с рециркуля-
цией и увлажнением воздуха 
паром (сделать схемы само-
стоятельно) 

  
242 

0 
70,4 

80 6754 + 
63 063 = 
143 738 

 

Примечания:  
– в колонке 5 в числителе указан расход теплоты на нагрев воз-

духа в секции I подогрева, в знаменателе – в секции II подогрева; 
– по пунктам 1-5 в качестве увлажнителя воздуха применялась 

оросительная камера; 
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– в строках 6 и 7 (колонка 7) представлена сумма затрат на теп-
ловую и электрическую энергию. 

Суммарная стоимость потребляемой энергии рассчитана исходя 
из тарифа на оплату тепловой энергии 387 638 руб/Гкал (92 603 руб / 
ГДж → 0,092603 руб/кДж) и 910 руб/(кВт·ч) за электроэнергию. Тари-
фы приведены на основании расчета энергетических затрат одним из 
предприятий строительной индустрии в марте 2012 г. Стоимость теп-
ловой энергии рассчитана исходя из суммарного расхода теплоты  
в секции первого и второго подогрева. 

 

 
 

Рис. 4.12. Рекомендуемая к круглогодичному применению в климатических 
условиях г. Илимска схема комплектации кондиционера. 

 
Вывод: наименьшие затраты на оплату энергетических затрат на 

обработку воздуха получены в кондиционере, схема которого пред-
ставлена на рис. 4.8. С учетом требуемой комплектации для теплого 
периода года (схема рис. 4.1) к применению рекомендуется схема 
кондиционера, представленная на рис. 4.12. 

 
Пример расчета секции подогрева  

для холодного периода года 
 

В табл. 4.9 приведены исходные данные для расчета секции по-
догрева кондиционера КТЦ3-31,5 (г. Илимск, схема подготовки 
воздуха по рис. 4.6,а; i–d диаграмма рис. 4.7, прямоточный конди-
ционер без рециркуляции). 
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Таблица 4.9 
 

Исходные данные для расчета секции подогрева 
 кондиционера КТЦ3-31,5 

 

№ 
п/п 

Наименование параметра 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Ра
зм
ер
но
ст
ь 

Примечания, 
значение  
параметра 

г. Илимск, холодный период года 

1 
Расход воздуха через воздухо-
нагреватель 

LН м3/ч 21 845 

2 
Тепловая мощность воздухона-
гревателя 

Q кДж/ч 1 931 094 

3 
Площадь фронтального сечения 
воздухонагревателя 

FФР м2 Без обводного 
клапана – 3,315 

4 
Температура теплоносителя  
в подающей магистрали 

ТП °С 130 °С 

5 
Температура теплоносителя  
в обратной магистрали 

ТО °С 70 °С 

6 
Температура воздуха на входе  
в воздухоподогреватель 

TН °С –45 

7 
Температура воздуха на выходе 
из воздухоподогревателя 

tЗ °С 
28,2  

см. точка 3 рис. 4.7

8 Теплоемкость воздуха c кДж/(кг·К) 1,005 

9 Плотность воздуха ρ кг/м3 1,2 

10 Теплоемкость теплоносителя cТ кДж/(кг·К) 4,186 

 
Последовательность расчета 

1. Задаемся двухрядным калорифером (n = 2) без обводного клапана 
с площадью теплопередающей поверхности Fн = 120,8 м2 [8, стр. 337, 
табл. III.8). 

2. Определяем массовую скорость во фронтальном сечении воз-
духонагревателя 

 

ф

21845 1,2
2,2

3 600 3 600 3,315

L
v

F

 
   

  2

кг

м с
. 
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3. Средняя разность температур 
 

 п о вх вых 28,3 45130 70
108,35 С

2 2 2 2

T T t t
t

   
       . 

 
4. Расход теплоносителя 
 

   т
т п о

1931094
7 689, кг/ч

4,186 130 70

Q
G

c T T
  

  
. 

 
Расход теплоносителя 
 

т
то

т

37 869
0,00214,

3 600 3 600 1
с

0
м /

00

G
G   

 
. 

