


• 
УЧЕБНИКИ 

а ИУЧЕБНЫЕ 
ПОСОБИЯ 

IЛЯ СТУДЕНТОВ ВЫСШИХ 

IЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 

Б.Х.[1РАГАНОВ 

А.В. 

С.Л.РУDОБАШТА 

ТЕПЛОТЕХНИКА 
И ПРИМЕНЕНИЕ 

ТЕПЛ 

СЕЛЬС 

хозяйст 
Под редакцией доктора технических наук, 

профессора 6. Х. ДРАГАНОВА 

Допущено Гпавным упрввпеНlfем высших уче6ных 
заведений ПРИ Государственной КОМИССИИ Совета 
Министров СССР по ПРОДОВОПЬСТВИIO " 311купкам 
в Кllчестве учеБНИКII дп,. студентов высш"х уче6-
ных 31BeAeH"jj по "нженерным спеЦНВПЬНОСТJlМ 

cenbCKoro хозяНств. 

МОСКВА ВО «АГРОПРОМИЭДАТII 1990 



ББl< 40.1 
Д72 

УДК 631.371:621.1:658.264(075.8) 

Редактор А. Н. ЗелеnуICUН 

Ре ц е н з е н т ы: доктор технических наук, профессор .4. В. Нuколаенко 
и кандидат техническнх наук, доцент В. П. Зуев (ЛСХИ); кандидат техниче· 
ских наук, доцент А. Н. Кuрюшатов (СИМСХ). 

Драганов Б. Х. н др. 

Д72 Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяй-
стве. - М.: Агропромиздат, 1990. - 463 с.: ил. 

ISBN 5--10-000759-1 
PaC_~MOTpeHЫ основы термодинамики и те()рии тепломассообмена с 

учетом специфики теплотехники сельскохозяйственного производствз, 
тоnли.во и его ГО.ренне, генераторы теплоты в сельском хозяйстве, тепло
вые двигатеJ1И, теплосиловые установки. Приведены основы стронтель
ной теплофизики сельскохозяйственных зданий, освещены вопросы отоп
ления н вентиляцнн общественных и производственных зданий, примене
ния теплоты 1:1 uтраслях сельского хозяйства, охраны окружающей сре
ды, а также технико-экономические показатели. 

Для студентов инженерных специальностей сельскохозяйственных 
вузов. 

3703000000-397 
Д 035(01)-90 188-90 

JSBN 5-JO-000759-1 

ББК 40.7 

© Б. Х. Драганов, А. В. Кузнецов, 
С. П. Рудобашта~ 199О 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Успешн·ое претворение в жизнь задач, стоящих пе
ред сельским хозяйством, во многом зависит от (решения инже
нерных проблем, среди которых - раци.ональное и'Слользование 
энергии. В общем энергетическом балансе сельских районов 
тепловая энергия играет ведущую роль. Поэтому развитие теп
лоснабжения, эффективное использование и эксплуатация теп
лотехническото оборудования стали одними из важнейших 
условий подъема сельского хозяйства. 

Рациональное использование теплоты невоз,можно без овла
дения теорией тепловых процессов и знания основных законов 
преобразования энергии, которые, как правило, являются 'ОС
новными В технологических процессах сельскохозяй'Ственного 
производства. 

Огромное количество теплоты расходуется на отопление и 
вентиляцию, на обеспечение необходимых параметров микро
климата в животноводческих и птицеводческих помещениях, 

храНИЛ!1щах и сооружениях защищенного грунта, на СУШI<У 

сельскохозяйственной продукции, приготовление кормов, полу
чение искусственного холода и другие цели. Во всех указанных 
случаях перенос теплоты ,:;опровождается тепломассообменом. 

Эти явления взаимосвязаны. Раскрытие закономерностей пере
носа теплоты в технологических процессах сельскохозяйствен
ного производства позволяет спеuиалисту определить оптималь

ные методы ~правления указанными проuессами. 

Данные технологические процессы представляют собой 
сложный комплекс технических, биологических, физиологиче
ских и других факторов, обеспечиваЮЩI\Х условия жизнедея
тельности животных и растений. Для се,льского хозяйства ха
рактерны большая разбросанность потребителей теплоты, су
щественная неравномерность плотности тепловых нагрузок. 

Способы теплоснабжения зависят от концентрации тепловых 
нагрузок. Крупные животноводческие ком.плексы, тепличные 
комбинаты, преДJЛРИЯТИЯ по переработке и хранению сельско
хозяйственной продукции, общественно-коммунальная застрой
ка требуют централизованного теплоснабжения. Для отдельных 
животноводческих помещений и культивационных СООРУ>l$ений 
защищенного грунта, мелкоквартирной застройки небольшой 
плотности следует отдавать lIредпочтенне децентраJlизованному 

теплоснабжению от местных теплогенерирующих установок. 



в rе!JJlОt:наБЖ~Нi!11 прак'rи'1С("!,ОС зНа'1СНIJС f!ii (\J1l1жайшую 
перспективу будут иметь вторичные и возобновляемые источни
ки энергии. ИClпользование альтернативных 'По-стоянно возоб· 
новляемых источников энергии следует сочетать с разработ
кой энергосберегающих технологнй, 

в связи с более строгими требованиями к экономии топлив
но-энергетических ресурсов, проблемой охраны окружающей 
среды и использованием нетрадиционных источников энергии в 

сельском хозяйстве значительно возросла роль инженеров-энер
гетикОВ. 

Решение указанных проблем во многом зависит от уровня 
подготовки инженеров по энергетическим вонросам. 

В учебнике даны сведения, которые необходимы инженеру 
для эффективной эксплуатации сельскохозяйственного энерге
тического оборудования и решения задач по рациональному 
использованию теплоты в различных отраслях сельского хозяй
ства. Изложение теоретических основ теплотехнИJ<И выполнено 
применительно к особенностям сельскохозяйственного производ

ства. 

Главы 1 ... 7, 12 и 21 ... 33, а также ГJодра:щел 11.5 на,писаны 
Б. Х. Драгановым; глава 26 - Б. Х. ДрагаНО8ЫМ и С. П. Рудо
баШТОt1 совместно; главы 8 ... 12, 14 и 16 - С. П. Рудобаштой; 
главы 15, 17 ... 20 - А. В. Кузнецовым. 

Авторские права на материал, помещенный в отдельных 
главах, осуществляются каждым автором са'мостоятельно. 
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Раздел первый 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛОТЕХНИКИ 
И ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА 

г n а в а 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Термодинамика - наука о законах теплового дви
жения (термо) и его пре.вращениях (динамика) в другие виды · 
движения, происходящих в макроскопических равновесных си

стемах и при переходе систем в равновесие. 

В зависимс,сти от круга рассматриваемых вопросов разли
чают техническую и химическую термодинамику, тер'~одинами

ку биологических систем и т . д. Техническая термодинамик:а 
изучает законо~ерности взаимного превращения теплоты и ра

боты, а также свойства тел, принимающих участие в этих пр е
вращениях, 11 тепловые ,проuессы, протекающие в различных 

аппаратах и установках, тепловых и холодильных машинах. 

Термодина,мика возникла из потребностей теплотехники. 
Применение iB XIX в. тепловых двигателей выдвинуло перед нау
кой задачу теоретического изучения работы тепловых машин и 
определения путей повышения их коэффиuиента полезного 
действия. В последующем задачи тер'модинамики стали шире и 
область ее изучения распространилась на различные отрасли 
технических, биологических, информационных и других систем. 
На основе технической термодинамики производятся расчеты и 
проектирование тепловых двигателей, компрессорных машин, 
холодильных установок, течен,ИЯ в воздухо- И паропроводах, 

воздухооо6мена flомещений,кондиционирования воздуха, суш
ки и хранения сельс!,охозяйственных продуктов и т. д. 

Тепловое движение обусловлено движением и взаимодейст
вием между собой болыuого числа микрочастиu. Известны два 
метода изучения теПJlОВОЙ формы движения материи. Метод 
статистической физики основывается на молекулярной модели 
физических систем и использует возможности математической 
теории вероятности. ТеРМОДlшамический метод, называемый фе
номенологическим, устанавливает связь между макроскопиче

скими пара'~етрами, определяющими изменение состояния си

стемы, и не требует обращения к молекулярной структуре ве
щества. Такой подход очень удобен и вполне достаточен для ре
шения большинства .практически важных задач. 

Термодин·амика основывается· на двух законах (началах) . 
полученных опытным путем. 
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Первый закон термодинамики устана'вливает количественное 
соотношение закона сохранения и превращения энергии приме

нительно к термодинамическим системам. 

Второй закон термодина'мики указывает на качественное ОТ
личие формы передачи энергии в виде теплоты и связан с прин
ципом изменения энтропии в обратимых инеобратимых про
цессах. 

t.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Термодинамической системой называют совокуп
ность материальных тел, которые находятся в тепловом и меха

ническом взаимодействии одно 'с другим и с окружающими сис
тему внешними телами (последние составляют окружающую 
среду), т. е. термодинамическими системами принято называть 
макроскопические системы, которые находятся в термодинами

ческом равновесии. 

Систему, не обменивающуюся с окружающей средой ни 
энергией, ни веществом, называют изолироваю-юй (закрытой). 
Если система не обменивается с внешней средой теплотой, ее 
называют теплоизолированной, или адиабатной. В открытой 
системе между ней и средой происходит обмен веществом (мас
сообменное взаимодействие)_ 

Термодинамическая система включает в себя рабочие тела 
(газы, воздух, пары) и источники теплоты. 

Газы, в которых мы можем пренебречь влиянием сил взаи- . 
модействия между молекулами и объемом самих молекул, т. е. 
обладающими теми же свойствами, что и система невзаимодей
ствующих точек, называют идеальными, в противном случае
реальными. 

t.3. ТЕРМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ 

Макроскопические величины, т. е . величины, опре
деляющие СОСТОЯ'llие системы в данный момент, называют пара
метрами состояния . Различают термические и ,калорические па
раметры состояния. К первым относят абсолютное давление р, 
удельный объем v и абсолютную температуру Т; ко вторым
внутреннюю энергию и, энтальпию h и энтропию s. 

Пара метры, не зависящие от массы тела или числа частиц в 
системе, называются интенсивными (на.при'мер, давление, те·м .. 
пература); параметры, значение которых пропорционально мас
се или числу частиц в системе, называются аддитивными, или 
экстенсиВными (энергия, энтропия и др . ). 

Состояние изолированной термодинамической системы, ха
рактеризующееся постоянством термодинамиче'скнх параметров 
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состояния во времени и по всему объему, занимаемому систе
мой, называется равновесным. В равновесной системе отсутству
ют потоки энергии и вещества. Всякая изолированная система 
со временем приходит в состояние равновесия и самопризволь

но из него выйти не может. В изолированных системах равно
весное состояние определяется внешними условиями (значения
ми да'влений 'и внешней по отношению к системе температурой 
среды). Если между различными частями объема системы и·ме
ются разности температуры, давления и т. д., то она неравно

веснал. 

Давление - результат ударов о стенку хаотически движу
щихся микрочастиц рабочего тела. В соответствии с молеку
лярно-кинетической теорией давление газа определяется урав
нением 

2 -
р =зnmw2/2, (1.1) 

где n - число молекул в единице объема; т - масса молекулы; ю2 - средняя 
квадратическая скорость поступательного движения молекул. 

Численно да.вление равно силе, действующей на единицу 
площади поверхности тела в направлении нормали к последней. 
Давление измеряют в паскалях, т. е. 1 Па= 1 Н/м2 • Следова
тельно, 1 Па равен давлению, вызываемому силой 1 Н, равно
мерно распределенной в направлении нормали по поверхности 
площадью 1 м 2 (1 Па=0,102Х 10-4 кгс/см 2 ). В практических 
расчетах используют 1 кПа = 103 Па и 1 МПа = 106 Па. 

Давление подразделяют на абсолютное Р, атмосферное Ра, 
избыточное Ри и вакуу,мметрическое рв, 

Приборы для измерения давления (манометры, барометры, 
вакуумметры) показывают избыточное давление. 

Если абсолютное давление Р>Ра, то избыточное давление 
равно разности между абсолютным давлением измеряемой сре
ды и атмосферным давлением, т. е. Ри=Р-Ра. Если Р<Ра, то 
избыточное давление равно Ри = Ра-Р. В этом случае прибор 
(вакуумметр ) показывает значение разрежения (вакуума) в со
суде, где находится измеряемая среда. 

Температура. Т в соответствии с молекулярно-кинетической 
т·еориеЙ газов пропорциональна кинетической энергии поступа· 
тельного движения частиц рабочего тела. 

2 -
kT=Tmw'/2, (1.2 

где k - постоянная Больцмана, равная 1,380662'10-23 Дж/К. 

Уравнение (1.2) указывает на то, что теМlПература является 
мерой ИI~тенсивности теплового ДВ;;i i,СНИЯ. Из уравнений (1.1 : 



н (1.2) следует, что большое количество случайных явлений 
(движение и взаимодействие молекул) выражае'ГСя в виде оп
ределенной закономерности - значения макроскопических па
pa.\teTpoB. Здесь проявляется методологический а,спект взаим
ной связи .\tежду динамическими и статистическими закономер
ностями . Большое количество механически движущихся микро
частиц в системе порождает качественно новый вид диалекти
ческого закона перехода количественных изменений в качес~ 
венные . 

Температура существует только 
весных систем, которые к тому же 

другой , т. е. температура является 
весным пара метром. 

у термодинамически равно

не взаимодей'СТВУЮТ одна с 
термодина'мически равно-

Тем.пература, определяемая из уравнения (1.2), называется 
7ермодuн.амuческоЙ (а,бсолютноЙ). 

Понятие термодинамической температуры следует из второ
го закона термодинамики [см. формулу (2.31')]. для шкалы 
абсолютной тС'мпературы имеются две точки отсчета. За начало 
отсчета принимают а'бсолютный нуль, при котором прекраща
ется тепловое движение молекул. Другая точка о'ГСчета (тем
пература тройной точки воды, т. е. температура равновесия 
.\tежду тремя фазами: J'rЬДОм, водой и паром) равна 273,16 К 
(0,01 ОС). Отношение 1/273,16 интервала между двумя точками 
отсчета -единица измерения по термодинамической темпера
турной шкале, К (Кельвин). Температуру измеряют также по 
шкале Цельсия, где за нуль принимают температуру таяния 
льда, а за 100 ос - тем.пературу кипения воды при давлении 
101325 Па (так называемое нормальное давление). Связь меж
ду термодинамической тем:пературой Т (К) и температурой 
t (ОС) следующая: 

T=I+273,15. 

Для измерения ТС'Мlпературы riрименяют жидкостные термо
метры, термопары, пирометры и другие лри60РЫ. Их действие 
основано на использовании таких свойств веществ, как тепло
вое излучение. ЭДС между двумя солрикасающимися металла
ми, электрическое сопротивление, интенсивность излучения и др. 

Удельный объем v - это объем, занимаемый единицей мас
сы вещества . Для однородного тела массой т и объемом V его 
определяют по формуле 

1.J=V/m. 

Величина, обратная удельному объему, - плотность тела 
р = l/v, отсюда pv = 1. Единица измерения уде.1ЬНОГО объема 
м 3 /кг, а п ;ютностн - Kr/ ~! ~ 
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1 .... УР.А8Н~НИЕ СОСТОЯНИЯ 

Для равновесной термодинамической системы1 су
ществует функциональная связь между термическими паlрамет
рами , называемая термическим уравнением состояния . Уравне
ние, связывающее температуру Т. внешние пара метры и внут
реннюю энергию и. называется калорицеским уравнением со

стояния . Уравнение состояния устанавливается опытным путе:YI 
или выводится на основе статистической физики. Если извест· 
ны термическое и калорическое уравнения состояния. то с по· 

мощью первого и второго законов термодинамики :YI0ЖНО опре

делить все термодинамические свойства системы. 
Уравнение состояния идеального ГЮа 

рУ=тЯТ, 

Для 1 кг газа 
рu=ЯТ, 

где R-газовая постоянная , .Jж , '(кг·l() , 

Из уравнения состояния идеального газа находим 

(1 .3) 

(104) 

p(av/anp=a/aT(Rr) =Я. (1 . Б) 

Следовательно, газовая постоянная - это работа 1 кг иде
ального газа при постоянном давлении и изменении температу

ры на 1 К. 
Если в уравнении (1.3) за'менить т на 11, где I1-МОЛЯР

ная мас.са газа. а также учесть, что V~ = fJ~V r получ-им уравнение 
Клапейрона - Менделеева 

pV!'- = R,IJ, (! .6) 

где y~ - МОЛЯРНbIЙ объем рабочего тела. М 3//(МОЛЬ: при нормальных физиче· 
ских условиях V~=22. 4 м 3/кмоль: RI'=fJ.R - универса.1ьная газовая по
стоянная. 

