
Том 10. Расчет
воздухонагревательных установок

Интегрированная система .ru/CAD

© 2008 ruCAD group



Том 10. Расчет воздухонагревательных установок

© 2008 ruCAD group

2

Содержание

I Введение 4

II Методика расчета 4

................................................................................................................................... 41 Недостатки традиционной методики

................................................................................................................................... 62 Алгоритм работы программы

................................................................................................................................... 83 Литература

III Работа с программой 8

................................................................................................................................... 91 Дерево схем

................................................................................................................................... 102 Дерево воздухонагревателей

................................................................................................................................... 113 Расчет

................................................................................................................................... 124 Отчет

................................................................................................................................... 135 Инструменты

................................................................................................................................... 146 Адаптация программы

IV Примеры 16

................................................................................................................................... 161 Проверка расчета из справочника Русланова

................................................................................................................................... 182 Замена типа калориферов

................................................................................................................................... 183 Добавление ряда

V Вопросы и ответы 19

Предметный указатель 20



3Состав документации

© 2008 ruCAD group

Состав документации

Том 01. Введение в ruCAD: ru_introduction.pdf

Том 02. Руководство по установке и настройке: ru_install.pdf

Том 03. Стартер системы: ru_app_starter.pdf

Том 04. Руководство пользователя: ru_user_guide.pdf 

Том 05. Справочник команд: ru_commands.pdf

Том 06. Классификатор слоев: ru_app_layers_explorer.pdf

Том 07. Спецификации оборудования: ru_app_so.hmxz.pdf

Том 08. Экспресс-расчет трубопроводов: ru_app_hydr_lt.pdf

Том 09. Экспресс-расчет воздуховодов: ru_app_hydr_air_lt.pdf

Том 10. Расчет воздухонагревательных установок: ru_app_air_heater.pdf

Том 11. Обозреватель исходных текстов: ru_app_source_explorer.pdf

Том 12. Редактор XML-меню: ru_app_xml_menu_edit.pdf

Том 13. Редактор баз данных: ru_app_xml_menu_edit.pdf

Том 14. Руководство по адаптации: ru_customize_guide.pdf

Том 15. Руководство программиста: ru_programmer_guide.pdf

Том 16. Пособие по унификации приемов работы в AutoCAD: ru_add_unification.pdf



Том 10. Расчет воздухонагревательных установок4

© 2008 ruCAD group

1 Введение

Программа ruAirHeater предназначена для выполнения поверочных расчетов воздухонагревательных

установок, обогреваемых водой.

Программа является свободно распространяемой частью интегрированной системы ruCAD.

Программа позволяет, по заданным расходам и температурам воздуха и теплоносителя на входе в

воздухонагревательную установку, рассчитать температуры воздуха и теплоносителя на выходе из

установки для выбранного типоразмера воздухонагревателя и компоновки воздухонагревателей. 

В практике проектных организаций чаще всего используется конструкторский расчет воздухонагревательных

установок. 

При конструктивном расчете  известны расход воздуха, расчетные температуры воздуха и теплоносителя на

входе в установку и выходе из нее. Проектировщик предварительно выбирает тип и конструкцию

воздухонагревателей и рассчитывает требуемую теплообменную поверхность, принимая ее с некоторым

запасом.

Поверочный расчет выполняется для зданной компоновки и обвязки воздухонагревателей, при заданных

расходах и температурах воздуха и воды на входе. Результатом являются температуры воздуха и воды на

выходе, а также остальные параметры (тепловой поток, сопротивление по воде и воздуху).

Поверочный расчет может выполняться для любых режимов работы установки, а не только на расчетные

параметры. При этом можно оценить, как влияет запас поверхности нагрева, который не хранится на складе, а

участвует в теплообмене, на параметры установки.

Программа дает возможность моделировать различные ситуации - изменение расхода теплоносителя или

воздуха, нерасчетные температуры и т.п.

Программа позволяет проверить работу установки, сконструированной с использованием любой расчетной

методики и оценить, как скажется запас по поверхности нагрева (или по теплу) на эксплуатационных режимах.