 
5. Площадь поперечного сечения трубок воздухонагревателей 

(площадь сечения для прохода воды) 
 

0,00146 0,00146 2 0,00292трf n    м2. 

 
6. Скорость теплоносителя в трубках воздухонагревателя 
 

то

тр

0,00214
0,73

0,00292

G
w

f
   м/с. 

 
7. Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя 
 

   0,49 0,490,13 0,13
2

Вт
16,2 16,2 2,2 0,73 22,9 .

м К
k v w     

 
8. Требуемая площадь теплопередающей поверхности воздухо-

нагревателя 
 

н
1931094 1000

216,2
22,9 108,35 3 600

Q
F

k t


  

  
м2. 
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Здесь, как уже ранее было отмечено, множитель 1 000 переводит 
кДж в Дж, а деление на 3 600 переводит Дж/ч в Вт. Эта процедура 
обусловлена тем, что коэффициент теплопередачи k имеет размер-
ность Вт/(м2·К). 

Фактическая площадь теплопередающей поверхности назначен-
ного к применению калорифера 120,8 м2 меньше требуемой 216,2 м2. 

Принимаем к установке два последовательно установленных 
двухрядных калорифера с общей площадью 120,8·2 = 241,6 м2.  
Требуемая площадь нагрева 216,2 м2 меньше фактической на 10,5 %. 

Окончательно для холодного периода года для расчетных усло-
вий: секция подогрева воздуха кондиционера КТЦ3-31,5 комплек-
туется четырьмя теплообменниками высотой 1,25 м. Масса секции 
780 кг, индекс для заказа у изготовителя 03.10214, сопротивление 
проходу воздуха 166 Па. 

После расчета секции подогрева 1-ой ступени требуется рассчи-
тать секцию подогрева второй ступени. Секция второго подогрева II 
ступени назначается по большей площади нагрева, полученной или 
для теплого или для холодного периода года. Вследствие более низ-
ких параметров теплоносителя, как правило, секция второго подогре-
ва назначается по результатам расчета для теплого периода года. 

 
Пример расчета оросительной камеры 

В настоящее время оросительные камеры применяются для 
увлажнения воздуха только в адиабатическом режиме. Реализация 
политропических процессов требует устройства сложной системы 
водоснабжения, включающей водоохладители и (или) водоподогре-
ватели. Ввиду высокой стоимости такие камеры в настоящее время 
не находят применения. 

Пример расчета оросительной камеры ОКФ-3 рассмотрим на 
примере процессов обработки воздуха для холодного периода года 
(г. Сочи, конфигурация кондиционера по рис. 4.6, б, i–d диаграмма  
рис. 4.13). 

 

2 16 10,3
0,92

16 9,8
з

А
з w

t t
E

t t

 
  

 
. 
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Рис. 4.13. Процессы обработки воздуха в СКВ  
(г. Сочи, холодный период года, компоновка по рис. 6, б) 
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Индекс оросительной камеры ОКФ-3 кондиционера КТЦ3-31,5 – 
03.01304. К установке принимаем камеру 1-го исполнения с nф = 63 
форсунками в ряду [8, табл. 15.12, стр. 54]. Зависимость ЕА от коэф-
фициента орошения для камеры с индексом 03.01304 (исполнение 1), 
[8, стр. 56–57, рис.15.29, линия 2]. 

По зависимости 2 [8, рис.15.29, стр. 56–57] устанавливаем, что  
ЕА = 0,92 может быть обеспечена при коэффициенте орошения  
μ = 1,32. Коэффициент орошения показывает расход воды в системе 
орошения, приходящийся на 1 кг обрабатываемого воздуха, т. е. 

w в/ .G G   
Общий расход воды в системе водоснабжения камеры 
 

общ зμ 1,32 1,2 21845 34 6 кг/ч02 .G L       
 

Расход воды на одну форсунку 
 

общ

ф

34 602
549

63
кг/ч.

G
g

n
    

 
Оросительные камеры ОКФ-3 оборудуются стояками с форсунками 

ЭШФ 7/10 (диаметр входного отверстия 7 мм, солового – 10 мм). По 
рисунку 15.26 [8, стр. 55] усанавливаем, что расход воды  через фор-
сунку может быть обеспечен при создании на входе давления 25 кПа. 