Если уравнение (1.6) записать для нормальных физических 
условий, получим 

ЯI'- = pV I'- / T = 101325.22,4/ 273, 1:-, ~" 8314 Дж / (кмuль·К). 

Газовая постоянная 1 кг конкретного рабочего тела будет 
равна 

JR.=8314/1-t. (1.7) 

Свойства реальных газов вследствие значительности силы 
межмолекулярных взаимодействий отличны от свойств идеаль 
ных газов. Наиболее простое уравнение. отражающее связь 
между термически.МИ параметрами состояния реальных рабочих 
тел, - уравнение Ван-дер-Ваальса. Обозначим через Ь мини
мальный объем, до которого можно сжать реальный газ. Оче-
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:видно, что В этом случае свободный ДJIЯ лробега молекул 06ъ
е'II1БУ'дет равен v-b. Из-за уменьшения длины пробега молекул 
чисЛоО ударов их о стенку в единицу времени (Т. е. давление) 
увеличится в и/ (и-Ь) раз. Иными словами, 

RT v RT 
Р = , -tl- . v-b = v=-zj' 

Силы притяжения между молекулами приводят к возникно
вению молекулярного давления (в реальном газе из-за силы 
притяжения скорость движения молекулы� к стенке снижается, 

а следовательно , импульс силы удара о стенку уменьшается). 
Сила молекулярного притяжения пропорциональна квадрату 
числа молекул, приходящихся на 1 м 2 поверхности, т. е . квадра
ту плотности, и обратно пролорuиональна удельному оБЪ('\1У: 
РМ ОJl =а/и 2 , где а - коэффициент пропорциональности, 3<:1ВIICЯ· 
щий от при роды реального газа. 

Отсюда следует, что уравнение Ван.дер-ВаалЬ'са примет вид 
(p+a/t,2) (v-b) =ят. (1 .8) 

Уравнение (1.8) не всегда согласуется с опытом, что объяс
няется наличием в реальных газах отдельных групп, состоящих 

из двух, трех и более молекул. 

На основе разработанной теории ассоциации молекул водя
ного пара М. П. Вукаловичем и И. И. Новиковым получено 
уравнение состояния, а также соста'влены та6лицы и диаграм
мы свойств водяного пара, которые И'спользуют на практике для 
выполнения теплотехнических расчетов. 

1.5. ГАЗОВЫЕ СМЕСИ 

Смесь идеальных газов, химически не взаимодей
ствующих между собой. называется идеальной газовой смесью. 

В соответствии (' законом Дальтона 
n 

\' 
РП =~ ,;,.,J Pk ' 

k = 1 

(1.9) 

гдt' р" - JlaBJleHHt' смеси; Pk - парциальное даВJlение k-ro компонента смеси , 

равное давлению, которое имел бы данный компонент. если он заним ал 6ы 
весь объем при температуре смеои; n - число компонентов смеси, 

Уравнение состояния для k-гo компонента смеси имеет вид 
phl/ = mhR..т. (1.10) 

а для смеси газов 

n 

р" , . \" т mk Nk · (1.11 ) 

k 

"Jtt' m. - Milcca /f-ro I\ОМfЮII('нта; R. - J'аЗ()8I1И l1uстояннаи k-I'u ~OMH0IJeHTII. 
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Так ка" раСОlатрннастся ра/нЮIiС(НО(' сuстuяннr рабочего 
тела , ТО T,,=T 1=T2 = ... =T, 

Очевидно. что .\1асса смесн "азов т " равна 

" 
rn,/ " ~ mk ' 

11=1 

Сопоставляя уравнения (1.10) и (1.11), можно написать 

" 
т" Rn т т ~ rn/l R/I. 

11=1 

откуда 

11 n 

(1.12) 
11 = 1 k=l k= 1 k=1 

где gk=mk/mn - массовая доля k-ro компонента смеси. 

Очевидно, что 

g,+g2+ ... +g,,= 1. 

Тогда уравнение -состояния для газовой смеси 

pnV=m"R"T. ( 1.13) 

Смесь газов выражают также через объемную ДОЛЮ,которая 
равна отношению f/, =V/.lV, где Vk-парциальный объем k-ro 
компонента, т. е . тот объем, который з анимал бы компонент, 
если бы он, имея температуру смеси, находился под давлением 

смеси. 

Так как температура всех компонентов одинакова, то из 
уравнения состояния следует, что 

ИJIИ 

pk V=pn V:~ 

n. /1 

~ V k , ~PkV/pn .- ' V . 
k ,-, I k = ] 

Значит, сумма парциалы-/ых объемов смеси газов равна 
11 

объему, занимаемому смесью, т. е. ~ fk= 1. 
k ,_ 1 

Пользуясь понятием парцнальноr'о объема, уравненне со 
стояния k-ro компонента смеси можно за,лнсаlЪ 

PnVk=mk,RkT (1.14) 
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Если известна плотность PI1 К1:lждогокомпонента смеси, то 
можно установить связь между .\1.З0СОВЫМИ и объемными доля

ми газовой смеси: 

" 
g ~ ~п V" 1 ( ~ Ря V k ) . (1 .1;-,) 

k ,"" I 

Поделив числитель н зна '~енатель НCI V И учитЬ/вая, что !JI, = 
= !J.n/V", получим 

1/ rr 

.I{ ~ PkTk! ~ Pk Tk .~ I-tk Tk J ~ It k Tk ,, ~ J.lk Tk / ~t,,, (1.16) 
kc.'·.J k ,, ) 

I';J.~ f! ., = х3 11';1<. (. 

АНЭ.10ГИЧНО дЛЯ объемных долей 

" 1/ 

rk ... .. (gk / Pk) / ~ (gk ! Pk) = (gk l l-tk) I ~ (gkil-tk) . (1.17) 
H~) k=,1 

При известном химическом составе смеси вышеприведенны
ми формулами можно пользоваться для выполнения практиче
ских расчетов установок, где рабочее тело представляет собой 
смесь различных га :юв (например, в двигателях внутреннего 
сгорания, топках сушилок и т. д.). 

1.6. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИй ПРОЦЕСС 

Изменение состояния термодинамической системы 
всдедствие воздействия на нее внешней среды называется тер
модuна.мuческuм процессом. При этом происходит последова
тельное изменение параметров рабочего тела. 

Процесс, состоящий из непрерывного ряда последователь
ных равновесных состояний, называется равновесным процес

СОм . Каждое и:~ таких состояний, будучи равновесным, может 
быть описано уравнением состояния. 

Для того чтобы при переходе термодинамической системы из 
одного состояния в другое все лромежуточные состояния могли 

расс'матриваТhСЯ как равновесные, такой процесс должен про
ходить очень медленно*_ Процесс, не удовлетворяющий этому 
требованию, _ . неравновесныЙ. 

Любой реальный процеос в той или иной степени неравно
весныЙ. Например, при движении поршня в цилиндре процесс 

* Достаточно медленно по сравнению с соответствующим временем ре
лаксации, т . е. с интервалом времени , в течение которого система самопроиз

ВОЩ,НО возвращается в СОСТОЯ:lие равновесия . 
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протек ает довольно быстро и поэто'му не выполняется условие 
его равновесности. Равновесные процессы - обратимые. 

Термодинамический процесс, который может протекать че
рез одни и те же равновесные состояния как в прямом А-В, 
так и в обратном В-А направлении, на з ывается обратимым 
(рис. 1.1.) . Таким образом, не происходит остаточных !Вмене
ний ни в са мой системе, ни в окружаюшей среде . 

Для протек а ния обратимого flроцесса необходимо, во-пер
вых, обеспечение теплового и механического равновесия, т. е. 
равенство для каждого состояния температуры и давления ра 

бочего тел а и окружающей среды; во-вторых, отсутствие трения, 
завихрений и других односторонне нащравленных (необратимых) 
<процессов . Хотя реально протекающие проuессы необратимы, 
изучение обратимых проuе:ссов имеет немаловажное практиче
ское значение . Они служат ДЛЯ оценки степени совершенства 
реальных (необратимых) процессав. Кроме того, сопоставление 
необратимых проuессов с обратимыми позволяет выявить пути 
повышения эффективности первых (например , КПД теп.rювых 
двигателей). Мера необратимости проuесса в з амкнутой систе
ме, т . е. изменение функции его состояния, - энтропия (см. 
главу 3). .. 

Процесс, в результате которого рабочее тело возвращается 
в исходное СОСТОЯНИе, называется кр уговым процессом, или uик

лом. Обратимый цикл обра з уется только и з обратимых проце'с
сов. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что изучает термодинамика ? Укажнте на значени(' техниче
ской термодинамики в решении праl<тических задач в области сельскохозяйст
венного пронзводства. 2. Что такое термодинамическая система? 3. дайте 
опреllеление 11 характеристику различным параметр а м состояния. Ilриведите 
С(ЮТRеТСТRующне. npHMe(JI,j . 4. ИЗ.'IOЖ\lТ(' оеновные (" ведеНIfИ u термических 
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параметрах состоиннн . 5. Укнжите на функциональную зависимость между Па· 
раметрами состояния для идеального и реаJlЬНОГО рабочего тела. Что такое 
газовая постоянная? Приведите уравнение состояния для смеси газов и ука
жите на физическую сущность каждой веJlИЧИНЫ. входящей в уравнение. 6. Что 
такое парциаЛhное f\аВJlение н паРЦliальный объем для смеси газов? Как опре· 
делить для газовой смеси значения газовой постоянной. массовой и объемной 
ДОJlей компонентов? 7. Что такое .)братнмыЙ процесс н обратимый цикл? 

r n а в а 1. ПЕРВЫй ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

2.t. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ 

Термодина мическая система в каждом состоянии 
обладает энергией Е, включающей внешнюю энергию Ев1неш, со
стоящую из энергии движения системы как целого и потенци

альной энергии системы в поле внешних С'ИЛ, и внутреннюю 
энергию И. 

Бсли движение системы как целого отсутствует и изменение 
ее потенциальной энергии равно нулю, то полная энергия си
стемы будет равняться ее внутренней энергии. Внутренняя энер
гия состоит из энергии разных видов движения и взаимодейст
вия входящих в систему частиц, а именно: кинетической энер
гии Икнн поступательного и вращательного движения молекул и 
колебатеJIЬНОГО движении атомов и потенциальн·оЙ энергии Ипот 
сил взаимодействия между молекулами*. 

Кинетическая энергия движения молекул - однозначная 
функция температуры Т [например, для поступательного дви
жения молекул эти зависимости определяются уравнением 

(1 .2) j. Потенциальная энергия сил взаимодействия зависит от 
среднего расстояния между молекулами, т. е. от объема V га
за. Поскольку Т и V являются параметрами состояния, то 
внутренняя энергия также есть функция состояния рабочего те

ла. Для любых двух параметров, определяющих это состоянне, 
можно написать: 

и=!.(р, V) ; и=Г2(Р, Т) ; U=f~(V. Т). (2.1 ) 

Внутренняя энергия единицы массы вещества u= И/т назы
вается удельной внутренней энергией (Дж/кг). 

В технике важно не абсолютное значение внутренней энер
гии, а ее изменение в термодинамических процессах . Поскольку 
внутренняя энергия - параметр состояния, то ее изменение не 

эависит от промежуточных состояний рабочегu тела (от пути 

.. Для изучаемых в даJlьнейшем процессов можно пренебречь такими со
стаВJlЯЮЩИМИ внутренней энергии, как внутриядерная энергия. внутриатомная 
энергня заполненных электронов и )Lp. 
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! . процесса), а определяется начальным и конечным состояниями 
системы. Для l'остояний 1 И 2 можно записать 

2 

Atl =~dU'= U2-UI' (2.2) .. 
1 

Если начальное и конечное состояния совпа.'lЭЮТ, то для 
кругового процесса 

ФdU=О. (2.3) 

ДИ'фференцируя последнюю из функциональных зависимос
тей (2.1). получаем 

du=(aujdn\·dT+ldll дТ)т,/\/, (~.4) 

Внутренняя энергия реального газа зависит от температуры 
и объема тела. Для идеального газа, в котором отсутстаует 
энергия сил взаимодействия, зависящая от объема газа, внут
ренняя энергия определяется только значением температуры 

рабочего тела . Так как в данном случае (дujдV)т=О. то из 
уравнения (2.4) следует, что 

(uu/dfjl·=du/dT, (2.5) 

т. е. производная от внутренней энергии идеального газа по 

температуре - полный дифференциал. Являясь экстенсивным 
параметром состояния , внутренняя энергия обладает св'ойством 
аддитивности, в соответствии с которым внутренняя энергия си

сте'мы равна сумме внутренних энергий ее независимых частей: 

n 

и ·" ~1I;, (2 .6) 
; · ., 1 

где Uj - внутренняя энергия отдельных частей системы. 

Внутреннюю энергию при [=о ос IIринимают равной нулю. 

2.2. PAIiOТA РАСWНРЕННSI- СЖАТНSI 

При взаимодействии те;рмодинамичеСI<ОЙ системы с 
окружающей средой происходит передача энергии от системы 
к внешним телам. Одним из способов энергообмена между си
стемами является работа. Найдем математическое выражение 
работы. 

Пусть при бесконечно малом равновесном изменении состоя
ния рабочето тела массой т (в данном случае при бесконечно 
малом расширении газа) его объем увеличится на dV (рис. 2.1). 
При этом каждая точка поверхности. ограничивающей тело пло-
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Рис. 2.1. Схема для определения ра· 
боты при р асширении рабочего тела . 
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Рис . 2.2. Графическое изобра жение 
работы расширения в Р,J-координ ат а х. 

щадью А, переместится на бесконечно Малое ра<Сстояние dS. 
Эле\1ентарная работа будет равна БL=рвнАdS. Поскольку про
иесс расширения равновесный, то Рви = р. Учтем, что AdS равно 
эле\1ентаРНО\1)' ИЗ\1енению объема dV. В результате получим 

6L=pdV, 

где б-=- зна).; иеполиого дифференuиала. 

(2.7) 

Разделив левую и правую части уравнения (2.7) на т, по
ЛУЧИ\1 выражение для элементарной удельной работы 

бl=рdv . (2.7') 

Поскольку р - величина ПОЛОЖl1тельная, то знак бl зависит 
от знака dV; если dV>O, то Ы>О, т. е . при ра сширении раба
Т<I положительная; если dV<O, то 61<0, т. е . при сжатии ра
бота отриuательная ~ на сжатие затрачивается работа извне. 

Конечная работа {. т. е . удельная работа, совершаемая си
стемой. содержащей 1 кг газа , равна 

V. 

1 = ~ pdv. (2.8) 
V, 

в обшем случае давлеНl1е р - ,величина переменная, и по
этому для интеГРИ,рования (2.8) должен быть известен закон 
изменения давления р = Р (v). 

в рv-координатах равновесный процесс расширения изобра
жен кривой 1-2 (рис. 2.2). При бесконечно малом изменениИ 
состояния рабочего тела от А до В объем его изменяется на ве
личину dv. На участке А-В давление можно считать постоян
ным, В данном случае заштрихованная элементарная площадка 
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будет равна pdt! . Т. е. элемен тарнu t, работе на учас:тке А-В, 
а в'Ся пл ощадь под кривой 1-2 - сумме этих элементарных 
площадо к. Работа расширения равна (с учетом масштаба изо 
бражения процесса) площади, в рv-координатах ограниченной 
кривой процесса, крайними ординатами и осью абсцисс. То 
же самое справедливо и для работы сжатия. На практике при 
испытании поршневого двигателя это положение используют 

для определения мощности двигателя . 

Так как f pdv зависит от пути интегрирования, то работа 
определяется характером протекания термодинамического про

цесса, т. е. в отличие от давления , температуры и других па,ра

меТРОБСО'СТОЯНИЯ она - не функция состояния системы. Таким 
обра з ом , элементарная работа бl не является полным диффе
ренциалом. По этой причине ее обозначают бl, а не dl. 

1.3. РА&ОТА Н ТЕПЛОТА 

ВышеотмечаJl0СЬ , что при взаимодействии термо
динамической системы с окружающей средой происходит обмен 
энергией, причем один из способов ее передачи - работа, 
а другой - теплота. 

Хотя работа L и количество теПЛОТbI Q имеют размерность 
энергии, они не ЯБЛЯЮ'nCЯ видами энергии . В отличие от энер
гии, которая является параметром состояния системы, работа 
и теплота зависят от пути перехода системы от одного состоя

ния в другое. Они представляют две формы передачи энергии 
от одной системы (или тела) к другой. 