2 Методика расчета

Существует несколько методик расчета воздухонагревателей (калориферов). Наибольшее распространение

получила методика ГПИ Сантехпроект, изложенная практически во всех справочниках. Известны также методики

Л.Ф. Краснощекова, Е.Е. Карписа, В.Н. Языкова, Р.М. Ладыженского, Т.А. Максимова, М.И. Фильнея и др.

В настоящей программе используется методика поверочного расчета воздухонагревателей, изложенная в

книгах 

· Минин В.Е. Воздухонагреватели для систем вентиляции и кондиционирования воздуха. - М.: Стройиздат, 1976.

· Минин В.Е., Аверьянов В.К. Белинкий Е.А. и др. Эффективные системы отопления здания.- Л.:Стройиздат, 1988.

2.1 Недостатки традиционной методики

Напомним традиционную методику конструкторского расчета воздухонагревателей, сопроводив ее

критическими замечаниями.

Исходными данными являются:

· Расход нагреваемого воздуха

· Температура воздуха на входе и выходе

· Температура воды на входе и выходе

Расчет производится в следующем порядке:

1.Задаваясь рекомендуемой массовой скоростью воздуха, определяют необхожимую площадь фронтального

сечения.
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 Здесь проектировщик сталкивается с первой трудностью - четкие указания по выбору массовой

скорости отсутствуют. Рекомендации, имеющиеся в технической литературе противоречивы, а

рекомендуемые пределы массовой скорости имеют большой диапазон. И даже если рассчитать некую

экономически наивыгоднейшую скорость, то по такому "чисто конкретному" параметру подобрать

установку  будет сложно - снова возникнет вопрос о допустимых пределах.

2. Исходя из требуемой площади фронтального сечения подбирают номер и число параллельно

устанавливаемых калориферов и определяют фактическую массовую скорость воздуха.

 Искушенные проектировщики обычно принимают типовую приточную установку (приточную камеру,

кондиционер, агрегат), в которых фронтальная компоновка задана. Новичок может испытать значительные

затруднения

3. Определив требуемый расход тепла на нагревание воздуха, по заданному перепаду температур воды

вычисляют расход теплоносителя. Далее необходимо задаться количеством параллельных потокв воды по

теплоносителю и определить скорость воды в трубках.

 Заметим, что пока не известно общее количество калориферов. Может быть, будет один ряд, а может

три. Снова  помочь должен опыт.

4. По массовой скорости воздуха и скорости воды в трубках определяют (по формулам или таблицам)

коэффициент теплопередачи калорифера.

5. По требуемому расходу тепла, коэффициенту теплопередачи и средней разнице темперетур теплоносителя и

воздуха определяют необходимую площадь поверхности нагрева установки.

 Это самое "скользкое" место методики. Использование среднеарифметического температурного

напора справедливо лишь при установке одного калорифера по ходу воздуха. Установка, работающая

по противоточной схеме (вода входит в последний ряд и выходит из первого ряда калориферов по ходу

воздуха) работает в ином режиме, чем при прямоточной схеме (вода входит в первый ряд и выходит из

последнего ряда калориферов по ходу воздуха).

6. По требуемой площади поверхности нагрева определяют общее число калориферов и действительную

поверхность нагрева.

7. Далее, опять же используя среднеарифметический температурный напор, определяют тепловой поток

установки. Фактический тепловой поток не должен превышать требуемый более чем на 10%. При избыточном

тепловом потоке более 10% проектировщик должен применить другую модель калорифера и произвести

повторный расчет.

8. В конце расчета определяется аэродинамическое и гидравлическое сопротивление установки.

 В результате проектировщик предполагает, что при расчетной температуре воздуха на входе, при расчетной

температуре теплоносителя (обычно принимаемой по отопительному температурному графику), при расчетном

расходе теплоносителя (который еще нужно обеспечить), на выходе из установки будет поддерживаться

расчетная температура воздуха и температура обратного теплоносителя несколько ниже расчетной по графику.

 Как установка будет работать на самом деле, проектировщик не знает. Что, например, произойдет при

"верхней срезке" температурного графика? Какая, например, будет температура обратной воды при

температуре наружного воздуха -10 градусов и соответствующей (или "срезанной") температуре

теплоносителя? Как скажется на работе установки регулирование расхода воды для поддержания

требуемой температуры воздуха?