На этом расчет форсуночной камеры закончен. 
 

При расходе воды ниже 450 кг/ч (давление ниже 20 кПа) форсун-
ки ЭШФ 7/10 не могут применяться. При параметрах ниже указан-
ных на выходе из сопла форсунок образуется неустойчивый факел. 

Если расчетное количество воды на одну форсунку менее 
450 кг/ч устанавливается требуемое количество форсунок 

 

общ
тр 450

G
n  . 

 

и рассчитывается количество форсунок, которое необходимо от-
ключить nоткл = nф – nтр. 

По результатам анализа формируется компоновочная схема кон-
диционера для круглогодичного применения (см. рис. 4.12).  
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Расчет годовых расходов энергии на обработку воздуха 

Расчет годовых расходов системами кондиционирования выпол-
няется по методике изложенной в [16]. 

Требуется определить годовой расход теплоты и холода для при-
точной СКВ (схема кондиционера приведена на рис. 4.12), распо-
ложенной в г. Илимске. 

Для расчета годового потребления холода нам понадобятся сле-
дующие данные: 

– средняя энтальпия самого жаркого и холодного месяца [16, 
табл. 3, так как данные для г. Илимска не приведены, то примем 
значения для ближайшего города г. Чита, расположенного на той же 
широте]. 

 

ж кД4 ж/кг,3,6I   х 25,7 кДж/кг;I    
 
– средняя за год энтальпия, определяемая по табл. 3, [16] 
 

о кДж6 2 г;, /кI   
 

– число рабочих дней в неделе 5n  ; 
– продолжительность смены 8m  ; 
– коэффициент, определяемый по табл. 1, [16] в зависимости 

от продолжительности смены 1 0,83K  ; 
– коэффициент, определяемый по табл. 1, [16], в зависимости от 

времени, приходящегося на середину смены (13 ч), 2 0,84K  ; 
– расход приточного воздуха 
 

29 760 1,2 35 71 к0 г/ч;G L      
 

– энтальпия самого жаркого месяца: 
 

т,ж ж i,ж 1 2 43,6 6,9 0,83 0,84 к48,4 Дж/кг;I I A K K        

 
– среднегодовая энтальпия с учетом времени работы системы: 
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   т,г г i,ж i,х 1 20,5 6,2 0,5 6,9 5,1 0,83 0,84

кД1 ж/к, г;0 4

I I A A K K        


 

 
– энтальпия воздуха на выходе из форсуночной камеры или по-

верхностного воздухоохладителя в теплое время года (рис. 4.2,  
точка 2) 

 

о 30I  кДж/кг; 
 

– продолжительность периода потребления холода в сутках 
 

т,ж о

т,ж т,г

48,4 30
182,5 182,5 141

48,4 10,4

I I
M

I I

 
  

 
сут; 

 
– коэффициенты, определяемые по табл. 2, [16], в зависимости 

от продолжительности периода потребления холода 
 

141M  сут, 3 0,96K  , 4 0,65K  . 
 
• годовой расход холода прямоточной СКВ  
 

 
 

хол т,ж 3 40,143

0,143 5 8 35 710 48,4 30 141 0,96 0,65

3 кДж30 67 г6 д0 /9 0 о

оQ n m G I I MK K      

         



 

 

или хол 330,7Q   ГДж/год; 
 

– энтальпия воздуха, уходящего на рециркуляцию в теплое время 
года, (см. рис. 4.2, точка Р) 

 

р,ж 47I  кДж/кг; 
 

– продолжительность периода, когда энтальпия наружного воз-
духа выше энтальпии рециркулирующего воздуха в сутках равна: 
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т,ж р,ж
1

т,ж т,г

48,4 47
182,5 182,5 35

48,4 10,4

I I
M

I I

 
  

 
сут; 

 
– коэффициенты, определяемые по табл. 2 [16] в зависимости от 

продолжительности периода потребления холода  
 

1 35M  сут, 3 0,9K  , 4 1K  ; 
 

– расход рециркулирующего воздуха 
 

р,1 17 760 1,2 21310G L     кг/ч; 

 
– годовая экономия холода за счет применения первой рецирку-

ляции: 
 

  
   

хол,1 ,1 , , 1 3 40,143

0,143 5 8 35710 213

к

1

Дж

0 48,4 47 35 0,9 1

3 632 429 /год

о р т ж р жQ nm G G I I М K K       

          



 

 
или хол,1 3,6Q  ГДж/год. 