В пер'вом случае имеет 'место маКрОфизическая форма{обме
на энергией, которая обусловлена механическим воздействием 
одной системы на другую, сопровождаемым видимым переме
щением другого тела (например, поршня в цилиндре двига

теля!: 
Во втором случае осуществлена микрофизическая (Т. е. на 

молекулярном уровне) форма передачи энергии. Мера количе
ства переданной энергии - количество теплоты . Таким обра
зом, работа и теплота - энергетические характеристики процес
сов механического и теплового вза'имодействия системы с окру
жающей средой. Эти два способа передачи энергии эквивалент
ны , что вытекает нз закона сохранения энергии, но неравноцен

ны. Работа может непосредственно .преобразовываться в тепло
ту - одно тело передает при тепловом контакте энергию дру

гому. Количество же теплоты Q нелосредственно расходуется 
только на изменение внутренней энергии системы. При превра
щенИ'и теплоты в работу от одного тела - источника теплоты 
(ИТ) Te;noДo.Ta пе:ред.а.ется .. друго'Му-рабочему телу .(РТ), а от 
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~Iero энергия в виде работы передается третьему телу - объек
ту работы (ОР). 

Следует подчеркнуть, что если мы записываем уравнение 
термодинамики, то входящие в уравнения L и Q означают 
энергию, полученную соответственно макро- или микрофизиче
ским с,пособом. 

2.". АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВblРАЖЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ ЗАКРЫТЫХ СИСТЕМ 

Первый закон термодинамики - частный ,случай 
закона сохранения и превращения энергии, а именно :nриложе

ние фундаментального закона к термодинамическим системам. 
В соответствии с этим законом полная ЭНl!ргия изолированной 
термодинамической системы при любых происходящих в систе
ме nроцессах остается постоянной, т. е. 1:Еi=сопst. где Е;
различные ,виды энергии. 

Закон сохранения и превращения энергии - это выражение 
материалистического положения о несотворимости и неуничто

жимости движения. 

Пусть к термодинамической системе массой т, занимающей 
объем V при давлении р и температуре Т, подводит,ся от внеш
него источника (из внешней среды) бесконечно малое количе
ство теплоты БQ (см. рис. 2.1). Вследствие подвода теплоты 
теМiпература системы увеличивается на dT. Повышение темпе
ратуры приводит к увеличению кинетической энергии теплового 
движения микрочастиц на величину dEk . 

В ,соответ,ствии с уравнением состояния повышение темпера

туры при постоянном давлении внешней среды приводит к уве
личению объема си'стемы на dV. Увеличение расстояния между 
молекулами ведет к возрастанию потенциальной энергии час
тиц на dE n. Изменение кинетической dE K и потенциальной dЕп 

' энергии системы означает изменение ее внутренней энергии dU. 
При подводе к термодинамической системе количества тел

лоты БQ и вследствие изменения ее объема на величину dV со
вершае~я работа ра'сширения против сил внешнего давления. 
Так как в рассматриваемой системе нет других изменений, то 
в соотвеТ1СТ;8ИИ С законом сохранения энергии имеем 

6Q=dU+6L, (2,9) 

Таким образом, для изолированной термодинамической си
стемы сообщаемая ей теплота идет на изменение ее внутренней 
энергии и на совершение внешней ра'боты. 

Из уравнения (2.9) следует, что внутренняя энергия L'исте
МЫ,являясь .одиозна чной функцией ее состояния, изменяется 
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под влиянием внешних воздействий (сообщение некоторого ко
личества теплоты БQ и совершение ра'боты БL). Кроме того, ра
бота может совершаться ИJIИ за счет сообщения системе коли
чества теплоты, или з·а счет изменения внутренней энергии (или 
за счет БQ и dU). 

Выражение (2.9) - математическое уравнение первого за
кона тер'модинамики для изолированных С'истем. 

Для системы, содержащей 1 кг рабочего тела, 

бq=du+бl. (2.10) 

В интегральной форме это уравнение имеет вид 

q=дu+l. 

2.5. ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

(2.11 ) 

Отношение количества теплоты БQ, сообщаемой ' 
телу при бесконечно малом изменении его состояния, к соот
ветствующему изменению температуры dT, называют истинной 
теnлое/l1КОСТЬЮ тела: 

С=БQ/dТ. (2.12) 

Величину теплоемкости, отнесенную к единице количества 
вещества , 

с=бq/dТ, (2.12' ) 

т. е. к единице массы (1 кг) тела, называют удельной теnлое.М
костью (с), дж/ (кг· К); отнесенную ,к одному киломолю - мо
лярной теплоемкостью (J.!c) , Дж/ (кмоль· К); отнесенную к ко
личеству газа, содержащегося в 1 м З объема при нормальных 
физических условиях (t=O'C, p=I01,325 кПа),-объемной 
теплоемкостью (с'), Дж/ (м з , К). 

Следовательно, 

с' = J.lc//-t= /-tc/22,4=CPH, (2.13) 

где р .. - плотность газа при нормальных условиях. 

Теплоемкость зависит от характера термодинамического 
процесса, .при котором подводится и отводится теlПлота. Из вы
ражения (2.12) следует, что без подвода и отвода теплоты с= 
=0. Если dT=O, то с= +00. Численно величина теплоемкости 
может изменяться от +00 до -00. 

Для термодинамических процессов, протекающих при посто
янном объеме, удельную теплоемкость обозначают сv;для про
цессов при IIGСТОЯННОМ давлении - ер. 

Из уравнения (2.10), учитывая, что бl=рdV, следует. что в 
процеrсое при и = const вся теплота расходуется на изменение 
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внутренней энергии. Отсюда 

(jqv=du=cvdT, (2.14) 

где qv - количество теплоты при v=const. 

Внутренняя энергия - параметр состояния системы и не за
висит от промежуточных ее состояний, поэтому уравнение 

(2.14) справедливо для любого термодинамического процесса. 
При p=const в соответствии с уравнения'ми (1.4) и (2.10) 

cpdT=cvdT+pdv. (2.i5) 

Так как в процессе при постоянном давлении pdv = RdT, то 
будем иметь 

cp-сv=R. (2.16) 

Эта формула, называемая законом Майера, является одной 
из наиболее существенных в теории теплоемкости . . 

У'Множим (2.16) на молярную массу /1. Поскольку j.tR = 
=8314 ДЖ/(Юl.Oль, К), получим 

I.I.Cp-I.I.сv=8,314 кДж/(кмоль,К), (2.17) 

Отношение теплоемкостей при постоянных давлении и объ
еме обозначают k и называют коэффициентом Пуассона, или 
nоказателем адиабаты (см. параграф 2.7). 

cpjcv=k. (2.18) 

Согласно молекулярно-кинетической теории газов для одно
атомных газов k= 1,667, для двухатомных k= 1,4, для трехатом
ных k = 1,29. 

При низких теМrпературах опытные данные по определению 
значения коэффициента k хорошо согласуются с расчетными. 

с,дж/кг К 

z 

cml g ,/ 6ft 

f 

о ~ f"1 60 
т, dr Тг т,1( 

Рис. 2.3. Зависимость теплоемкости от 
температуры. 
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Для высоких температур 
значения коэффициента Пу
ассона определяют ПО фор
мулам, установленным экс

периментальным путем. 

Теплоемкость зависит от 
температуры (рис. 2.3). Ес
ли предел изменения темпе

ратуры небольшой, а также 
в приближенных расчетах, 
зависимостью теплоеЛ1КОСТИ 

от температуры пренебрега
ют и принимают ее усред

ненное постоянное значение 

в данном интервале темпе

ратур. Теплоемкость тела, 



соответствующую изменению темпераТУрЫ на конеч.ноЙ величи
не t:...t = 12-11 , называют средней теплоемкостыо дан-Н.ого nро
цесса: 

т. е. 

« 
с П! I -q; (/" --11) • 

t, 

Из выражения c={)qjdT следует, что 
(. 

/., 

Сm I 
1, 

q ~ - \ c(lТ, 
;., 

(, 

\ t:llT/(t2 

t t 
- (1), 

(2.19) 

(2.20) 

сг . 21) 

Из рисунка 2.3 видно, что заштрихованная ЭJlемеНТарна~ 
площадка равна сdt=бq. Следовательно, площадь !-2-b-a-l 

{ , 

равна сумме элементарных площадок, т . с. J cdt, КОЛИЧСС'твО 
1, 

теплоты в процессе 1-2. ВЫСОТа прямоугольника 3-4-Ь-а-з. 
равновеликого площади 1-2-Ь-а-!, дает значение средней 
теплоемкости Сm на участке процесса 1-2. 

Если cHI! - средняя теплоемкость в интерь:?_~ с температур 

O-t l • а Сm 2 - В интервале температур 0-t2, то 

Сm, 12 - GП!, I1 
Ст · - t (-2 -~ 1 

(2.22) 

Для практических расчетов пользуются табличными данНЫ
'ми теплоемкости различных веществ, прнведеННbJМИ в справоч

ной литературе. 
Для смеси газов, находящейся в равновесном состояН!-IЙ, 

~чеI3ИДНО, что количество теплоты смеси равно сумме теплот 

компонентов. Поэтому 

откуда 

и 

" 
m"c~ 6./" ~,~ ~ mkC" 6.//и 

k"" l 

(2.23) 

(2.24) 

(2 .24') 
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2.6. ЭНТ АЛЬПИS! 

Втермодина мических и теплотехнических ра'сче 
тах часто используют су мму внутренней э н ергии системы И и 
прО'и зведения давления р на вел ичину объема системы V, на · 
зываемую :mтаЛhпuец: 

H=U+r V, (2.25) 

Для си'стемы, содержащей I 1, [ рабоч е го тела, удельная ЭН
тальпия h, ДЖ/КI' , равн а 

}1 = U+PV. (2,26) 
, . 
Величины, входящие в (2.26), ~ функции состояния, и ПОэто 

му энтальпия - тоже фу н кция состояния . И з чего следует, что 
dh- полный дифференциал, т. е. изменение энтальпии В цро
цессе не з ависит от его характера, а определяется только на

чальным и конечным состояниями системы: 

2 

~h " \ dh .= h 2 , . .. h, . 
У 

Е'сли продифференuир о в ать (2.26), будем иметь 

(1/1 =du+pdv+vdp=oq-/- vll/I . 

(2.27) 

(2 ,28) 

Уравнение (2.28) - это другая форма записи первого зако
на термодинамики. 

Пусть проuесс изменения состояния рабочего тела протека
ет при р=соп st. Тогда И 3 уравн ения (2.28) будем иметь 

dh=oq", (229) 

где бqр - количество те плоты п р и P =COIIS! , 

Учитывая, что для данного процесса C,.=F,q/!/dT, получим 

dll=Срl1Т (2.30) 

Это уравнение справедливо 
изменение энтальпии однозначно 

' конечны 'м со стояниями си стемы. 

для любого процесса, так как 
определяе 'I'С Я начальным и 

При t=O ос значение энтаЛ ЫIlИИ принимаюr равным нулю. 

2.7. ЭНТРОПИЯ J 
Выше отмеч а лоСь, что величин а fiQ - неПОЛНЫI1 

дифференциал . И J м а тем атики и з вестно, что дифференuиа л 
какой-либо функции всегда можно превратить в lIOЛНЫЙ, умно
жив ег'О на интеГРНР УЮЩIIЙ МНОЖН.тель(делителr,) . 
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У дифференциальной формы БQ ИJiтегрирующий делитель
температура Т, следовательно, 

fJQ/T=dS, (2 .31) 

где Т - термодинамическая температура; S - энтропия. 

Для системы, включающей 1 кг рабочего тела, 

бq/Т=ds, 

где s - удельная энтропия, Дж/(кг' К) . 

(2.31') 

Запищем уравнение (2.31') с учетом уравнений (2.10) и 
(2.14): 

l!s=бq/Т= (cvdT +pdv )/Т =с v (dT/r) +Rdv/v. (2.32) 

Нетрудно заметить, что уравнение (2.32) представляет собой 
полный дифференциал. Интегрируя это уравнение при условии 
сv=сопst, получим 

(2.33) 

Из уравнения (2.33) следует, что изменен'ие параметра s 
не зависит от процесса, а определяется исключительно началь· 

ными и конечными значениями пара метров состояния Т и V. 
ИЗ уравнения (2.30) с учетом уравнения (2.28) получим 

бq = CpdT -['(1(1. 

откуда 

(2.34) 

а 

(2.3.''') 

Поскольку энтропия - это однозначная функция состояния, 

то , фds = Ф f-,q/T для любого круговою равновесного процесса 
равен нулю. Кроме того, если для данного рабочего тела изве
стны энтропия и один из параметров состояния, то однозначно 

определится его термодинамическое состояние. Очевидно, что 
линия 'в координатах Ts, ps или svбудет изображать ра,вновес
ный термодинамический процесс. Чрезвычайно удобной для 
термодинамических расчетов оказывается Тs-диаграмма. 

На Тs-диаграмме (рис. 2.4) кривая А-В изображает тер
МОДIIН8\fllческий проце:с'с' Так как Т>О, та ю ds=/}q/T следус1', 
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Т,Н 

а ('" "~>I 6-о L'"6 1. S,ДЖ/IfZ l' 

Рис . 2.4. Графическое изображение теп· 
лоты и теплоемкости процесса в TS.KOOp
динатах. 

что если ds>O, то теплота 
к рабочему телу подводит· 

,ся, а при ds<O отводится . 
Так, проце(;(;, изображенный 

на рисунке 2.4, протекает с 
возрастанием ЭНТРОПИИ, т. е. 

теплота подводится к рабо 
чему телу. 

Так как 6q=Tds. то, 
следовательно. заштрихо, 

ванная площадка равна tiq . 
площадь' 1-2-Ь-а-I = 
= f Tds= f 6q=q - тепло· 
те, подведенной в этом про
цессе. 

Если провести касатель
ную к линии процесс а 1-2 

в точке А, то отрезок MN на оси абсцисс дает значение массо 
lЮЙ теплоемкости в данном состоянии рабочего тела. Это выте
кает из подобия треугольников АВД и MAN: 

ds '&q 
MN=T dT =dT = С. 

ИЗ ура/внения (2.28) получим 
dh={jq~vdp. (2 .36) 

Если об'Ьединить выражения (2.10) и (2.36) с учетом урав
нений .(2.7') и .(2.31'), будем иметь 

Tds=du+pdv=dh-vdp, (2.37) 

Это уравнение называют термодинамическим тождество~ 

~.e. ТЕРМОАИНАМИЧЕС:КИ~ hРОЦЕССЫ ИДЕАЛЬНЫХ r АЗОВ 
ь ЗАКРЫТЫХ СИСТЕМАХ 

Изменением двух парамет.ров состояния определя
ется изменение састояния системы, а следовательно, и оста ль

НЬ!Х параметров. ОднакО' немаловажный практиче,ский интерес 
представляют частные термодинамические процессы: изохор~ 
ный (dv=O), протекающий при постоянном объеме; изобарный 
(dp=O)- при nостО'янном давлении; изотермный (dT=O)- при 
постоянной температуре; адиабатный (6q=O), протекающий без 
теплообмена с окружающей средой. Обобщающим лроцессом, 
охватывающим всю совокупность основных теРМGдинамических 

процес'сов, является политрапный процесс. 
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Рис. 2.5. Изображение изохорного процесса в pv· и Тs-координатах, 

Задача анализа термодинамического процесса - выявление 
закономерностей изменения пара~етров состояния рабочего те
ла и особенностей превращения энергии в данном процессе. 

Изохорный процесс опреде.1яется условием dv = О. т. е. v = 
= const. Графики процесса представлены на рисунке 2.5. Из 
уравнения состояния следует, что R/v = Р/Т = const, т. е. давле
ние идеального газа проrюрционально его абсолютной темпера
туре. 

Так как dt'=O, то работа расширения -сжатия в этом про
цессе не совершается: 

Из первого закона термодинамики. с учетом уравнения 
(2.31') буде:v1 иметь 

(2.38) 

т. е. вся подведенная (отведенная) теплота идет на изменение 
внутренней энергии тела. Принимая, что cv=const, получим 

q=J.u=c,,(T2-Т,). (2.39) 

Из уравнения (2.33), учитывая, что в данном случае Vl =V2, 

следует. что 

.1SV=S2-S] =Cv lп (T2fT]), (2.40) 

т. е. в Тs-координатах изохорный процесс описывается логариф
мической зависимостью. При ds>O (процесс 1-2) теплота под
водится к рабочему телу; при ds<O (,процесс 1-3) теплота 
отводится. Подкасательная (отрезок c,,-ds на оси абсцисс) оп
ределяет значение теплоемкости. Площадь под кривой процесса 
в Тs-координатах (заштрихованная площадь) определяет коли
чество теп.rюты. которое подводится в этом процессе (с учетом 
масштаба диаграммы). 

Изобарный процесс характеризуется постоянным значением 
.13R.lення (p=const). 1-1з уравнения состояния идеального газа 
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Рис. 2.6. Изображение изобарного процесса в Р()- И Тs-координатах. 

получим v/T=R/p=const, т. е. в изобарном процессе объем га
за пропорционален его абсолютной температуре. 