Для решения подобных вопросов и предназначена настоящая программа.
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2.2 Алгоритм работы программы

Расчет воздухонагревательной установки в настоящей программе производится с учетом схем движения

воздуха и теплоносителя, понятий КПД теплообменника и чисел единиц переноса тепла.

Движение потоков теплоносителей возможно по следующим схемам

Перекрестноточная:

Прямоточная:

Противоточная:

Расчет производится в следующем порядке:

Задано:

· Расход воздуха Gв и расход воды Gw.

· Температура на входе воздуха Tв и воды Tw.

· Компоновка воздухонагревателей и схема обвязки - количество рядов калориферов Nr, количество

калориферов в ряду Nв, количество потоков воды Nw, схема движения воды (перекрестноточная,

прямоточная или противоточная)

· Геометрические данные калорифера - марка, поверхность нагрева Fк, площадь сечения для прохода воздуха Fв

(живое или фронтальное), площадь сечения для прохода теплоносителя Fw.

· Теплотехнические данные калорифера - множитель A, показатель степени k к массовой скорости воздуха (в

живом или фронтальном сечении) и показатель степени p к скорости воды  в формуле коэффициента

теплопередачи калорифера

· Аэродинамические характеристики калорифера - множитель Aв и показатель степени Sв к массовой скорости

воздуха (в живом или фронтальном сечении) в формуле аэродинамического сопротивления.

· Гидравлические характеристики калорифера - множитель Aw к скорости воды  в формуле гидравлического

сопротивления.
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Требуется определить:

· Тепловой поток установки

· Температуры воздуха и воды на выходе

· Аэродинамическое и гидравлическое сопротивление

Решение:

1. Определяем водяные эквиваленты воздуха Wв и воды Ww, больший из них Wmax и меньший Wmin

Wв=Cв*Gв

Ww=Cw*Gw

2. Находим отношение меньшего водяного эквивалента к большему 

Wo=Wmin/Wmax

3. Находим массовую скорость воздуха

Vв=Gв/(Fв*Nв)

4. Вычисляем скорость воды в трубках

Vw=Gw/(gw*Fw*Nw)

5. Вычисляем средний коэффициент теплопередачи

K=A*(Vв^k)*(Vw^p)

6. Определяем число единиц переноса тепла

NTU=K*Fк*Nв*Nr

7. C помощью вычисленного отношения меньшего водяного эквивалента к большему Wo и NTU, с учетом схемы

движения теплоносителей определяем КПД установки

а) для перекрестной схемы

    если Wв / Ww  > 1, то E=(1/Wo)*(1-exp(-(1-exp(-NTU))*Wo)) иначе E= 1-exp(-(1-exp(-NTU*Wo))*(1/Wo))

б) для прямоточной схемы

E=(1-exp(-NTU*(1+Wo)))/(1+Wo)

в) для противоточной схемы

если  Wo=1, то  E=NTU/(1+NTU) иначе E=(1-exp(-NTU*(1-Wo)))/(1-Wo*(exp(-NTU*(1-Wo))))

8. Вычисляем разность температур на входе в установку

dTн=Tw-Tв

9. Определяем тепловой поток

Q=Wmin*E*dTн

10. Находим среднюю температуру воздуха на выходе

Tвк=Tв+Q/Wв

11. Находим среднюю температуру воды на выходе

Twк=Tw-Q/Ww

12. Определяем аэродинамическое сопротивление установки

Hв=Nв*Aв*(Vв^Sв)

13. Определяем гидравлическое сопротивление установки

Hw=(Nr*Nв*Aw*(Vw^2))/Nw
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3 Работа с программой

Программа ruAirHeater может быть запущена как любое приложение Windows или  из меню Расчеты графического

редактора.