 
• годовой расход холода для СКВ с первой рециркуляцией 
 

хол,1 хол хол,1 330,7 3,6 327,1Q Q Q       ГДж/год. 

 
Для расчета годового потребления тепла на предподогрев нам 

понадобятся следующие данные: 
– температура воздуха после предподогрева в холодное время 

года (рис. 4.7), 15t   ºС; 
– средняя температура самого жаркого и холодного месяца, 

[табл. 3 СНиП 23- 01-99 «Строительная климатология»]), 
 

ж 17,6t  ºС, х 25,4t    ºС; 
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– амплитуда колебания температуры в °С, равная половине сред-
ней амплитуды самого жаркого [табл. 2 СНиП 23-01–99] и холодно-
го [табл. 1 СНиП 23-01-99] месяца 

 
7,65жA  ºС, х 5,9A  ºС; 

 
– температура самого холодного месяца: 
 

т,х х х 1 2 25,4 5,9 0,83 0,84 21,3t t A K K          ºС; 

 
– среднегодовая температура [табл. 3 СНиП 23-01-99] 
 

г 3,6t   ºС; 
 

– среднегодовая температура с учетом времени работы системы: 
 

 
 

т,г г ж х 1 20,5

3,6 0,5 7,65 5,9 0,83 0,84 1, С ;1 º

t t A A K K   

      
 

 
– потребление теплоты воздухонагревателем СКВ в прямоточ-

ной системе продолжается до тех пор, пока температура наружного 
воздуха ниже температуры воздуха после предподогрева t  

 

т,х

т,г т,х

15 21,3
182,5 182,5 96,8

1,1 21,3

t t
M

t t

  
  

 
сут. 

 
– коэффициенты, определяемые по табл. 2 [16] в зависимости от 

продолжительности периода потребления холода 
 

1 96,8M  сут, 3 0,92K  , 4 0,65K  ; 
 

– расход наружного воздуха, 
 

н 12 000 1,2 14 400G L     кг/ч. 
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– годовой расход теплоты на предподогрев приточного воздуха 
за одну смену в прямоточной СКВ, равен: 

 

 
 

т,х 3 40,143

0,143 5 8 14 400 1,005 15 21,3 96,8 0,96

кДж/

0,65

30 го188 д,510

Q nmGc t t MK K   

           



 

 
или 30,2Q   ГДж/год. 

 
Для расчета годового потребления тепла на первый подогрев нам 

понадобятся следующие данные: 
– температура воздуха после первого подогрева в холодный пе-

риод года пр в,х 19t t  ºС; 

– температура смеси наружного и внутреннего воздуха 
 

н н
т,см в,х т,х

14 400 14 400
1 19 1 21,3 2,75

35 710 35 710

G G
t t t

G G

          
   

ºС; 

 
– среднегодовая температура смеси наружного и внутреннего 

воздуха: 
 

н н
т,гсм в,х т,г

14 400 14 400
1 19 1 1,1 11,8

35 710 35 710

G G
t t t

G G

          
   

ºС; 

 
– потребление теплоты воздухонагревателем СКВ в прямоточ-

ной системе продолжается до тех пор, пока температура наружного 
воздуха ниже температуры воздуха после первого подогрева в,хt : 

пр т,см

т,гсм т,см

19 2,75
182,5 182,5 244,5

11,8 2,75

t t
M

t t

 
  

 
сут. 