Ра'бота 1 кг газа равна 
v, 

l = ~ pdv = p(v 2 -v,). (2.41 ) 
V, 

в рv-координатах ра'бота 1 численно равна площади под 
кривой процесса 1-2 (рис. 2.6). На этом рисунке линия 1-2 
изображает процесс расширения (работа положительная), а ли
ния 1-3-lПроцесс сжатия (работа отр'ицательная). 

Количество теплоты, которое подводится (отводится) к ра
бочему телу в предположении, что теплоем:кость ер - величина 
постоянная, 

Т, 

q= ~ cp dT = cp (T2 -Т.) . 
т, 

(2.42) 

Из уравнения состояния следует, что теплота в данном слу
чае расходуется как на совершение ра'боты, так и на из,мене
ние внутренней энергии. Бели обратиться к уравнению (2.28), 
ПОЛУЧ'им, что в данном случае 

6q=dh, (2.43) 

т . е. теплота, подведенная (отведенная) к ра'бочему телу в изо
барном процессе, приводит к изменению его энтальпии. 

Согласно уравнению (2.35) при p=const 

Т2 
S2-S. = Ср Inт;' (2.44) 

т. е. на Тs-диаграмме изобарный процесс изображается лога
рифмической функцией. Так как Ср>Су, то в Тs-координатах 
диаграмма идет положе изохоры. На рисунке 2.6 процесс 1-2 
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Рис. 2.7. Изображение изотермного процесса в ри- и Тs-координатах. 

протекает с подводом теплоты (~s>O), а процесс 1-8-с от
водом теплоты (~s<O). 

Количество теплоты, подведенной к рабочему телу, равно 
площади под кривой процесса 1-2. Как указывалось выше, 
в данном случае оно равно ~h. 

Изотермный процесс характеризуется постоянной темпера
турой, и из уравнения состояния следует, что Р:!Р2 = V2/V!, т. е. 
объем и давление идеального газа обратно пропорциональны_ 

В рv-координатах (рис. 2.7) изотермный процесс изобража
ется равнобокой гиперболой: 1-2 - процесс расширения, 1-
3 - процесс сжатия. В Тs-координатах процесс 1-2 протекает 
с подводом теплоты, а процесс 1-3 - с отводом теплоты. 

Ра;бота процесса 

V, v, 

1 == ~ pdt' = ~ RTdv/v = ЯТ ln (v 2 !v,) = ЯТ lп (Pt! Р2)' 
·VI V 1 

Так как T=const, то из уравнений (2.14) и (2.30) следует, 
что L'1U=O и L'1h=O. ПоэтоУ!у вся подведенная к рабочему телу 
теплота расходуется на совершен'Ие работы: 

q=l. (2.46) 

Из уравнений (2.33) и (2.35) вытекает, что изменение энтро
пии в изотермном :процессе 

S2-SI =R ln (и2/01) =Я ln (РI!Р2) . (2А7) 

В соотвеТСТ8ИИ с за,висимостью (2.12/) теплоемкость изо
термного /Процесса СТ=±ОО. 

Адиабатный процесс - это процесс, протекающий без тепло
обмена с окружающей средой: бq==О. 

Из уравнения первого закона термодинамики следует, что 

cpliT=vdp=O; 

cvdT = --pdv= О. 
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P(!,~ = const. 

',1 , е . 

(2.48) 

Vравнение (2.48) является уравнением адиабатного процес
са, а k - - показателем адиабаты [см, (2.18)]. 

Поскольку k> 1, то в рv-координатах линия адиабаты идет 
:кр~! че нзотермы. 

Для состояний ! 11 2 при адиабатном процессе, учитывая 
,(2.48) и ,(1.4) , получим: . 

p~/P! = (,' :I[> ~)I<; (2.49) 

T ~IТ.! ,~ (v '/_' z)1< ': (2,50) 

Т2/Т 1 = (PZ/Pl) ik-I \ /k (2,51) 

Согласно первому закону термодинамики работа расшире
ния совершается за счет внутренней энергии: 

'=-ди=с\, (Т , ·- Т") , (2,52) 

С учетом зависимостей (2.16) и (2.18) будем иметь 
k 1 

1 0= k - - I (T.-T.) ", ,r::-т (р. и"-- Р2 v.). 

ПОСJlС простых преобраэованнй получим 
1l-1 

- .l!..!.!!.!..l' (E.!..)-k '\ l - k 1 1- . - Р. 
(2.Г13) 

Работа l численно равна площади под кривой J-2(рис. 
2.8). В данном случае ~и>O и поэтому l>O. 

ПОСКОJIЬКУ при адиабатном процессе fJq=O. то ds=O. следо
вательно, s=const, Адиабатный обратимый процесс является 
ИЗ0ЭНТРОПНЫМ. т. е. протекает при постоянном значении энтро

пии. На рисунке 2.8 линия 1-2 соответствует расширению ра
бочего тела ('процесс сопровождается уменьшением темпера
туры). а ЛИНИЯ 1-8 - сжатию рабочего тела. 

СОГ.-1а('но уравнению (2.12') при адиабатн()м процессе тепло
С\1!<ОСТЬ р(\внаIiУJIЮ. 

Политропный процесс характеризуется тем, что он протекает 
в идеальноVl газе при :постоянно\-! :Jначении теплоемкости, к()то

рая может ИVlеть любое числовое значение от -00 до +00. 
для политропного процесса доля ко'Л'ичества теплоты, расхо-
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Рис. 2.8. Изображение адиабатного процесса 8 ри· И Тs,координатах . 

дуемой на изменение внутренней энергии, остается неизменной: 
q = 6.и/ q =const. 

Выведем уравнение политропы. Пусть СП - теплоемкость по
литропного процесса. В соответст,вии с уравнениями (2.7'), 
(2.10) И (2.14) получим 

(c,,-сv)dТ=рdv. 

Используя уравнение (2.28), после ряда преобразований бу
дем иметь 

(c,,-Cp)/(CI1 -Cv ) =-vdp/(pdv). 

Так как И30lпределения политропного процесса следует, что 
теплоемкость -величина постоянная, то, обозначив 

(2.54) 

после интегрирования получим 

pvn=const. (2.55) 

Уравнение (2.55) называется уравнением политропного про
цесса, а n - показателем политропы. 

По аналогии с выражениями (2.49) .. . (2.51) для ПОJ!ИТРОПЫ 
справедлива следующая связь между основными па.раметрами 

состояния: 

P~/PI = (V l /V2)"; 

T2/T,I= (Vl/vя)n-I; 

т 2fTl = (p2fPl)(n-l) /n. 

(2,56) 

(2.57) 

(2.58) 

Работу ,политропного процесса можно определить по форму
ле, аналогичной формуле (2.53), за'менив k на n: 

n-! 

I=-}-- . Р. V. [ ( р. )11] 
n-l Р. 
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Выражение для теплоемкости идеального рабочего тела в 
политропном процессе вытекает из формулы (2.54) : 

Изменение энтропии 
2 

n ·- k 
С II •. ~ C~, n ., ... l . 

~ 
~q Т2 n .. -k Т2 

S2-"S'0= -т ,=. спlп -т .~, Cv --1 lп -т . 
I n ·· · I 

1 

(2.60) 

(2.61) 

Политрапный процесс включает в себя ,всю совокупность ос
новных термодинамических процессов и поэтому имеет и обоб 
щающее значение. На самом деле из уравнений (2.55) и (2.60) 
нетрудно прийти к выводу, что 
при n=±оо сп=сv и v=const (изохорный процесс); 
при n=О Сп=Ср и p=,const (изобарный процесс) ; 
при n= 1 сп = 00 и ри = const (изотермный процесс); 
при n=k nп=о и pvk='const (адиабатный процесс). 

На рисунке 2.9 в ри- и Тs-координатах пр'иведены совме
щенные графические зависимости различных термодинамиче-
ских процессав. . 

РаССМОТРИ1М процесс расширения газа . При изменении зна 
чения n от -00 до +00 все рас,сматриваемые пол'итропные про 
цессы можно раз6ить на три группы. 

Для первой группы при -оо<n<1 dT>O, следовательно, 
du=cvdT>O и dh=c p dT>O; на этом участке политропических 
процессов ds>O, а значит и бq>О. Откуда следует, что тепло
емкость сп=бq/dТ>О. Подведенное к газу количество теплоты 
расходуется на совершение работы расширения и на увеличение 
внутренней энергии. 

Для второй группы при 11<n<k dT <О. Отсюда следует, что 
du<O и dh<O. Так как ds>O, то бq>О. а теплоемкость с,,= 

i}O 

р,Ла 
7/'0 canst 

т,1( с , О 

Voconst 

с<о 

p7/'Koconst 

о о L' ----------:~"""7" 
V, ..,,уКС s,дЖ/К С,/( 

Рис. 2.9. Совмещение диаграмм раЗJIНЧНbfХ теРМQднн а мнчеСКJlХ 
процессов в pv- и Тs-координатах. 



=бq/dТ <О. ДЛЯ термодинамических процессов этой группы ха
рактерно то. что работа совершает<:я как за счет подводимого 
количества теплоты, так и за счет внутренней энергии. 

Для третьей группы при k<n< +00 dT <О, du<O и dh<O. 
Так как ds<O, то бq<О и теплоемкость положительна (сп>О). 
В этих ,процессах работа расширения совершается за счет внут
ренней энергии . В то же время теплота от рабочего тела отво
дится в окружающую среду. 

Аналогичный анализ можно сделать для процесса .сжатия 
газа. 

Пользуясь изображением термодинамического политропного 
процесса на ри- и Тs-диаграммах. можно путем интерполяции 
найти величину показателя политропы и определ'ить все инте

ресующие нас величины для данного процесса: основные пара

метры состояния, соотношения между ними, работу, нзменения 
внутренней энергии, энтаЛl>ПИИ и т. д, 

Контрольные вопросы и задания 

1. В чем суть вну-гренней энергии системы? Из каких видов 
движений микрочастиц она состоит? Докажите, что внутренняя энергия - это 
параметр состояния. В чем различие внутренних энергий идеального и реаль
ного рабочего тела? 2. Получите выражение для работы. Покажите .. что пло
щадь под кривой процесса в рu-координатах численно равна работе. 3. Что 
такое работа и теплота? Что между ними общего и чем они различаются? 
4. Получите уравнение первого закона термодииамики. Дайте формулировку 
этого закона. 5. Что такое истинная и средняя теплоемкости? Укажите на связь 
(графическую и аналитическую) между ними . Перечислите различные виды 
теплоемкости, укажите на их размерность и запишите связь между ними. 

Получите формулу Майера. 6. Как выражается теплоемкость смеси газов через 
весовую и объемную долю компонентов? 7. Что такое энтальпия, ее размер~ 
насть? Приведите расчетные выражения для внутренней энергии и энтальпии; 
Получите уравнение первого закона термодинамики, включающее энтальпию. 
8. Докажите, что энтропия - параметр состояния. Получите зависимость 
энтропии от основных термодинамических параметров, а также уравнение 

термодинамического тождества. 9. Покажите, что площадь под кривой про
цесса в Тs-коо,рдинатах численно :равна количест,ву теплоты, подведенной (от
веденной) к рабочему телу. Какова зависимость между подведенным или от
веденным количеством теплоты в процессе и изменением энтропии? 10. При
ведите расчетные выражения для количества теплоты, нспользуя различные 

виды уравнения первого закона термодннамики, формулы теплоемкостн, эн
тальпии. энтропии . 11 . Дайте анализ осиовных 1ермодииамическнх процессов 
идеального газа для закрытых систем (изохорного, изобарного, изотермиого, 
адиабатного) . Получите расчетиые зависимости для работы, количества тепло
ты, эитропии, связи между осиовными параметрами состояиия. 12. Докажите, 
что политропный процесс является обобщающим процессом, включающим все 
основные термодинамические процессы. Дайте анализ разных групп политроп
ных процессов расщирения и сжатия в рu- и ТS-1координатах. 
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r n а в а 3. ВТОРОЙ ЗАКОН 
ТЕРМОДИНАМИКИ 

3.t. О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Как и первый закон, второй закон термодинам'и-
1<11 - это обобщение опыта . На основании множества наблюде 
ний и экспериментов в разнообразных отраслях науки, техники 
и быта установлены специфические свой'ства теплоты, в том 
числе особенности взаимного превращения теплоты и работы. 
которые обнаруживаются при макрофизическом подходе к и з у
чению природы. 

Первый закон термодинамики, утверждая взаимопревращае
мость теплоты и работы, не указывает на ограничения. 

Различные формы передачи энергии неравноценны . Энергия 
теплового движения стремится в большей степени. чем друг'ие 
виды энергии, сохраниться или даже приумножиться за счет ка

кой-либо другой энергии . Так, естественные (самопроизволь
ные) процессы и:меют определенную направленность, а именно, 
они протекают в сторону достижения системой равновесного со
стояния. На практике не обнаружено случаевсамопроизволь
ного перехода теплоты от тела с более низкой температурой к 
телу с более высокой температурой . Опыт показывает, что в 
круговом процессе при непрерывном превращении теплоты в 

работу (что является основой тепловых двигателей) не вся под
веденная к раiбочему телу теплота как практически. так и тео
ретически может быть превраще.на в работу. 

Второй закон термодинамики обобщает особенности тепло
ты как формы передачи энергии , обнаруженные при макрофи
зическом подходе к явлениям природы. Он выражает закон о 
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Рис . 3.1 . Графическое иэображеllне UIIКЛЗ а - в pv- и б - TS - KO
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г 
существовании энтропии и Оllределя:ет JifhOHOMepnOCTJI се лзмс " 

нения при протекании абратимых и необраl'ИМЫХ процессов в 
изолироваиных с'истема'х. 

Самопроизвольный процесс передачи теплоты направлен в 
сторону тел с меньшей температурой. Для передачи теПЛОТbI от 
менее нагретого тела к более нагретому должна быть затраче
на определенная работа. Констатация этой особенности позво
ляет сформулировать второй закон термодинамики следующим 
обра зом: неКО'мnенсированный переход (Т. е. без затраты опре
деленной работы) теплоты от тела с ,Меньшей те'мnературой к 
телу с большей те,Мnературой невоз,Можен (фОР'му.zuровка 
Р. Клаузиуса). 

Второй закон термодинамики указывает на условия, при ко
торых теплота может быть превращена в работу сколь угодно 
долго ра,ботающего д'вигателя. Рассмотрим круговой процесс 
A-B-C-D в рv-координатах и a-b-c-d в Тs-координатах 
(рис. 3.1, а). На участке А-В-С рабочее тело получает от на
гревателя (И1сточника теплоты) некоторое количество теплоты , 
в результате чего совершает работу расширения [1 =А-В-С
E-F-A. Затем на участке сжатия C-D-A оно возвращается 
в ' !tсходное состояние, определяемое точкой А. ДЛЯ осуществле
ния этого процесса от ра'бочего тела необходимо отвести опре
деленное количество теплоты. Работа сжатия 12 на vчастке 
C--;D-A отрицательная . Следовательно, работа цикла равна 
lц=ll-l2=ПЛ. A-B-C-D-A, т. е. площади цикла. Заметим, 
что в данном случае при протекании цикла по ходу часовой 
стрелки работа Iц>О, так как положительная работа расшире
ния 11 больше отрицательной работы сжатия 12. Такой цикл 
называют nРЯ,МЫ,М . 

В Тs- координатах (рис . 3.1 , б) на участке а-Ь-с , протека
ющем при Lls>O, к рабочему телу от источника теплоты под
водится количество теплоты q1 =ПЛ. a-b-c-e-f-a. Для воз
вращения в исходное состоян'ие А необходимо 011вестн от рабо
чего тела (на участке c-d-a при Lls<O) количество теплоты 
q2 = пл . c-d-a-f-e-c. Отсюда следует, что количество теп
лоты, превращенной в цикле в работу, равно qц = qj-q2 = пл . 
a-Ь-с-d-а>О. Из выполненного анализа можно сделать 
вывод, что для осуществления кругового процесса необходимо 
наличие трех элементов : источника теплоты (нагревателя) 
с температурой Т1 , охладителя с температурой Т2 <Т! и рабо
чего тела, которое последовательно вступает в теплообмен с 
нагревателем и охладителем. На основе изложенного можно 
сформулировать второй закон термодинамики: 

невоз,Можно nостроить периодически действующую ,Машину. 
совершающую механическую работу и соответственно охлажда
ющую источник теплоты (фОР'мулировка В . ТО'мсона); 
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для получения из Тl:'nлоты работы Нl:'обходимо иметь раз
НОСТЬ температур (формулировка С. Карно). 