Главное окно программы состоит из двух частей - левой панели с деревьями схем установок и калоирферов и

правой, с тремя закладками. Управлять соотношением размеров панелей можно с помошью сплиттера. Программа

запоминает установленное соотношение, а также положение и размеры окна и восстанавливает при следующем

запуске.
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В левой части окна программы отображаются дерево схем и дерево воздухонагревателей. Правая панель

организована в виде "блокнота" с тремя закладками Расчет, Отчет и Инструменты

Расчеты выполняются в следующем порядке:

· В дереве схем выбирают схему компоновки и обвязки

· В дереве воздухонагревателей выбирают модель и типоразмер калорифера

· На вкладке Расчет вводят расходы и температуры теплоносителей

· Просматривают результаты и, при необходимости, изменяют какие-либо параметры

· При необходимости, на вкладке Отчет вводят реквизиты и выводят отчет на бумагу.

Любое изменение параметров - схемы, воздухонагревателя, температур и расходов приводит к немедленному

изменению результатов. Это позволяет оперативно проверять установку на различные параметры.

3.1 Дерево схем

Программа позволяет рассчитывать заранее описанные компоновки и схемы соединения

воздухонагревателей.

Выбор требуемой схемы производится из дерева схем:
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Выбранная схема воздухонагревательной установки сразу же "используется" и производится расчет установки на

выбраннуюсхему.

К выделенной в дереве схеме показыватся иллюстрация и описание

Дерево схем описано в XML-файле схем. При необходимости пользователь может добавить в схему

собственное описание. Работа с иллюстрациями выполняется в соответствии с типовыми приемами,

описанными в Справочнике команд.

3.2 Дерево воздухонагревателей

Выбор модели и типоразмера воздухонагревателя осуществляется в дереве воздухонагревателей

Выбранный воздухонагреватель сразу же "используется" и производится расчет схемы на выбранную модель. При

выборе воздухонагревателя необходимо внимательно следить за названиями модели. Например, калориферы

КСк имеют несколько модификаций, значительно отличающихся теплотехническими характеристиками.
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3.3 Расчет

Расчеты выполняются на вкладке Расчет.

Ввод расчетных параметров осуществляется в специальных редакторах, позволяющих воспользоваться

встроенными калькуляторами.  Выбор единицы измерения (м3 или кг) для часового расхода воздуха производится

в выпадающем списке.

Оперативные результаты расчета отображаются сразу же после изменения любого параметра. 

Форма вывода результатов определяется состоянием флажка
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3.4 Отчет

На вкладке Отчет можно установить основные реквизиты расчета, требуемые для составления отчета

Щелчок по кнопке Результаты расчета позволяет вывести для предварительного просмотра отчет о выполнении

расчета, который можно распечатать с настройкой принтера и экспортировать в RTF-файл для использования в

документации.
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3.5 Инструменты

На вкладке Инструменты можно ввести данные для расчета характеристики гидравлического сопротивления

воздухонагревателя при добавлении в базу воздухонагревателей, по которым эта характеристика отсутствует.

Кроме того, можно вызвать текстовый редактор для ручного редактирования XML-файлов воздухонагревателей и

схем.

Так как программа является частью интегрированной системы ruCAD, текстовый редактор задается при ее

инсталляции. Если "любимый" текстовый редактор не задан, вызывается стандартный Блокнот.
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3.6 Адаптация программы

Программа может быть адаптирована к условиям пользователя.

В базовой комплектации программа поставляется с ограниченной базой воздухонагревателей и компоновочных

схем. Базы воздухонагревателей и схем находятся в текстовых файлах, доступных для правки в обычном

редакторе. 

База воздухонагревателей находится в XML-файле %XmlMenuDir%\sanitary\air-heater\ru-air-

heaters-base.xml.

Базу можно редактировать, щелкнув по кнопке "База калориферов" на вкладке Инструменты

Формат XML-файлов системы ruCAD подробно описан Руководстве по адаптации. Лучше всего использовать

существующую базу в качестве заготовки, а новые воздухонагреватели добавлять копированием и

редактированием существующих записей.