 
– коэффициенты, определяемые по табл. 2 [16] в зависимости от 

продолжительности периода потребления холода 
 

244,5M  сут, 3 1,09K  , 4 0,61K  . 
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– годовой расход теплоты на первый подогрев воздуха за одну 
смену в СКВ: 

 

 
 
пр т,см 3 40,143

0,143 5 8 35 710 1,005 19 2,75 244,5 1,09 0,61

542 3 кДж/го1 д0 121

Q nmGc t t MK K  

          



 

 
или 542,3Q  ГДж/год. 

 
Для расчета годового потребления тепла на второй подогрев нам 

понадобятся следующие данные: 
– расход наружного воздуха, 
 

29 760 1,2 35 710G L     кг/ч; 
 

– энтальпия внутреннего воздуха соответственно для теплого и 
холодного периодов (рис. 4.2, 4.7), 

 

в,ж 45I  кДж/кг, в,х 43I  кДж/кг; 

 
– энтальпия воздуха на выходе из оросительной камеры или по-

верхностного воздухоохладителя соответственно для теплого и хо-
лодного периода 

 

о,ж 30I  кДж/кг, о,х 29I  кДж/кг; 

 
– среднегодовая разность энтальпии внутреннего воздуха и воз-

духа на выходе из форсуночной камеры или поверхностного возду-
хоохладителя 

 

 
 
г в,ж в,х о,ж о,х0,5

0,5 45 43 кДж/кг30 29 1 ;4,5

I I I I I     

    
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– среднегодовые, средние за смену теплоизбытки (по полному 
теплу) обслуживаемого помещения (принимаем как средние для 

теплого: п
л

кДж
125 000 34 720Вт

ч
Q    

 

и холодного: п
з

кДж
97 000 26 940 Вт

ч
Q    периода): 

 

т,г
34 720 26 940

30 830 Вт
2

Q


  . 

 
• годовой расход теплоты на второй подогрев равен 
 

 
 

,2 т,г0,143 365 3,6

0,143 5 8 365 35 710 0 14,5 3,6 30 830

849 33165 кД / о5 ж г д

о р гQ nm G G I Q       
            



 

 
или 849,3Q   ГДж/год. 

 
Для расчета годового потребления электроэнергии на вентилятор 

нам понадобятся следующие данные: 
– продолжительность периодов работы, 365M  сут; 
– продолжительность работы вентиляторов СКВ 
 

г 0,143 0,143 5 8 365 2 088M nmM      ч/год; 

 
– расход приточного воздуха 
 

29 760L  м3/ч; 
 

– давление, развиваемое вентилятором, принимаем 1000P  Па; 

– КПД вентилятора, принимаем вент 0,7  ; 
– расчетная мощность электропривода вентилятора 
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вент

29 760 1000
11,57

3 600 1021 3 600 1021 0,7

LP
N


  

   
кВт; 

 
– сумма потребляемой мощности электродвигателей установ-

ленных в системе (приточный и вытяжной вентиляторы): 
 

11,57 11,57 23,14N    кВт. 
 

– годовой расход электроэнергии на перемещение воздуха СКВ  
 

23,14 2 088 48 316г гN NM   
ч

кВт
год

. 

 
Результаты расчета годового потребления тепла и холода СКВ 

для г.Илимск сведем в таблицу 4.10. 
 

Таблица 4.10 
 

Годовые расходы тепла, холода и электроэнергии  
на обработку воздуха кондиционером 

 

Расход тепла, Q, ГДж/год, на Расход холода Q, ГДж/год, на 

Расход 
электро-

энергии, N, 
кВт·ч/год 

предпо-
догрев 

первый 
подогрев 

второй 
подогрев 

воздухо-
охладитель без 
рециркуляции 

воздухо-
охладитель с 
рециркуляцией 

вентилято-
ры 

30,2 542,3 849,3 330,7 327,1 48 316 

 
Расчет параметров системы холодоснабжения 

 
Расчет параметров системы холодоснабжения [см. лит. 9, стр. 