Циклически работающий тепловой двигатель, в результате 
действия которого можно было бы получить работу только за 
счет поступления теплоты от нагревателя, т. е. без отвода теп
лоты к охладителю, называется вечным двигателем второго ро
да Томсона - Планка. Второй закон термодинамики можно 
поэтому сформулировать так: невозможно осуществить вечный 
двигатель второго рода. Равновесное состояние системы более 
вероятно, и поэтому естественные (самопроизвольные) процес
сы стремятся к равновесному состоянию. Это позволило 
Д. Больцману дать следующую формулировку второго закона 
термодинамики: природа стремится к переходу от менее веро
ятныlx состояний к более вероятным. 

В заключение заметим, что в тепловых двигателях (двига
тели внутреннего сгорания, газовые и паровые турбины и др.) 

источниками теплоты служат реакции сжатия топлива или 

внутриядерные реакции. В качестве теплоприемника (охлади
теля) используется .-окружающая среда, т. е. атмосфера, а в 
качеСТlве рабочеr-о тела - газы (продукты сгорания топлива) 
или пары. 

3.2. ТЕРМНЧЕСКНЙ КПД. ХОЛОДНЛЬНЫЙ КОЭФФ/-ЩНЕНТ 

1 Термическим коэффициентом полезного действия 
( ,КПД) называется отношение работы {Ц, произведенной двига

телем в течение цикла, к количеству теплоты (Jl, подведенной за 
этот цикл от источника теплоты: 

Ijt=lц!q, = (q,--q2)!ql (3.1) 

Термическим КПД оценивается степень совершенства цикла 
теПJЮВОГО двигателя. Чем выше КПД, тем больше работа. по
лученная пр'и заданном подводе теплоты ц" т . е. экономичность 

двигателя выше. 

Цикл, протекающий в обратном направлении, т. е. против 
хода часовой стрелки, называется обратным. На рисунке 3.1 
направленность цикла показана штриховыми линиями со стрел

ками. В таком цикле работа lц отрицательна: lц =Ц2-Ц" где 
lц, ql И q2 - абсолютные величиньц 

За счет внешней работы lц, расходуемой на осуществление 
обратного цикла, можно передать теплоту от источника с низ

кой температурой к источнику с более высокой температурой. 
При этом от источника с низкой температурой отводится коли

чество теплоты q2, а высокотемпературный источник получнт 
количество теплоты q, = Q2+ l ,\. 
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По обратному цнклу работают хОJЮДИЛЫfЫ(' машины , 
В этих ,машинах желательно, чтобы при минимальной :!атрате 
внешней работы количество теплоты, отвод-имое от менее на 
гретого тела к более нагретому , было возможно большим. По
этому эффективность обратного ци кла оценивается холодиль
н,ым коэффициентом f-x: 

(3.2) 

:J,:J. ЦИКЛ КАРНО 

Прямой цикл Карно, предложенный в 1824 г. фран
цузским учеиым С. Карно, является идеальным u'иклом тепло 
вой машины, так как обеспеЧJ1ва ет наи'более полное превраще · 
ние теплоты в ра'боту . . 

Цикл Карно состои'Г из обратимых процессов, а именно : 
из двух изотерм (а-Ь и c-d) и двух адиабат (Ь-с и d-a) 
(рис. 3.2) . На участке расширен'ия а-Ь к рабочему телу под:во
дится от нагревателя количество теплоты ql при температуре 

T1• В дальнейшем на участке Ь-с происходит адиабатное рас
ширение от температуры Т1 дО температуры Т2 • На участке c-d 
происходит изотермное сжатие . При этом от рабочего тела от
водится к охладителю количество теплоты q2 при температуре 
Т2 . В результате дальнейшего адиабатного сжатия на участке 
d-a рабочее тело возвращается в 'исходное состояние. Заметим, 
что на участках а-Ь и c-d (изотермы) изменение внутренней 
энергии равно нулю и подведенная (отведенная) теплота рЗlша 
работе. На участках Ь-с и d-a иет подвода (отвода) теплоты 
и работа совершается за счет внутренней энергии (в процес'се 
сжатия d-a затраченная работа расходуется на увеличение 
внутренней энергии рабочего тела). 

r,K 

а 

Рис. 3.2. Цикл Карно: 
а · в р u·к оuрдината х ; t) ~~. R Тs-ксюрдин а l' ах , 



Пользуя\:ь изображением цикла в Тs-координатах, опреде
ли\-! термический кпд цикла Карно 

Чt --q. 

'11 " " Ч, 

И. IН 

Т. (s/ -- $ , ) -- Т, (8/ -- Se) 

T'(Sj --Sе) 

rl/= I-T2IT1. 

T 1 ---T2 
-r-

I
-

(3.3) 

Повысить КПД цикла Карно можно либо за счет увеличе
ния темлературы Т 1 и сточника теплоты. либо за счет уменьше 
ния температуры Т2 охладителя. Получить КПД, равный еди
нице, ,можно лишь в тех случаях, когда Tг~oo либо Т 2""'" О, что 
недостижимо . Цикл Карно с температурой охлаждения Т2=0 К 
осуществить невозможно, так как это противоречит второму за

кону термодинамики. На самом деле в таком случае количест
во теплоты ql, подведенное к рабочему телу от нагревателя, 
полностью превратилось бы в замкнутом процессе в работу. 
Второму закону термодинамики не противоречит достижение 
температуры О К, но осуществление цикла Карно с температу
рой охладителя Т2 =0 К .в прин.ципе невозможно [1j. Если 
отсутствует перепад температуры (Т\=Т2 ), то термический 
КПД равен НУJlЮ. 

Для обратного обратимого цикла Карно (на рисунке 3.2 
направление протекания процесса показано штриховыми ли

ниями со стрелками) холодильный коэффициент 

8х=Т2!(Тг-Т2) . (З.4) 

в формулах (3.3) и (3.4) отсутствуют члены, характеризую
щие свойства рабочего тела, из чего следует, что термический 
КПД и холодильный коэффициент цикла Карно не зависят от 
природы рабочего тела (идеальный или реальный газ), а опре· 
деляю1'СЯ только абсолютными темлературами источника теп
лоты и охладителя. Это положение носит название теоремы 
Карно. 

Эквивалентный цикл Карно. Пусть имеется обратимый цикл 
A-B-C-D (р·и'с . 3.3). Этот цикл можно заменить эквивалент· 
ным по КПД циклом Карно 1-2-3-4, в котором изменение 
энтропии i1S=S2-S\ и количества теплоты q\ и q2 соответст
венно равно Их значениям в цикле A-B-C-D (так, площадь 
под изотермой 1-2 с температурой Т,ср павна плошади по.rт 

кривой А-В-С, а площадь IПОД изотермой 3-4 с температу
рой Т 2 ср - площади под кривой C--D-A). 

Сравним этот цикл с циклом Карно 1'-2'-3'-4', осуществ
ляемым между температурами Т тах И Т m i n цикла A-B-C-D. 
Нетрудно убедиться в том. что тер,\1и ч еский кпд ЦИК.1J(:I А-В-, 
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Рис. 3.3. ЭквивалеНТНblй цикл Карно. Рис . 3.4. ОбобщеННblй цикл Карно. 

C-D меньше термического КПД цикла 11-2'-.11-4': 

1) = l - Т ' Та < l ·-· Тmiп .! Тmах . t ABCD 2ер ' ер (3 .. j j 

Из формулы (3.5) следует, что при одинаковых предельных 
температурах обратимый цикл Карно имеет более высокое зна
чение термического КПД, чем любой другой обратимый цикл . 
Поэтому, хотя тепловые двигатели, используемые в технике, не 
работают по циклу Карно, значение последнего велико, так как 
он является мерой совершенства для всех других циклов. 

Обобщенный (регенеративный) ЦИКЛ Карно. В современных 
тепловых и холодильных установках при меняют регене,рацию 

теплоты как метод повышения их эффективности. Этот прин
цип играет большую роль в повышении КПД теплосиловых 
установок. Примером регенерации теплоты может служить 
обобщенный цикл Карно. 

Расомотрим цикл A-B-C-D (рис. 3.4), состоящий и3 двух 
изотерм А-В и C-D и двух произвольных равновесных про
цессов В-С и D-A, которые в Тs-координатах - эквидистант
ны . Проце,сс В-С протекает с уменьшением энтропии, т. е . на 
этом участке цикла теплота отводится от рабочего тела; на уча
стке D-A - теллота подводится к рабочему телу (~S >0). Ко
личество теплоты бq, отводимое при температуре Т на участке 
В-С, равно количеству теплоты, подводимому к телу при тем
пературе Т на участке D-A. Так как линии В-С и О-А экви· 
дистантны, то количество отданной теплоты на участке В-С 
будет равно количеству теплоты, полученной на участке D-A 
(площади B-C-C'-BI8 и D-A-A1-D'-A равны). Поэтому. 
оценивая значение КПД такого цикла, следует учитывать коли
чество теплоты Ql. эквивалентное площади A-B-BI-A1-A и 
q2 - площади C-D-D1-(1-C. 
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Термичес кий кпд рассматривае :\10 ГО цикла равен кпд ЦII К
ла Карно : 

11 1 = (q Г' qz) /q , = (Т,- 1'2)/Т, . 

Нетрудн() убедиться в т()м, что ЦИКЛ Карно является част
ным l'луча е м да нн()l'() цнкла, который поэтому на :шваетсн 

uпо6щеННhtМ (ресенеративнщм) ЦUКЛQ,W Карно. 

3.4. ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИи 8 НЕО6РАТИМЫХ ПРОЦЕССАХ 

Из уравнеНI1Я (3.3) следует, что ДJ1Я обратимого 
цикла Карно 

q, IT, =Ч21Т2 . (3.6) 

Для обратимого цикла Карно сумма приведенных те,плот 
равна нулю. Если учесть, что q, >0 и q2<O, получим 

q,IT, +q2jT 2 = О. (3.7) 

Отношение количества теплоты к абсолютной температуре, 
при которой она ПОд'ведена к телу или отведена от него, назы
вают nрuведенной теплотой. 

Рассмотрим произвольный обратный цикл (рис . 3.5). Про· 
ведя множество адиабат, расположенных на бесконечно малом 
расстоянии друг от друга. мы можем разбить и сходный цикл 
на бесконечное число элементарных циклов Карно a-b-c-d, 
так как точки а и Ь расположены бесконечно близко одна к 
другой . Температуру рабочего тела на этом участке можно счи
тать постоянной Т = T1; точно также на участке c-d температу
ра Т=Т2 • ДЛЯ элементарного цикла Карно a-b-c-d можем 
написать 

6Q,IT,+6q2IT2 =O. (3.8) 

Если учесть всю совокупность элементарных циклов Карно. 
т . е. перейти к интегралу, получим 

S (6q, IT,)+ S (6Ч21Т ~ ) = 0 (3.9) 

И ,1И 

ф (6q jf) =0. 

Для двух смежных элементарных циклов Карно. напр'имер 
М и N. адиабаты проходят в прямом и обратном направлениях, 
и поэтому в результате работа вдоль рассматриваемой адиаба
ты равна нулю. В адиабатном процессе отсутствует подвод теп
лоты к рабочему телу или отвод теплоты от него . В результате 
интегрирование 'производится только по контуру исходного цик

ла. Напомним, что на определенном участке цикла лроце('с НрО-
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fJ,ла 
р.Ла 

O~--------------~ 
V; NJ!lrZ 

о '----------;-:--zr, MJ/ /(Z 

Рис. 3.5. РV-ll'иаграмма цикла. Рис. 3.6. Необратимый ЦИКJl в ри-ко
ординатах . 

ИСХОДИТ С ПОДВОДОМ теплоты Jliql >0), на остальном - с отво
дом теплоты (liq 2<O). Таким образом. для любого обратимого 
цикла су,мма приведенных теплот равна нулю. 

Выше было сказано. что подынтегральное выражение бq/Т
полный дифференциал некоторой фун~ции. названной знтропи 
ей . Таким обра :юм, 

ф ds=O. (3.10) 

Перейдем к рассмотрению второго закона термодинамики 
для неравновесных (необратимых) процессов. 

В элементарном цикле Карно снеобратимыми процессами, 
осуществляемом в том же интер.вале температур Т 1 и Т2 • что 
И обрати1мыIй ЦИКЛ,совершаемая ра60та будет меньше, т. е. 

1']1 н <'11 t о (индексы н и о указывают на необратимый и обрати

мый циклы). Следовательно, 

oq, I " _ .!.2. 'O Q2 8q. _ 
l - аQt l н " 1 Т.' или Т. > Т1 

Учитывая, что бq2/Т2<О и по абсолютной величине больше 
бql/Тl, 6удем иметь 

6ql /Т 1 +БQ2/Т2<О. 

После интегрирования по контуру получим 

Ф (6q/r) <О. (3.11) 

Рассмотрим для некоторой системы равновесные состояния 
J и 2. Переход 2-1 является обратимым, а 1-2- необрати
мым (рис . 3.6) . Так как неравновесный процесс нельзя изобра
ЗИТЬ на д.награ\4>,t:с, на rиС'ункс он п ока :~i.lН условно ПIН'IН,(8Н<> 

39 



той динией, На основании вышеизложенного може'М заlп'и.сать 

SH (бq!Т) + ~ o (6qjr) <О, 

ДЛЯ обрати/мого процесса 2-1 j'о(бq/Т) =SI-52. В таком 
случае 

Sи IбqiТ)+ s) - S2< O, 

яли 

S2- S1> Sи (6q,ln· (3.12) 

Так как энтропия - параметр состояния. то при пере.ходе 
Системы из состояния 1 к состоянию 2 равновесным или нерав
новесным путем разность 52-5. будет иметь одно и то же зна
чение. Знак неравенства в выражении (3,12) указывает на то , 
что интеграл в правой части уравнения для неравновесного про
цесса не определяет ра зность энтропии - этот интеграл мень 

ше изменения энтропии 52-51_ 

Для изолированных систем, которые не обмениваются с 
окружающей средой энергией, в том числе и теплотой (бq=D), 
уравнение (3-12) имеет вид . 

S2-S 1> 0 

или Б дифференциальной форме 

ds>O. 

(3,13) 

(3.13' ) 

Самопроиз.вольные (необр ати мые) процессы в изолирован 
lюй системе приводят к увеличению энтропии. Это положение 
о возрастании энтропии в изолированной системе при неравно
весных (необратИ'мых) процессах выражает второй закон тер
модинамики для неравновесных процесоов. 

Объединяя уравнеНl{Я (3.9) и (3.11). получим 

ф (6q/Т) ;;;':0. (3.14) 

Это уравнение (обобщенное выражение интеграла Клаузиу
са) является математическим выражением второго закона тер
модинамики для круговых процессов, где знак равенства отно

сится к обратимым, а знак> - к необратимым круговым про
цес<:ам. 

основное уравнение термодинамики, объединяющее первый 
и второй законы термодинамики, для равновесных и неравновес
ных процессов заlписывается следующим образом: 

Tds;;;':du+pdv. (3 .15) 

Уравнение (3.13/) позволяет раскрыть физический смысл 
энтропии - иЗменение ЭН1роnии является мерой необратимостu 
nроцессов 8 за.ILКНУТОЙ сцстеме. 
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Изложенное выше поз'воляет сделать ряд обобщений. 
Второй закон (как и вся термодинамика) неприменим к 

микросистема!м, так как тепловое движение существует лишь в 

системах, состоящих нз большого чнсла :\шкрочастИ'u, т. е . для 
термодинамики существует нижняя граниuа ее при ме'нимости. 

Существует также верхняя граница ее применимости - законы 
термодинамики не приложимы к системам галактических раз

меров, поскольку у таких систем внутренняя энергия неадди

тивна, а энтропия н температура в термодинамике определеНbI 

для аддитивных систем [1]. 
Положение о В'о зрастании энтропии в изолированной систе

ме, в которой протекают необратимые процессы, привело 
Р . Клаузнуса к утверждению , что Вселенная рано или поздно 
придет в состояние термодинамического ра:вновесия . При этом 
будет достигнут максимум значения энтроп'Ии и прекратятся 
макроскопические процессы. т . е. наступит «тепловая смерть». 

Концепция «тепловой смерти» опровергается современной 
космологией. Ранее было сказано, что термодинамика непри
менима к системам галактических размеров . Законы термоди
намики неприменимы к таким системам также по той причине, 
что Вселенная , представляющая собой непрерывно расширяю
щуюся и сжимающуюся систему, является нестационарноЙ. 
Из рассмотрения Вселенной как граВИl'ирующей системы сле
дует, что для Вселенной не существует состояния максимальной 
энтроrтии. Поэтому достижение такого мак,симума и наступле
ние «тепловой смерти» Вселенной невозможны. 

3.5. ЭКСЕРГИЯ. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИА МЕТОД 
АНАЛИЗА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССО8 

Максимальную работу можно получить при обра-
тимом переходе рабочего тела из начального состояния pl , Т! 
В конечное состояние ро, ТО, находящееся в равновесии с окру
жающей средой. Максимальная работа, совершаемая рабочим 
телом, называется работоспособностЬ/о, или эксергией, если в 
качестве охладителя принимается внешняя среда с температу

рой Т о и в конце этого процесса рабочее тело приходит в тер
модинамичесК'оеравновесие с окружающей средой. 