Для добавления нового воздухонагревателя необходимо знать основные технические характеристики,

которые заносятся в следующие атрибуты (имена атрибутов выделены):

· name - наименование (с учетом возможных модификаций)

· f_heat - площадь поверхности нагрева, м2

· f_air - площадь фронтального или "живого" сечения для прохода воздуха, м2

· k_air_comment - текст названия сечения ("в фронтальном сечении" или "в живом сечении")

· f_water - площадь для прохода теплоносителя в трубках, м2

· k - модуль в формуле определения коэффициента теплопередачи калориферов
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· p_air - показатель степени к массовой скорости воздуха в формуле определения коэффициента теплопередачи

калориферов

· p_water - показатель степени к скорости воды в формуле определения коэффициента теплопередачи

калориферов

· k_h_air - модуль в формуле определения аэродинамического сопротивления калорифера

· p_h_air - показатель степени к массовой скорости воздуха в формуле определения  аэродинамического

сопротивления калорифера

· comment - комментарий к модели.

· b - характеристика гидравлического сопротивления, отнесенная к скорости воды в трубках.

Формула коэффициента теплопередачи должна иметь вид 

k*(скорость_воздуха^p_air)*(скорость_воды^p_water)

Формула сопротивления проходу воздуха должна иметь вид 

k_h_air*(скорость_воздуха^p_h_air)

Формула сопротивления проходу воды должна иметь вид 

b*(скорость_воды^2r)

При отсутствии данных по атрибуту b  в формуле сопротивления проходу воды его можно рассчитать на вкладке

Инструменты. Для этого понадобятся следующие данные:

· площадь сечения одного хода, м2

· площадь сечения патрубка калорифера, м2

· площадь сечения коллектора, м2

· внутренний диаметр трубки, м

· длина теплоотдающего элемента в свету, м

· количество ходов по теплоносителю.

Рассчитанный коэффициент можно скопировать из строки Результат и вставить в редактируемую базу.

1. Должны использоваться формулы, вычисляющие 

· коэффициент теплопередачи в Вт/(м2*К), 

· сопротивление проходу воздуха в Па

· сопротивление проходу воды в кПа

2. В формулах должна использоваться массовая скорость воздуха, отнесенная к фронтальному или живому

сечению, указанному в атрибуте f_air

Пример записи воздухонагревателя (перенос на строки по атрибутам выполнен для наглядности):

<item 

  name='КСк3-6-02ХЛ3Б'  

  f_heat='13.3'  

  f_air='0.267' 

  f_water='0.00077' 

  k_air_comment='в фронтальном сечении'  

  k='29.3' 

  p_air='0.437' 

  p_water='0.168'  

  b='12.12' 

  k_h_air='4.23' 

  p_h_air='1.832' 
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  comment='Рекомендации ООО "Агрегат-Сервис", Самара - 2004. Сопротивление по воде -

рассчитано'

/>

База схем обвязок воздухонагревателей находится в XML-файле %XmlMenuDir%\sanitary\air-heater\ru-

air-heaters-schems.xml

Базу можно редактировать, щелкнув по кнопке "База схем" на вкладке Инструменты.

Для добавления схемы необходимо вписать ее в XML-файл. Описание схемы имеет следующие атрибуты:

· name - наименование, отображаемое в дереве

· image - относительное имя файла иллюстрации.

· comment - описание схемы

· rows - количество рядов воздухонагревателей по ходу воздуха

· air_thread - количество воздухонагревателей в ряду

· water_thread - количество потоков воды. Для последовательных прямоточной и противоточной схем - 1, для

перекрестной - равно количеству рядов. Если пожелаете создать схему, в которой все воздухонагреватели

соединены параллельно, количество потоков должно быть равно общему количеству воздухонагревателей, то

есть air_thread*rows

· schem - номер схемы движения потоков (1- прямоточная, 2 - противоточная, 3 - перекрестная)

· turns - количество отводов непосредственно в обвязке для учета при расчете сопротивления установки.

Пример записи схемы (перенос на строки по атрибутам выполнен для наглядности):

 <item 

    name='3 в ряду' 

    image='options\air-heater\2_3_direct-flow.png'  

    comment='Два ряда по 3 воздухонагревателя. Прямоточная схема'  

    rows='2' 

    water_thread='1' 

    air_thread='3' 

    schem='1' 

    turns='12'

 />

4 Примеры

Приведем несколько примеров использования программы для анализа работы
воздухонагревательной установки.