277-283]. Перед выполнением данного раздела курсовой работы 
необходимо изучить принцип действия парокомпрессорной холо-
дильной машины [10, стр. 24-78]. 
Холодоснабжение путем непосредственной подачи в воздухо-

охладитель хладоагента (рис. 4.14 а и 4.15 а). 
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Рис. 4.14. Схемы холодоснабжения воздухоохладителей; 
а – охлаждение воздуха путем включения испарителя холодильной машины  
в цикл кондиционера; б – холодоснабжение с помощью промежуточного 
холодоносителя. К – конденсатор; И – испаритель; Кс – компрессор; 

Рв – регулирующий вентиль; Нс – насос; ТК – температура конденсации 
хладоагента; ТИ – температура кипения хладоагента; 

Твх – температура холодоносителя на входе в воздухоохладитель;  
Твых – температура холодоносителя на входе 

в воздухоохладитель. 
 

 
 

Рис. 4.15. T-s диаграммы холодильного цикла парокомпрессорной холодильной 
машины при непосредственном кипении хладоагента в воздухоохладителе (а)  

и при применении промежуточного холодоносителя (б). Буквенные идентификаторы: 
ТК – температура конденсации хладоагента; ТИ – температура кипения хладоагента; 

ТН – расчетная температура наружного воздуха; Т2 конечная температура  
охлаждаемого воздуха; ТW - конечная температура холодоносителя. 

 



85 

Для успешной организации процесса охлаждения обрабатываемого 
воздуха необходимо чтобы температура охлаждающей среды (хладо-
агента или холодоносителя) была ниже конечной температуры охла-
ждаемого воздуха, например, температуры в точке 2, t2 = 10,4 °С.  
(г. Сочи, см. рис. 4.4). 

Температура конденсации хладоагента ХМ назначается на 10–20° 
градусов выше средней температуры наружного воздуха, охлажда-
ющего теплообменные поверхности конденсатора. Расчетная темпе-
ратура наружного воздуха в рассматриваемом примере (для г. Сочи) 
равна tн = 30,2 °С. Наружный воздух, проходя через конденсатор, 
нагревается на 6–8°. Следовательно, средняя температура охлажда-
ющего конденсатор воздуха равна  

 

 ср 30,2 6 8 2 37,2t     ºС 

 
а температура конденсации хладоагента должна находиться в ин-

тервале 
 

 к 37 10...20 47...57t    ºС. 
 
Температура воздуха на входе в воздухоохладитель tСм = 26,6 °С, 

на выходе t2 = 10,4 °С, средняя температура охлаждаемого воздуха 
+ 18,5 °С. Температура кипения хладоагента должна быть ниже ко-
нечной температуры охлаждаемого воздуха (t2 = 10,4 °С) и на 10–20° 
ниже средней температуры (+18,5°С). В данном случае приемлемой 
можно считать температуру кипения tи = +8,5 °С. Увеличение раз-
ности температур в испарителе (в данном случае снижение темпе-
ратуры кипения) приводит к уменьшению площади теплообменных 
поверхностей и к снижению холодильного коэффициента. Умень-
шение площади теплообменных поверхностей снижает стоимость 
испарителя, а снижение холодильного коэффициента приводит к 
увеличению расхода энергии на выработку холода. В данном случае 
недопустимо снижать tи ниже 0 °С. При tи ниже 0 °С теплообменные 
поверхности будут «зарастать» снеговой шубой. 
При холодоснабжении воздухоохладителя с помощью промежу-

точного холодоносителя (см. рис. 4.14, б и 4.15, б) последний, 
охлаждая воздух, будет нагреваться. Приемлемой является темпера-
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тура холодоносителя на выходе +8,5 °С. Холодоноситель циркули-
рует в системе с помощью насоса. Степень его подогрева в насосе 
определяется величиной его КПД и развиваемым давлением.  

Рекомендуемая разность температур холодоносителя на входе и 
выходе из испарителя 4–5°. Таким образом, температура ходоноси-
теля на выходе из испарителя должна быть 3,5–4,5 °С. Рекомендуе-
мая разность температур между средней температурой холодоноси-
теля (4 + 8,5)/2 = 6,25 ° и температурой кипения хладоагента должна 
составлять 5–8°. Т. е. температура кипения хладоагента должна 
быть принята в интервале температур +1– –2 °С. В данном варианте 
температура кипения хладоагента близка к 0 °С или даже ниже этой 
температуры. Применение в этом случае в качестве холодоносителя 
воды недопустимо, так как есть вероятность замерзания её в про-
точных частях испарителя. 