Рассмотрим эксергию вещества в закрытых системах. Пусть 
рабочее тело с параметрами р, v, Т, и и s осуществляет обра
тимый переход до равновесного состояния с окружающей сре
дой. Очевидно, что ,при этом его параметры будут иметь зна
чения Ро. Vo, То. ио и So. В соответствии с первым законом тер
модинамики (2.10) изменение внутренней энергии рабочего те
ла при таком пр'Оцессе возможно за счет внешних воздействий 
в виде подвода (отвода) теплоты к телу либо за счет сверше-
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ния им ра,боты . Для выполнения условия равновеС'ия процесса 
подвод (или отвод) теплоты к рабочему телу необходимо осу
ществлять при постоянной температуре окружающей среды ТО, 
т. е. в данном случае бq = To,ds. Эксергиявещества ' в замкнутом 
объеме будет равна бl за вычетом работы, затраченной на пре
одоление давления окружающей среды, т. е. Podv. Таким обра
зом, 

de=61·-podv=бq-dи-роdv= Tods-dи-Podv. 

После интегрирования получим 

e=To(so-s)-(rtо-и)-Ро(vо-V) = 
= (u-иo)-To(s-so) +Po(v-vo) . 

(3.16) 

(3.17) 

Заметим, что сумма - uo+Tos o -роvо='Сопst, отсюда следу
ет, что если параметры окружающей среды заданы, то эксер
гию можно раесматр'ивать как iПараметр состояния (эксергети, 
ческая функция состояния рабочего тела). 

Пусть в изолированной си'стеме, состоящей из источника 
теплоты с температурой -71, теплоприемника (охладителя) с 
температурой То, равной температуре окружающей среды (T 1> 
>ТО ) и рабочего тела, от источника теплоты к телу поступа
ет количество теплоты q1. Максимальная работа, которую 
можно при этом ,получить, будет равна работе обратимого цик

ла Карно, осуществляемого в интервале температур Т 1-То : 

lтах = "Ijt
K 

q •. 

Заменив термический КПД цикла Карно 1)t" его выражени

ем [формула (3 .3)], получим формулу эксергии теплового IПО
тока еч 

eq=ql(l - To/T1). (3.18) 

Понятие эксергии используется для анализа степени совер
шенства процессов тепловых аппаратов. 

Пусть в тепловой аппарат 'входит поток рабочего тела с па
раметрами PI, Т 1 , от источника теплоты поступает количество 
теплоты q1, а и з аппарата выходит тот же поток рабочего тела 
с параметрам'И Р2, Т 2 . При этом В тепловом аппарате соверша
ется полезная работа [п. Потеря эксергии i1e будет равна 

де = [( е, + eq , - е2)] -/п. (3.19) 

где еl и еч ] - эксергии вещества и теплового потока на входе в тепловой ап

парат; е2 - эксергия на выходе из аппарата; 'n - полезная работа. совершае
мая раБОЧим телом , 
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Эксергетический баланс любого аппарата ИЛИ машины за
писывается та К ; 

l=п l=п 

~ е.,! ~- ~ е.,! + lп 4- de• (3,20) 
1=1 1= I 

l=.n (. '=11 

где 1: el.i и :Е е2.! - суммы входящих в аппарат (машину) и выходящих из 
/ = 1 /=1 

нее эксергий; de - эксергетические потер!!. 

Эксергетический кпд определяется из зксергетического ба
ланса. Для тепловых машин 

а для аппаратов 

/=П 

~ e.,I-d(! 
/=1 

lI ех ~, l-n 

'fJex 

'5' е. i - , 

1''' 11 

h е.,! .... -de 
/ •. 1 

/.~" 

~ е.,! 
1 = ( 

I=n 

~ e2 ,1+1 
/ = ( 

/=11 

h е2,1 
1 _СО ( 

/ ",, 11 

~e. , 1 
1 ", 1 

(3.21) 

(3.22) 

в главе 33 в качестве при мера приведен эксергетический 
анализ системы теплоснабжения птичника. 

КОНТРОЛЬНblе воnросЬ! u задания 

1. Изложите суть и приведите формулировки второго закона 
термодинамики. Почему для анализа макроскопических процессов, сопровож
дающихся тепловыми явлениями, в дополнение к первому закону необходим 

и второй закон термодинамики? 2. Дайте анализ термического КПД цикла 
и холодильного коэффициента . 3. Изложите основные положения, относящиеся 
к циклу Карно. Докажите, что цикл Карно - это эталон для любых обратимых 
циклов. 4. Докажите, что термический КПД обобщенного цикла Карно рав
няется КПД цикла Карно. 5. Покажите, что для изолированной системы , 

в которой протекают обратимые процессы, Ф (6q/Т) = О. а при необратимых 

процессах Ф (6q / r) > 0. Обоснуйте связь между изменением энтропии 
и S (6q/Т) для необратимых процессов в ИЗОJl ированной CIlCTeMe. 6. Изобра
зите в Тs-координатах необратимые процесс ы расширения и сж атия. Покажи· 
те, как будет выглядеть в Тs-координатах цикл Карно. IIроцессы адиабатнш'О 
расширения и сжатия которого являются необратимыми. 7. Сформулируйте 
второй закон термодинамики для неравновесных систем и изложите суть интег -
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)Jilла КJlаузиуса. 8. Изложите физически и смысл энтропии и приведите пример 
возможной оценки эффективности работы тепловых двигателей по величине 
возрастания энтропии. 9. Что такое эксергия? Получите выражение для эксер· 
гии рабочего тела в замкнутой системе. Обоснуйте положение, что эксергия 
тела есть параметр состояния . 10. Приведите выражение для эксергетического 
КПД теп.ЮВЫХ двигателей и теплообменных аппаратов. 

r n а 8 а 4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ПАРООБРАЗОВАНИЯ 

•. t. ПАРОО6РАЗОВАНИЕ ПРИ постоянном ДАВЛЕНИИ 

Уравнение состояния реального рабочего тела при
ведено в главе 1. В качестве реального рабочего тела рассмот
рим водяной пар, широко используемый во многих отраслях 
техники. 

На рисунке 4.1 изображен процесс :парообразования 1 кг во
ды в рv-координатах при P=COl1st. Начальное состояние воды, 
находящейся под давлением р и имеющей температуру Т = 
=273,15 К. (t=o ОС), И объем Vo (все параметры жидкости при 
температуре t=O°C будем обозначать индексом «О») можно 
изобразить на диаграмме точкой а. Если при постоянном дав
лении сообщать воде теплоту, то, как показывает опыт, тем
пература ее будет повышаться до тех пор, пока она не достиг· 
нет температуры ТН кипения, а удельный объем-v' (точкаЬ)* . 

При дальнейшем подводе теплоты происходит постоянное 
превращение воды в пар . Процесс парообраЗО'ван'Ия протекает 
не только при постоянном давлении, но и при постоянной темпе· 
ратуре Т н до тех пор, пока жидкость полностью не превратится 
в пар. Отсюда следует, что изобара и изотерма процесса кипе
ния реального вещес'Гва совпадают. При завершении выкипа
ния воды (на диаграмме точка с) удельный объем равен v". 
Таким образом, отрез'ок Ь-с соответствует процессу парооб
разования. На этом участке сохраняется двухфазная смесь па
ра и воды. Такой пар называется влажным насыщенным. 

Насыщенным называется пар, находящийся в термическом и 
динамическом равновесии с жидкостью, ИЗ которой он образу
ется. При этом непрерывно одна часть молекул переходит из 
жидкости в пар (процесс испарения), а другая-из пара в 
жидкость (процесс конденсации). В состоянии, характеризуе
мом точкой с, все количество воды выкипело и перешло в пар. 
ТаК10Й пар, имеющий температуру насыщения при данном дав-

... Удельный объем воды при нагревании от О до 4 ос уменьшается ДО 
минимального значения, после чего непрерывно увеличивается , 
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ленин н не содержащий 
ЖИДКОЙ фазы, называется p,flo 
сухим насыщенным па

ром. 

Массовую долю сухо- d' 
го насыщенного пара во а' 9-'\)---t-"""-~----o 

влажном паре называют 

степенью влажности. Ее 
обозначают l-х, где х
степень сухости насы

щенного пара. Очевидно, 
для кипящей жидкости 

х=О, а для сухого насы
щенного пара х= 1. Со
стояние В.'1ажного пара 

определяется двумя пара

метрами: давлением (или 
температурой Тн ) и сте
пеньюсухости пара. 

Если сухому насы-
щенному пару продол-

с' 
и;u' и" 

Рис. 4.1, рt'·днаграмма процесса па· 
рообразования, 

жать сообщать теплоту при постоянном давлении, то темпера
тура и удельный объем пара будут увеличиваться. Пар, темпе
ратура которого превышает температуру насыщенного пара 

того же давления, называется nерегретым. В точке d (см . рис. 
4.1) температура перегретого пара Т пер> Т н. а удельный объем 
Vnep>V". 

При ином давлении, например р'>р, описанный процесс 
парообразования будет изображаться линией a'-b'-c'-d'. 
Аналоги'чные построения можно сделать и при других даnле
ниях. Сое,динив соответственНо ТОЧКИ Ь и с между собой. полу
чим: кривую 1, представляющую собой границу между двумя 
состояниями вещества - жидкостью и влажным паром; кри

вую 2 - граница между влажным и перегретым паром. Кри
вая 1, характеризующая состояние кипящей жидкости (х=О), 
называется нижней пограничной кривой; кривая 2, характери
зующая состояние сухого насыщенного пара (х= 1), -,верхней 
пограничной кривой. 

Помимо пограничных кривых на диаграмме наносятся кри
вые равной степени сухо'сти (на рис. 4.1 кривая x=const изо
бражена линией, проходящей через точку е). На рv-диаграмме 
при мер изотермы показан линией Т н-Т н. Она пересекает изо
бару более низкого давления в области перегрева пара (точка f). 

Пограничные кривые 1 и 2 пересекаются в точке К (крити
ческая точка). Для воды рк=22,115 МПа, Тк =647,27 К. VK= 
=0,003147 м3/кг, hK =2095,2 кДж/кг. 
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Рис . 4.2. Тs -диаграмм а пр оцссса IIа· 
рообразования . 

Тs-диаграмму водя -
ного lIapa строят анало

гично предыдущему, 

а именно. наносят и:юба 
ры. изотермы и и:юхоры 

(рис. 4.2) . В области на
сыщенного пара и :юбары 
совпадают t' и:ютерма · 

ми. В области перегре · 
того пара изобары и и :ю 
хоры предпавляют ,собой 
логарифмические кривы е 
разной кривизны (учиты. 
вая , что Ср >С,.) . H<J Ts-
диаграмме процесс Ilар ~) 

обра :ювания ПРИ р = сопst 
и,юбражен кривой a-b-~ 

c--d. Кроме того, наносят 
пограничные. кривые I и 
2. Площадь под кривой 
а-Ь эквивалентна КОJJИ -
ч еl'ТВУ теlIЛОТЫ ч', IIOABe

денной к жидкости при ее нагреве до состояния кипения; пло 
щадь под линией Ь-с - количеству теП,lIOТbJ q, сообщаемой 1.1 

процессе парообра З0вания; площадь под кривой c-d - ТСIIЛО · 
те перегрева qпе р' 

На практике широко пользуются hs-диаграммой водяного 
пара (рис . 4.3) . За начало к'Оординат принято состояние воды в 
тройной точке* (so=O, ho=O). Пограничные кривые строятся 
по точкам h' и s' для кривой х=О и h" и s" -для кривой х= 1. 
Термодинамические параметры воды, доведенной до кипения 
(х=о), и сухого насыщенного пара берут 'И 3 таблиц теплофи
зических СВОЙСliВ воды И водяного пара. 

В области влажного пара изобары и изотермы совпадают и 
изображаются расходящимися линиями. С увеличением Т дли
на прямолинейного участка изотерм уменьшается и при Т = Т к. 
обращается 'в точку. В критической точке (dh/Qs)r=TK>O , 
и поэтому критическая точка К лежит не на вершине, как это 
было в pv- и Тs-диаграммах, а на левом склоне лограничной 
кривой . 

От пограничной кривой х= 1 изотермы идут плавными кри 
выми вправо, а пр'и больших степенях перегрева они практиче-

* Трой н а я точка соответствует случаю, когда одновременно в ра вновес· 
иом состоянии находятся пар, вода и лед (ро=611 Па ; To=27:3, 16 К: t'Q= 

=0.001 м 3/ кг) . 
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Рис. 4.3. hs .диаграмма процесса парообразоваиия. 

ски параллельны оси Os. Дело в том, 
ни перегрева пар по свои,м свойствам 
ному газу, для которого изотеРМНblЙ 
изоэН,тальnuйН,ый. 

что с увеличением стеше

приближается к идеаль
процесс - одновременно 

Обычно для практического использования строят так назы
ваемую рабочую часть hs-диаграммы (на рисунке 4.3 она огра
ничена штрихпунктирной л'иниеЙ). Это дает возможность изо
бражать ее в большом масштабе. 

4.2. ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ ЖИДКОСТИ И ПАРА 

в соответствии с первым законом термодинамики 
теплота жидкости бq' расходуется на увеличение ее внутрен
Ней энергии и совершение работы . Так как в процессе нагрева 
жидкости уд:ельный объем изменяется незнацительно, то можно 
принять, что бl=рdtJ=О. В таком случае 6q'=d/J. УЧlIтывая, что 
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'при 10=213,15 К ио=О , получим 
q'=u'. (4.1) 

Поскольку в изобарном процессе q'=Срж(Тн+То ) =и'-и'+ 
+p(v'-vo) =u'+pv'-pvo', то для данного случая имеем, что 
q' =h'-pvo, откуда 

h'=q'-pv'o. (4.2) 

При малых давлениях произведение pvo относительно мало, 
и поэтому можно принять h~q'. 

При To=273,16 1\ энтропия so=O и поэтому 

~H Tf ТН 
В' = J &q/T = J СРЖ dT/T ~ СРЖ In То · 

То То 

(4.3) 

Теплота парообразо-вания для сухого насыщенного пара 

h"=h'+r, ( 4.4) 

откуда 

r=h"- h', 

rAe r - теплота парообраэовання, равна количеству теплоты, иеобходимой дл я 
превращения при постоянном давлении 1 кг кипящей жидкости в сухой насы
щенный пар. 

Приращение энтропии в процессе парообр азования опреде
ляем по формуле 

s" -. s' = S (8q / т) = /Н S &q = r / т н . (4. 5( 

Состояние кипящей B'O~Ы и сухого насыщенного пара опре
деляется одним. параметром (р или ТН )' и поэтому из таблиц 
для воды и водяного пара по известному давлению или темпе

ратуре находят значения v', v", h', s', s", г. 
Влажный пар как двухфазная систе·ма подчиняе'Гся закону 

аддитивности, и поэтому каждый его параметр ПХ можно оп
ределить по формуле 
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П .. =П" .. +П'(I-х). 

Отсюда следует, что 

и .. = (I-х)v'+хvll=V'+Х(V"_V/); 

h .. =h'+x(h"-h') =h'+xr; 

s .. -s'+х(s"_s') =в'+хг/Т •. 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 



ТеШJОl'j:t перегрсва пара 

T~ep 
qnep - ; ерп dТ = ерп (Тпер-Тн) , 

н 

(4.10) 

где ер п - средняя теплоемкость перегретого лара. 

Так как процесс перегрева пара происходит при постоянном 
давлении, то энтальпию перегретого пара можно определить по 

фор муле 

h пер = п" + qпер - п" + ерп (Тпер-Тн)' 

энтр6пия перегретого пара 
Тпер 

Snep = S"+ \ (ер dТ/Т)=S"+ер Iп(Тпер/Тн) . 
Т!. n n 
н 

4.3. ПРОЦЕССЫ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПАРА 

(4.11) 

(4.12) 

Обычно ра'ссмаТРИ1вают изохор,ный ,(рис. 4.4, а), 
изобарный (рис. 4.4, б), изотермныЙ(рис. 4.4,8) и адиабатный 
(р'ис. 4.4, г) процессы. Определение параметров пара 'в этих 
процессах выполняют либо с помощью таблиц для воды и во
дяного пара, либо с помощью hs-диаграммы. 

В ИЗОХОРНOIм процессе 1-2 при ПОдJводе теплоты давление р, 
энтропия s и энтальпия h пара увеличиваются. Влажный пар 
(СОСТОЯ1ние, определяемое точкой 1) становится при этом сухим, 
а после пересечения ' изохорой пограничной кр'ивой х = 1 - пере
гретым (точка 2). 