4.1 Проверка расчета из справочника Русланова

В справочнике [4] приведен пример расчета воздухонагревательной установки.

В этом расчете был задан расход воздуха 30000 кг/час, начальная температура воздуха -26 градусов, конечная

температура воздуха 18 градусов, температура теплоносителя150-70 градусов.

В результате двухитерационного расчета было получено:

· один ряд из 3-х калориферов КВБ-10П, соединенных последовательно по теплоносителю.

· массовая скорость воздуха 9.18,

· скорость воды в трубках 0.713 м/с, 

· коэффициент теплопередачи 38.4 Вт/(м2*К), 

· аэродинамическое сопротивление установки 106 Па, 
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· гидравлическое сопротивление 27.3 Па, 

· расход теплоносителя 3.95 м3/ч (3832 кг/ч). 

Запас поверхности нагрева составил 19%.

Это нормальный расчет и примерно такие результаты могли получить большинство проектировщиков, разве что

можно было бы принять другой типоразмер калориферов и иначе их скомпоновать.

При выполнении поверочного расчета по нашей программе для этих условий получаем:

Результаты поверочного расчета практически совпадают с результатами конструктивного. Небольшие

расхождения объясняются более высокой точностью аналитических вычислений по сравнению с выбором

значений из таблиц.

Наиболее интересными являются температура воздуха на выходе 20.4 градуса (вместо 18) и температура

обратной воды 62 градуса (вместо 70). Это также было предсказуемо, так как запас поверхности нагрева

приводит к повышению температуры нагретого воздуха и снижению температуры обратной воды. Мы просто

оценили это количественно.

А теперь проведем анализ работы.

Задача 1

Так как температура воздуха превышает требуемую, смоделируем работу регулятора, уменьшающего расход

воды для достижения требуемой температуры воздуха.

Расход воды составит 3400 кг/час (получаем подбором), а температура обратки снизится до 55.5 градусов. Само

по себе это совсем не плохо, да и график температур для вентиляции совсем не такой, как отопительный.

Задача 2

Проверим работу установки при температуре наружного воздуха -10 градусов. Температура воды в подающем

трубопроводе по графику 107 градусов. Установим новые температуры в задании, и подберем расход воды, чтобы
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температура воздуха оставалась 18 градусов. Расход воды составит 3100 кг/ч, температура воды на выходе 40.9

градусов. Это уже на 15 градусов ниже нормативной температуры в обратном трубопроводе, но тоже не плохо, а

для систем, работающих от ТЭЦ - даже хорошо. 

Проверив таки образом установку и на другие критические температуры (-5 и 0 градусов), мы убедимся, что

температура обратной воды не уменьшится ниже 30 градусов, а расход греющей воды не будет превышать

проектный.

Задача 3

Реальна ли температура теплоносителя 150 градусов? Рискнем предположить, что в большинстве случаев нет.

Теплофикационные системы чаще всего работают с "верхней срезкой" температурного графика. Она может

производиться на температуре 130 градусов, а иногда и на температуре 100-110 градусов.

Проверим установку на температуру 130 градусов.

Температура воздуха составит 15.1 градуса, а воды - 52.1 градуса (при неизменном расходе).

Естественно, что недогрев воды должен компенсироваться увеличением расхода. Для обеспечения требуемой

температуры воздуха 18 градусов расход воды составит уже 4700 кг/час. Потери напора теплоносителя составят

5.5 м. вод. столба и не являются критическими.

При температуре теплоносителя 100 градусов и воздуха -26 градусов требуемый расход составит 10000 кг/

час. Потери напора теплоносителя  возрастут до 25 м. вод. столба, что явно много для большинства

систем.

4.2 Замена типа калориферов

Задача 4

В проекте применены устаревшие пластинчатые калориферы. При монтаже их заменили на аналогичные по

габаритам калориферы КСк-4-10-02. Посмотрим, что получится.

Результаты предсказуемы теоретически, а программа позволяет получить результаты предсказаний в

количественной форме.