В качестве холодоносителя в данном случае следует принимать 
незамерзающие в рабочем диапазоне температур жидкости (напри-
мер, растворы этиленгликоля или пропиленгликоля). Следует отме-
тить, что и применение хладоагента и применения незамерзающих 
жидкостей должно согласовываться с санитарно-гигиеническими 
требованиями. К тому же незамерзающие жидкости в той или иной 
степени являются агрессивными по отношению к конструкционным 
материалам и, прежде всего, к стальным трубам. 

Расчет расхода холода производится по зависимости 
 

 х нач кон тQ L i i Q    ºС 
 

где Qт – транспортные потери холода.  
Определяются исходя из конкретной конфигурации трубопроводов, 

качества теплоизоляции, параметров окружающей среды. Оценочно 
можно принять их равными 10–20 % от объема потребности  
в холоде. 
 

Qх = (29 760·1,2·(55,5-30,5))·1,2=1 071 360 кДж/ч (297,6 кВт). 
 

Проведенные расчеты позволяют сформулировать исходные 
данные для подбора холодильной машины: 

– потребность в холоде – 298 кВт; 
– расход охлаждаемого воздуха – 29 760 м3/ч; 
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– температура охлаждающего воздуха на входе в конденсатор – 
+30,2 °С; 

– температура охлаждаемого воздуха на выходе из воздухоохла-
дителя – +10,4 °С; 

– температура холодоносителя на входе в воздухоохладитель 
(при применении промежуточного холодоносителя) – 0 °С. 

На основании этой информации следует подобрать холодильную 
машину. Фирму-производитель холодильного оборудования сту-
дент выбирает самостоятельно или с помощью консультанта по 
курсовой работе. 

Холодильный коэффициент для идеального цикла может быть 
найден по зависимости 

 

и

к и

γ
T

T T



.                                             (4) 

 
Следует отметить, что расчет по этой зависимости только оце-

ночный. Фактическое значение холодильного коэффициента ниже и 
получить его можно по параметрам реального холодильного цикла 
[10, стр. 78–88]. 

При непосредственном кипении хладоагента в воздухоохладителе 
 

и

к и

281,5
γ 6,47

325 281,5

T

T T
  

 
. 

 
При применении промежуточного холодоносителя 
 

и

к и

273
5,25

325 273

T

T T
   

 
. 

 
Коэффициент γ показывает какое количество холода вырабаты-

вает машина при затратах в холодильном цикле 1 кВт энергии. Этот 
коэффициент нельзя смешивать с понятием коэффициента полезно-
го действия. Физический смысл коэффициента [10]. 
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Зависимость (4) может применяться для оценки параметров хо-
лодильных циклов и влияния на эффективность работы ХМ темпе-
ратуры конденсации и кипения хладоагента. 

Спецификация блоков кондиционера. В спецификации долж-
ны быть указаны основные технические характеристики блоков, 
включая габариты и массу. Обязательной является информация о 
буквенно-цифровом обозначении блоков и информация о произво-
дителе продукции. Спецификация оформляется в табличной форме. 

Содержание графической части. Графическая часть работы вы-
полняется на листе формата А3 и включает следующую информацию: 

Схему кондиционера на основании фактической его комплекта-
ции, полученной по результатам расчета и анализа. Схема выполня-
ется с соблюдением фактических размеров блоков и выбранного 
масштаба. Примеры выполнения схемы приведены [8, стр. 328]. 

Принципиальную схему водоснабжения оросительной камеры, 
предназначенную для реализации политропических процессов  
[1, стр. 270–271]. Описание функционирования и состава системы 
водоснабжения приводится в записке. 

Перечень использованных при выполнении курсовой работы 
литературных источников. Здесь необходимо привести перечень 
фактически использованных литературных источников. 

Содержание. Приводится перечень разделов и подразделов ра-
боты с указанием страниц пояснительной записки, на которых они 
размещены. 
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