В изохорном процессе внешняя ра1бота [=0 и, следователь
но, подведенная тепл'ота расходуется на изменение внутренней 
Э'Нергии: 

ql.2=Щ-U I = (h2-P2t12)-(h l-Pltll) =h2-hl -tl(Р2-РI). (4.13) 

Изабарный процесс в области влажного пара протекает при 
постоянной температуре Т н. В области перегретого пара при 
подводе теплоты теМlпература пара повышается до темпера7У

ры т пер. При этом ЭН1'р'опия S И энтальпия h пара увеличи~а
Ю'I'Cя . 

Количество теплоты, подведенной к пару, 

Ql .2=h:z-/1,1. 

Изменение внутренней энергии: 

"2-и1- (h,-P2f},)-(h1-P1'f}1)' 

., I 

(4.14) 

(4.15) 
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Рис. 4.4. Диаграммы лроцессов изменения состояния лара : 

а - ИЗ0ХОРНЫЙ; б - изобарный ; в - изотермный; г - адиабатный. 

Раlбота изобарного процесса 

l=p(v2-V') ' (4 .16) 

Изотерм'ный процесс в области влажного пара совп адает с 
изобарным. В отличие от идеального газа при T= const вну т 
ренняя энергия пара изменяется за С'чет ее потенциальной со-
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ставляющеЙ. Значение о.и = (1, - и1 Оllределяют по формуле 
(4.15). 

Количество подведенной к lIару теплоты находят из Тs-диа
грамыы 

( 4.17) 

Внешняя работа определяется из уравнения первого закона 
термодинамики 

L=q--Лu. (4.18) 

В 'Обратимом адиа'батном процессе ds=O. В процессе сжа
тия 1-2 влажный пар подсушивается, а затем перегревается. 
Затраты внешней работы на сжатие ра'вны изменению внутрен
ней энергии : 

L =-~Ul,2=hl-Р1V l- (h2-P2V2) =h1-h2- (P1Vl-Р2V2). (4.19) 

Аналогично и ура'внение для процесса расширения пара. 
Укажем, что hs-диаграмма очень удобна для анализа адиабат
ных процессов и поэтому получила исключительное распростра

нение при выполнении тепловых расчетов. 

4.4. ВЛАЖНЫй ВОЗДУХ 

Влажный воздух, пре!дставляющий собой смесь су
хого воздуха и водяного пара, широко используется во многих 

тепловых процессах, таких, как вентиляция, отопление и ко'н

диционирование воздуха помещеНИЙ,сушка материалов и т. д. 
При невысоких дЭ'влениях, что характерно для технологиче

ских процессов сельскохозяйственного производства, без особой 
погрешности ~ожно рассматривать сухой воздух и содержа
щийся в He~ водяной пар как идеалыные газы. В таком случае 
к ним применимы закономерности, сформулированные для сме
си идеальных газов (см. главу 1). 

В соответствии 'с законом Дальтона давление влажн'Ого воз
духа р, равное, как правило, атмосферному давлению, - сум
~a парциальных давлений сухого воздуха Рс. в И водяного па

ра РП : 

( 4.20) 

Обычно водяной пар находится во влажном воздухе в пе
регретом состоянии. В этом случае парциальное давление во
дяного пара ниже давления на.сыщения рн в .1ажного воздуха 

при данной температуре . Смесь сухого воздуха и перегретого 
В'одяного пара называется ненасыщеНflblМ влажны,и воздухом . 
Бели понижать температуру ненасыщенного влажного воздуха 
при постоянном давлении, то можно достигнуть состояния, ког

да Рп =Рн, т. е. давление и температура водяного пара соответ-
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ствуют состоянию насыщения. Смесь сухого воздуха и на,сы
щенного водяного пара называется насыщенным влажным воз

духом. Температура, до которой должен охладитЬ'ся ненасыщен
ный влажный воздух, чтобы содержащийся в нем перегретый 
пар стал насыщенным, называется температурой точки росы. 

При дальнейшем охлаждении влажного воздуха, т. е. ниже 
температуры точки росы, из воздуха будет выпадать влага и 
уменьшаться парциальное давление пара. 

Отношение массы водяного пара тп , содержащегося во 
влажном воздухе, к массе сухого воздуха тв называется вла

госодержанuем воздуха d: 
d=mп!mв . (4.21 ) 

Влагосодержание измеряет:ся в кг (или г) на 1 кг сухого 
воздуха. 

Масса пара в 1 м 3 влажного воздуха, равная плотности па
ра рп при парциа.1JЬНОМ давлении пара р", называется абсолют
ной влажностью воздуха. 

Отношение действительной абсолютной влажности пара рп 
к максимально возможной абсолютной влажности рн при той 
же температуре (т.' е. к Рн для насыщенного влажного воздуха) 
называют относительной влажностью: 

<р = Рп/Рв. (4.22) 

Значение относительной влажности <р может изменяться от 
О для сухого воздуха до 1 (или 100%) для насыщенного воз
духа. 

Для характери:стики состояния влажного воздуха, помимо 
значения относительной влажности, необходимо знать темпера
туру влажного воздуха, однозначно определяющую величину рн. 

Влажность воздуха измеряют психрометром. 
Теплоемкость при постоянном давлении Ср , кДж/ (кг· К), 

влажного воздуха обычно относят к (1 +d) кг влажного возду
ха. Она равна 

epo~e +е d, 
рс." рп (4.23) 

где d - влагосодержание, КГ/КГ с. в. (сухого воздуха). В первом приближении 
можно принять СРе.в"" 1 КдЖ/(КГ'К), Срп =I,9 кДж/(кг·i~). 

Энтальпию влажного воздуха Н, кДж, определяют как сум
му энтальпий 1 кг сухого воздуха и d, кг, водяного пара: 

Н = hC•B + hпd = ер t + hп d. 
С.В 

ДЛЯ водяного перегретого пара hп =Г+Срп t=2500+ 1,9t. Так 
как СРсв=I,О кДж/(кг·К), то 

H=t+(2500+1,9t)d. (4.24) 
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Риt:. 4.5. Нd-диаграмма влажного воздуха. 



н, нДжlке 

O~ 

2{Hl ,d2 ) 

5(Н5,d5~=fOЙ% 
5' 

Рис . 4.6. Изображение на Нd-диа
грамме характерны х пр оцессо в из

менения состояния воздух ~ . 

Нd-диаграмма влажного 
воздуха, предложенная в 

1918 ['. Л. К. Рамзиным, ши
роко используется для реше

ния практических задач в тех 

областях, где рабочим телом 
служит влажный воздух. По 
оси ординат (рис. 4.5) откла
дывают энтальпию Н, кДж на 
1 кг влажного воздуха, а по 
оси абсuисс влагосодержание 
d, г/кг с . в . Для удобства (со 
кращение площади диаграм

мы) ось абсцисс направлена 
под углом 1350 к оси ординат. 
На данном рисунке вместо 
наклонной оси абсцисс прове
дена горизонтальная линия, 

на которой нанесенЬ! действи

тельные значения d. На Hd· 
диаграмме линии Н =const-
это наклонные линии, а ли

нииd = const - вертикальные прямые. И3 уравнения (4 .. 24) 
следует, что в координатах Hd ИЗ0термы будут изобра
жаться прямыми линиями. Кроме 1'01'0, на диаграмму наносят 
кривые ep=const. Кривая <р= 100% делит поле на две области If 

является своего рода пограничной кривой: ер< 100% характери
зует область ненасыщенного влажного воздуха (:в воздухе со
держится перегретый пар); IР> 100% - область, в которой вла
га находится в воздухе частично в капельном состоянии; ер= 

= 100% характеризует на с ыщенный влажный воздух. 
За начало отсчета параметров влажного воздуха выбирают 

точку О. для которой Т = 273,15 К, d = О. н = О . 
Любая точка 'на Нd-диаграмме определяет физическое со· 

стояние воздуха . для этого должны быть заданы два парамет
ра (например, ер и t или ff и d). Изменение состояния влажно
го воздуха изобразится на диаграмме линией проиесса. Рас
смотрим ряд примеров . 

· Процесс нагреван и я воздуха происходит при постоянном 
влагосодержании, так как количество пара в воздухе в данном 

случае не изменяется. На Нd-диаграмме этот процесс изобра
жается линией 1-2 (рис. 4.6). В данном процессе повышаются 
темлература и энтаЛЬПIIЯ воздуха и умеНЫllается его относи

тельная влажность. 

Процесс охлаждения воздуха на участке над кривой ер= 
= 100% ТJкже протекает П{1Н ПОСТОЯН·НОМ [\Лill'лсодеrжанин 
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(процесс 1-5). Если продол- н,КдЖ/К3 
жать процесс охлаждения до 

точки 4, расположенной на 
кривой ер= 100%, то в этом 
состоянии влажный воздух 
будет насыщенным. Темпера
тура в точке 5' есть темпера
тура точки IPOCbl. Дальнейшее 
охлаждение воздуха (ниже 
точки 5') приводит К конденса
ции части водяного пара. 

В процессе адиабатного 
осушения воздуха конденсация 

влаги происходит за счет теп

лоты влажного воздуха и без 
внешнего теплообмена. Этот 
процесс протекает при посто

янной энтальпии (процесс 1-
7). причем влагосодержание 

tz 
t 

OL-_-+--+-r--~~ 

Рис. 4.7. Изображение на Нd-диа· 
грамме процесса смешения двух 

компонентов. 

воздуха уменьшается, а температура его увеличивается. Про
цесс адиабатного увлажнения воздуха, сопровождающийся уве
личением влагосодержания воздуха и уменьшением его темпе

ратуры. изображен на диаграмме линией 1-4. 
Процессы адиабатного увлажнения и осушения воздуха 

широко используются для обеопечения заданных пара метров 
микроклимата в селы:кохозяйственных производственных поме
щениях. 

Процесс осушения воздуха при постоянной температуре изо
бражен линией 1-6, а процесс увлажнения воздуха при посто
янной температуре - линией 1-3. 

Процесс смешения влажного воздуха различных состояний 
часто в'стречается на практике. Примером может служить про
цесс воздухообмена производственных помещений (животно
водческих и птицеводческих КОМlплексов, хранилищ и т. п.), 
когда свежий воздух, поступающий в помещение, смешивается 
с находящимся в 'нем воздухом. 

Пусть ,смеШИlваются два потока воздуха, состояние которых 
до смешения определяется на Нd-диаграмме влажного воздуха 
точками 1 и 2 (рис. 4.7) с соответствующими параметрами H1, 

d l , i l , ер! И Н 2, d2, ' 2, ер2, имеющих массы m! и m2. Очевидно, 
что после смешения масса смеси будет равна m=ml+m2' 

Пренебрежем кинетической энергией потоков, а также теп
лообменом с окружающей средой. Поскольку при смешении 
внешняя работа не производится, то энтальпия потока смеси на 
вых!ощ~ должна ра'внятЬ>ся энталыlИИ потоков на входе: 

IIIt Hl+m2HZ=mH. (4.25) 
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Запишем также уравнение баланса влаги 

m1d1+m2d2=md, ( 4.26) 

где Н и d - соответственно энтальпия и влагосодержание смеси. 

Заметим, что смешение есть процесс необратимый, сопро
lюждающийся ВОЗ'растанием энтропии тем в большей степени, 
чем резче отличаются друг от друга смешиваемые потоки. 

или 

Из уравнений (4.25) и (4.26) получим: 

Н= (m1H1+m2H2)jm; 

d= (m1d1+m2d2)jm, 

ml/m2= (d2-d)j(d-d1). 

(4.27) 

(4.28) 

( 4.29) 

Процесс смешеЮ1Я двух потоков удобно решать, пользуясь 
Hd-диаграммоЙ. Этот процесс изображается на диаграмме пря
мой линией 1-2. Из уравнения (4.28) получим значение вла
госодержания смеси d, т. е. положение точки С, характеризую
щейсостояние смеси влажного воздуха, - значение для смеси 
Н, d, t, qJ (см. рис. 4.7). 

При помощи Нd-диаграммы решают задачи расчета систем 
кондиционирования воздуха. 

Ра,ссмотрим процесс перехода влажного воздуха из состоя
ния 1 с начальными параметрами t" qJ, в состояние 2, характе
ризуемое параметрами t2, ЧJ2 (см. рис. 4.6). Подобное измене
ние состояния определенной массы влажного воздуха может 
I1pоизойти: 

а) при нагревании (или охлаждении), когда влажному воз
духу сообщается (или от него отнимается) количество теплоты 
Q, кДж; 

'б) за счет изменения его влагосодержания на величину 
!!..d = W / МВ при прибавлении или отнимании влаги в количестве 
W, кг. Здесь Мв - массасухото воздуха, кг; 

в) в результате одновременного воздействия указанных 
двух факторов: Q и W. 

Рассматриваемые процессы происходят 'в кондиционерах, 
калориферах, каМ'ерах увлажнения и осушения. 

Для процесс а изменения состояния влажного воздуха мож
НО написать зависи,мости: 

Hr-H: =QjMB+ (WjMB)hw; 

dr-dl .... WjM D , 

где hw - ЭнТаЛьпия дОбавочноА воды, КДЖ/КГ. 
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Разделив уравнение (4 .30) на уравнение (4.31). получим 

Н.-Н. (Q W )j(W) Q 
t = d2 -da = МВ + МВ hW МВ =W+ hW ' (4 .32) 

где 8 - угловой коэффициент тепловлагообмена воздуха. 

Уравнение (4.32) выражает общую закономерность пере:хо
да влажного воздуха из одного состояния в другое. Если Hz= 
= HJ• то е =0; если d2 =d J, то е = 00. Отсюда следует, что е из
меняе-гся от О до 00. В косоугольной си·стеме координат Hd 
углавой коэффициент тепловлагообмена е может быть пред
ставлен в виде пучка прямых. В конкретном случае эти прямые 
проходят через точки 1 и 2 (рис . 4.8). 

Уг ловой коэффициент е может быть определен также ИЗ 
уравнения 

8 = sin l1 /sin (00-11), 

где 00 - угол между осями Н и d, принимаемый равным 1350; " - угол между 
прямой перехода и осью d (линия Н=сопst). 

н, /(ДЖ//(г 

Рис . 4.8. Процесс перехода влажного 
воздух а из одного состояния в дру

гое н а Нd-диаграммс. 

Проанализируем уравнение 
(4.32) . 

1. Пусть ПР'Oiцесс перехода 
от точки 1 до точки 2 происхо
дит без подвода или отвода 
теплоты (Q =0). в таком 
случае 

8= (H2-H1)/(d2-d1) =hw =Cwtw• 
( 4.33) 

н, /(ДЖ//(Z 

HZ 

Н, 

Рис . 4.9. Изображение процессов в 
сушильной установке на Нd-диа
грамме. 



где С '" - удельная теl1JIЩ'МКОСТь воды; С н', =4 , 19 кдж/кг; tw -температу
тура, ос, 

В рассматриваемом процессе изменение состояния воздуха 
происходит за счет теплоты воды, вводимой во влажный воз
дух и пог ЛQщаемой им. 

2. Предположим, что Q=O и t1V =0. ИЗ уравнения (4.27) 
следует, что е=О, т. е . H=const ('У)=О) . Если начальная эн
тальпия не меняется, процесс кондиционирования называется 

адиа'батным . 
3. Если W=O, т. е. d2 =d1, то е=оо. В данном случае воздух 

нагревается или охлаждается без увлажнения и осушения
направление линии 1-2 идет по d = const. 

Сушкой называют процесс, направленный на удаление НЗ 
материалов влаги. Наибольшее распространение в сельском хо
зяйстве получили сушильные установки, в которых удаление 
влаги производится конвективным потоком теплоты, Основны
ми элементамн такой сушилки являются калорифер, где про
исходит нагрев 'воздуха, служащего агентом сушки, и сушиль

ная камера, в кО'тО'рО'й прО'исхО'дит удаление влаги из высуши· 
ваемО'гО' материала. 

Пусть тачка 1 (рис. 4.9) изабражает састаяние ваздуха пе
ред калориферам. Процесс подагрева влажногО' ваздуха в кала
рифере пратекает при пастаяннам влагасадержании, а следа

вательна, изобразится на диаграмме вертикальнай линией (пра
цесс 1-2). При этам температура и энталь'Пия воздуха увели
чиваются, а атнасительная влажность уменьшается . Раз,насть 
Н2-Н1 указывает на каличества теплаты, каторое расхадуется 
в каларифере на подогрев (1 +d) влажногО' ваздуха ат темпе
ратуры t 1 да температуры t2• Затем ваздух с лараметрами Н2 • 
/2, d 2, <р2 поступает в сушильную камеру. Испаряемая из высу
шиваемага материала влага паступает в сушильный агент 
(воздух). Теоретический процесс сушки протекает прн пастаян
ной энтальлии (працесс 2-3) *. Разнасть влагаСQдержаний 
d:j-d2 определяет каличество влаги, которое у,носится ИЗ су
шильной камеры (1 +d) кг воздуха. 