· При расчетных температурах и расходах воды и воздуха температура воздуха на выходе составит 32.9, а воды

38.4 градуса

· При достижении расчетной температуры воздуха снижением расхода воды до 2350 кг/час температура

"обратки" снизится до 13.6 градуса. Это уже холодная вода, а установка работает в режиме включения защиты

от замерзания. Это будет уже не "тепло" а "холодоноситель"

· При температуре наружного воздуха -10 градусов и теплоносителя 107 градусов при обеспечении проектной

температуры воздуха на выходе расход воды снизится до 2200 кг/час, а температура "обратки" составит 14.5

градусов.

· При "срезанном" до 130 градусов температурном графике температура "обратки" будет 18 градусов.

Мы видим, что при "более хороших" калориферах установка практически во всех режимах работает с

переохлаждением теплоносителя. При традиционной автоматике будет непрерывно срабатывать защита от

замораживания, настраиваемая на температуру обратного теплоносителя 20-30 градусов, или установка будет

работать с перегревом подаваемого воздуха

4.3 Добавление ряда

Многие проектировщики, а особенно эксплуатационники, "не верят" расчетам и устанавливают дополнительные

ряды воздухонагревателей. Часто считают, что установка должна быть, как минимум двухрядной.

Задача 5

Установим два ряда калориферов КСк-3-10-02 для прежних условий. Ряды соединим параллельно по

теплоносителю.

В этом случае, даже при температуре теплоносителя 150 градусов при температуре воздуха на выходе 18

градусов, температура "обратки" опустится до 0 градусов. И это средняя температура, а в нижних трубках
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калориферов первого ряда вода замерзнет.

Такое явление постоянно наблюдается на практике. Эксплуатационники, не понимая сути процессов, увеличивают

количество рядов, пытаясь добиться, "чтобы в цехе было тепло". Однако, при перегреве подаваемого воздуха в

рабочей зоне, при неправильном воздухораспределении, теплее не становится (перегретый воздух всплывает

вверх), а калориферы замерзают.

Задача 6

Изменим схему соединения калориферов на последовательную противоточную. Теплосъем с установки

возрастет, и она перемерзнет во всех режимах.

Задача 7

Изменим схему соединения калориферов на последовательную прямоточную. Теплотехнически эта схема

менее эффективна. Однако при таком соединении температура теплоносителя на выходе из последнего

калорифера никогда не опустится ниже температуры воздуха на выходе. Разумеется, при обеспечении

достаточного расхода. При такой схеме соединения и таком наборе калориферов можно обеспечить работу

установки с регулированием расходом воды, однако температура воды будет около 20 градусов, что потребует

изменения настройки критической температуры системы защиты от замораживания.

5 Вопросы и ответы

Вопрос. Почему в схемах отсутствуют компоновки с параллельным соединением калориферов в ряду и с

неполным рядом?

Ответ. Потому, что не посчитали нужным пропагандировать сомнительные решения. Параллельное соединение

всех калориферов описать просто - см. здесь. Неполный ряд - искусственный прием, придуманный

Сантехпроектом. Здесь больше проблем (распределение потока воздуха) чем положительного эффекта.

Вопрос. Как рассчитать схему, в которой в ряду установлены воздухонагреватели с разносторонним

подключением, например в кондиционерах большой производительности?

Ответ. Надо рассчитывать половину установки с заданием половинных расходов воды и воздуха.

Вопрос. Как рассчитать схему, в которой установлены воздухонагреватели различных моделей и

типоразмеров, а не одного, как предусмотрено программой?

Ответ. Любую, сколь угодно сложную схему, можно разбить на отдельные воздухонагреватели и рассчитывать

каждый из них по отдельности. Выходные параметры ранее рассчитанного принимать в качестве входных для

следующего. Распределять поток воздуха по отдельным расчетным калориферам следует пропорционально их

характеристикам сопротивления или, хотя бы пропорционально площадям для прохода воздуха.

Вопрос. Как учитывать загрязнение воздухонагревателей?

Ответ. А как его учитывать? Кто знает? Если имеется методика учета загрязнения, то "грязные" калориферы

можно внести в базу со сниженным коэффициентом теплоперадачи. В последующих версиях мы, возможно,

введем возможность снижения коэффициента теплопередачи, но это не очень чистый подход.
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