/(онтрольные вопросы и задания 

1. Проанализируйте процесс па.РООбразования в рр., Ts-, hS-КО 
ординатах. Укажите на их общие черты и на отличите.1Ьные особенности . 
2. Что такое влажный насыщенный, сухой насыщенный и перегретый пар? 
Укажите на закономерности изменения основных параметров состояния в про 
цессах нагрева воды, парообразования и перегрева . 3. Запишите уравнен и}!, 
определяющие закономерности изменения параметров состояния жидкости 

и пара. Дайте им объяснение. 4. rIроанализируйте процессы изменения со -

• Действительный процесс сушки будет изложен в главе 26. 
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стояния пара (ИЗ0ХОРНЫЙ, изобарный, ИЗ0термный и адиабатный). 'Укажите 
на особенности процессов в области влажного и переl'ретого пара. 5. Дайте 
определение насыщенного и неиасыщениого влажного воздуха. Укажите на 
возможные различные пути получения насыщенного влажного пара (и наобо
рот). 6. Дайте определение влагосодержания, абсолютной и относительной 
влажности воздуха. Укажите на особенности процессов в области, где ер< 100% 
и ер> 100%. 7. Опишите Нd-ди аграмму . Объясните характер линий Н=сопst, 
d=const, t=const. 8. Дайте анализ процессам нагревания. охл а ждения , увлаж
нения и осушения воздух а. Решите с помощью Нli·диаграммы ряд конкретных 
задач. 9. Рассмотрите процесс смешения двух потоков вла жного воздуха. 
Решите конкретную задачу по смешению двух потоков . 10. Выполните при 
помощи Нd-диаграммы анализ процесса кондиционирования воздуха. Да йте 
определение коэффициента тепловлагообмена. 11. Проанализируйте теорети
ческий процесс сушки материала на Нd-диаграмме. Рассмотрите конкретный 
пример. 

r n а в а 5. 
СИСТЕМ 

ТЕРМОДИНАМИКА ОТКРЫТЫХ 

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Термодинамическая система, обменивающаяся с 
окружающей средой веществом, называется открытой. Такие 
системы широко встречаются в технических устройствах. При
мерам может служить движение га зов и паров в элементах па

ровых и газо,вых турбин, магистральных газопроводах, возду
ховодах, нагревателях, струйных аппаратах и т. д. При анализе 
термодинамики потока принимают следующие допущения: по

ток одномерный; термодинамические пара метры и скорость по
стоянны по всему сечению потока (Т. е _ рассматриваются их 
усредненные значения по сечению); П ОТОК стационарный, т_ е. 
в любом сечении все величины, характеризующие течение, оста
ются ·постоянными во времени, поток является сплошным. По
следнее предположение 0значает, что через любое сечение ка
нала А в единиuу времени проходит одно и то же Массовое КО
личест.в'О :вещества т, кг/с: 

I/l =Awp=A(iJ{v= COlIst. (5.1) 

где А - поперечное сечение канала , по которому движетси ноток. м 2 ; W - CI{Q 

рость потока, м /с; р - плотность вещества, кг/м 3 ; t' - уде:IЬНЫЙ объем веще
ства, м 3/кг. 

Уравнение (5. [) называется уравнением сплошности или 
уравнением неразрывности. 

На практике иногда часть стенок каналов делается подвиж
ной, например рабочие лопатки в турбин е и К(),;1llрессоре. По
скольку корпус машины недеформируемый, то поток может со

вершать ра60ТУ лишь в связи с действием lЗjращающего мо-
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мента. В роторном двигателе энергия д'вижущегося потока пре
вращается в механическую энергию вращения вала тур'бины. 
Работа потока против внешнего объекта называется техниче
ской работой. 

5.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ ПОТОКА 

Рассмотрим перемещение рабочего тела в канале 
произвольной формы (рис. 5.1). Выделим в канале два сече
ния 1-1 и 2-2. Параметры InOTOKa в сече-нии 1-1- Pl, VI, 

T1• иl, hl , а в сечении 2-2-Р2, V2, Т 2 , и2, h2. При этом Pl> 
>Р2 и вследствие перепада давления в канале происходит пе

ремещение вещества. 

На основании первого закона термодинамики имеем 

q=!1u+l. 

Внутренняя энергия - функция состояния рабочего тела, 
и поэтому значения иl и и2 определяются пара,метрами ра'боче
го тела соответственно на входе и при выходе из канала. 

Площадь сечения 1-1 \;,анала абазначим через A1, а пло
щадь сечения 2-2 - через А2. Длина пути, праходимога рабо
чим телом за единицу времени через сечение 1-1, равн,а SI, 
а через сечение 2-2 - Sz. 

Работа, затрачиваемая на преодоление сил сопративления 
перемещению ра'бочего тела пад давлением, действующим в се
чении 1-1, равна PIA1S1. Работа, совершаемая при течении на 
преадоление давления в сечении 2-2, равна P2A2S2. 

Отсюда 

L=P2A2S2-Р1А1Sl =P2V2-Pl V1. 

Обоз.начим массу газа через m. Учитывая, что V1 =mlvl и 
V2=m2VZ, после деления записанного уравнения на т получим 

/{! 

~Pl·l1: ~ 
"1 ИJ 

Н2 

Рис. 5.1 . Схема течения рабочего те· 
ла в канале переменного сечения. 
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Ib=P2V2-Р1Vl . (5.2) 

Очевидно, что 

бlв = d (Ри) . (5.3) 

Работу [8 называют рабо
тои вытеснения. 

Если скорость потока в се
чении 2-2 W2 отличается от 
скорости потока в сечении 1-
1 Wl. то для изменения кине
тической энергии патока мас-
сой в 1 кг далжна быть за
трачена работа, равная (W2 2

-

WI 2 )j2. 



Внешняя потенциальная 9нергия равна mg (Н2-Н1 ), еде 
g - ускорение свободного падения , м/с 2 ; H1 и Н2 - высоты 
расположения сечений 1-1 и 2-2. 

Поток, двигаясь по каналу. должен также совершить работу 
ею преодолению сил трения на границе со стенкой канала. От
сюда следует. что элементарная работа Ы расширения расхо
дуется на внешнюю работу вытеснения. на приращение внеш
ней кинетической энергии, на совершение технической работы, 
на внешнюю потенциальную энергию и на работу трения . 

Таким образом, уравнение пер'вого закона тер\tодина\tики 
для потока следующее: 

бq=(/u+d (p~') +О,5dw2+бlТ.ХН+ЫТI" (5А) 

Если П'ренебречь изменением внешней потенциальной энер
гии и работой трения, уравнение (5.4) примет вид 

6q=du+d(pv)+O,5dw2+6J тe 'H . 

Учитывая, что du+d(pv) =dh, имеем 
6q=dh+O,5dw2+6I тe , н. 

(5.5) 

(5.б) 

ВыражеЮiе (5.6) - это первый закон термодинамики для 
потока, Этот закон утверждает, что теплота, nодведен.н.ая к по
току рабочего тела от вн.ешн.его источн.ика, расходуется н.а уве
личен.ие эн.тальnии рабочего тела, увеличен.ие кин.етическоЙ 
эн.ергии потока и nроизводство техн.ическоЙ работы. Если тех
ническая ра60та отсутствует, то 

6q=dh+O,5dw2• (5.7) 

При адиабатном процессе уравнение принимает вид 

dh+O,5dw 2=O. (5.8i 

илИ 

(5J1) 

Из уравнения (5,9) вытекает следующая формулировка пер
вого закона термодинамики для потока: при адиабатн.ом обра
тимом течен.ии потока сумма измен.ен.иЙ эн.тальnии рабочего те
ла и кин.етическоЙ эн.ергии потока есть величин.а постоянная. 
Отсюда следует. что для такого течения потока изменение кине
тической энергии совершается за счет энтальпии рабочего тела. 
С учетом выражения (2.28) уравнение (5.7) примет вид 

dll-vdр=dh+О,5dw2 , 

откуда 

O.5dw2=-vdp. (5.\0) 

Та часть работы расширения, которая превращается в ки
нетическую энергию и может быть нсполь:ювзна R машинах, 
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называется располагаемой работой 10: 
Р. р, 

'о = ~ -vdp =~ vdp = (w~ -wi) / 2 . (5 .11) 

р, р. 

Из уравнения (5.11) вытекает, что только в условиях паде

ния давления по длине канала (dp<O) может увеличиваться 
рас.лолагаемая работа , т. е. скорость течения газа. 

Располагаемую работу рассчитывают следующим образом. 
И з уравнения (5.7) имеем 0,5 dw2 =бq-dh. Откуда 

(jlo = бq -llh . (5 .12) 

или 

10= (W22-W2,) {2 =q-i\h. (5.13) 

для политропнаго процесса идеальных газов 

~ ~ . r (' . 1 
10 = (rv2-wJ)!2 = J pdv - ,) d(pv) ~~ n - l (РI VI-P2 ( 2)--

и, 

n 
- - (Р2 v 2 - - PIV.) ~~ n _ 1 (PIV.- Р2 (2) = n1 = 

n-l 

= n .. ~. 1 РI [ '1 [1 _ (;: ) n]. (:"' . 14) 

Для адиа!батного процесса 

k·- l 

k [( Р2 )Т] _ _ lo ·= k1 = k _ . l p1v1 1- р; . (: ' . 1:) 

В уравнениях (5.14) и (5.15) 1-работа соответственно по
литропного и адиабатного расширений рабочего тела . 

Из уравнения (5.12) вытекает, что для адиабатного процесс а 
10=h,--h2• (5 .16) 

поэтому для определения располагаемой работы удобно поль
зоваться hs-диаграммой (рис. 5.2). 

Как видно из рисунка 5.3, заШТРИХQванная элементарная 
площадка vdp=d10 и, следовательно, вся площадь 1-2-d-c
'1=10. Таким образом, в рv-координатах площадь, ограниченная 
кривой процесса, начальной и конечной ординатами и осью ор 
динат, эквивалентна ра'Сполагаемой работе. 

Зная величину 10, из формулы (5.11 ) можно получить зна
чение W2: 

w2 = V wi + 2 [0 • ( i. 17) 
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~Qг-+-~~-r~~ 

II} t-L __ ~.fТ 

O~------------------~-
s,Д//(Iкг-К 

Рис . 5.2. Изображение процесс а исте
чения пара на hs -диаграмме. 

Рис . 5.3. Графическое изображение 
располагаемой работы в рv-координа
тах . 

.во многих практических расчетах можно принять, что Wt = 
=0, и в таком случае 

(5 . 18) 

5.3. ИСТЕЧЕНИЕ r АЗОВ И ПАРОВ 

Большой научный и практический интерес пред
ставляет процесс истечения сжимаемого рабочего тела из ко
ротких каналов, наэыаемыыx соплами. Течение рабочего тела в 
соплах происходит, как правило, быстро, и поэтому теплообмен 
между телом и стенками канала незначителен. Вследствие это
го процесс истечения рабочего тела из сопел можно считать 
адиабатным . 

Рассмотрим случай адиабатного равновесного (т_ е. без по
терь) истечения рабочего тела через суживающееся сопло из 
резервуара большой вместимостИ. 
Параметры во входном сечении ка
нала обозначим через р" и" Т,. Бу
дем считать, что давление рабочего 
тела в выходном сечении сопла Р2 

равно давлению среды, куда .вытека

ет тело (рис. 5.4) . 
в соответствии с уравнением (5.9) 

скорость истечения из сопла 

(5.19) РИС. 5.4. Исте'[ение рабочего 
теЛ <l И3 CQII,II<I. 

63 



tТринимая Wl = О, что допустимо во многих те~нических ре
шениях, получим 

W 2 = Y2(h-;--h 2 )-. (5.20) 

Если h выразить не в Дж/г, а в ~Дж/кг, то формула ДЛЯ 
W2, м/с, имеет вид 

w2 =44,7Yt:!h . (5 .20') 

Из уравнения (5.18) с учетом (5.15) получим уравнение ДЛЯ 
скорости истечения W (В дальнейшем индекс у скорости тела 
на выходе из сопла опускаем): 

w = 1/2 k \ Р. V. [1 _ (~:)k ~1 ] • (5.21) 

Если известны скорость истечения W, площадь А выходного 
сечения канала и удельный объем и2 рабочего тела в этом се
чениы, то можно определить массовый расход рабочего тела че
рез сvпло 

т=WAjV2. 

Учитывая, что для адиабатного процесс а P,Vlk=P2V2k, и при
нимая во вни.\1ание(5.21), будем иметь 

J.. / 2. Нl 

т= <шА (h.')k = А 1/ ~ .!!J..[(h.)k _ (Д) k]. (5.22) 
V. Р. . r k - 1 V. Р. Р. 

Из этого уравнения следует, что расход идеального рабочего 
Тела зависит от площади выходного сечения канала, свойств и 
начальных параметров тела (k, Р" Vt) и степени его расшире
ния (отношения P2/Pt). Для да.нного рабочего тела и его пара
метров Pt, иl, а также конструкции сопла скорость и -расход 

рабочег.о тела будут зависеть от отношения Р2/Рl. Можно по· 
строить зависимость m=[ (P2/Pt), где Р2 изменяется от О до 
Рl. Из ура:внения (5.22) следует, что m=О при Р2 =Р! И Р2 =0. 
Чтобы определить mтах. надо взять производную функцию И 
приравнять ее к нулю. Обоз/начив отношение Р2/Рl (где пере
менная величина Р2) через ~, получим 
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d ..!. k+l 

(Щ(~fl_~fl) = О. 

Л<>сле простых преобразований получим 
k 

( 
2 )ii=t 

~ = k+ 1 • (5.23) 



ОТI!ОШСIliIС P~ ifJ' , 111111 I\OIOPOM Д'ОПIi/"Н.'ТОI М<l.I,СlJмаJiъ·ныll 
расход, называется "'рuтическим отношением nа6Аениli If обо
:Нlйчается чере] ~KP' ДЛЯ одноатомных газон (k= 1,66) ~KP= 
=0,49; для двухатомных (k= 1,4) Ркр=О,528; для трехатомных 
газов (k= 1.3) и перегретого водяного пара IpKP=0.546. В пер
ВОМ приближении можно ПРИНЯТh Ркр ~ 0,5. 

Скорость liстечения Шкр, соответствующая КРlIтическому ОТ
ношению давлений, называется критической скоростЬ/о , Ее 
\.10ЖНО определить нз уравнения (5.21), подставин н ([его В'1ес
то Р2/РI значение Ркр: 

Максимальный секундный расход рабочего TeJl<l ~toжно О,П 
ределить, если в уравнение ,(5.22) в'место Р2/Рl под{~тавить РКР: 

г 2 

А1/ ~b... (~)k-- I 
k + 1 и. k i 1 . 

Из урав,нений (5.24) и (5.25) с учетом значений k получим: 
для одноатомных газов 

WИР ~O 1,118 ""( p;u;; тир = 0,762 А "/ PI(VI ; 

для двухатомных газов 

WИР = 1,080 ",,/- PI V1 ; тир = 0,685 А,! PI/VI; 

для многоатомных газов и перегретого пара 

( - J -
WИ!, = ] ,063 r PI ('1; тир = 0,666 А r РI иа. 

(;i.26) 

(Б .27) 

(5.28) 

Опыты с истечением упругих тел через суживающиеся и ци
линдрические каналы показывают, что при снижении давления 

от РКР до Р = о расход рабочего тела через канал остается посто
янным, равным максимальному (на рисунке 5.5 линия Д-К). 

Соответственно скорость потока остается постоянной, рав
ной Шкр, 

Для адиабатного процесса 

с учетом уравнения (5.23) получим 

иl = иКР [2/ (k+ 1)] I/(k-I). (5.29) 

Подставляя это выражение в уравнение (5.24), с учетом 
(5.23) получим 
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Из курса физики известно, чтО 
выражение (5.30) определяет зна
чение скорости расnространенuя 

звука а в среде с lI1араметрами р = 
=Ркр И и=икр . 

Таким образом, критическими 
параметрами рабочего тела при те
чении его в канале называются 

Q jJHP 1 Pl1p, термодинамические параметры в 

Рис. 5.5. Зависимость массо· 
вого расхода рабочего тела 
через суживающийся канал 
от отиошения P2!PI. 

том сечении канала, где скорость 

потока равна скорости распростра

нения звука. 

Представим уравнение ·(5.1) в 
Вlще mv=Aw. 

Продифференцировав это ypa:B'HeНJie при т = const и поделив 
на (5.1), получим 

dA/A=dv/v -dwlu.·. (5 .31) 

После дифференцирования уравнения адиабаты ри" =const 
будем иметь 

dv 1 dp 
-v- =~ -Тр' (5. 32) 

с учетом выражения wdw=-vdp, а также (5.32) уравнение 
(5.31) представим в виде 

dA (" 1) ( w2 , dw (W2 ) dw А = ф2 '- kp dp = kpv -1) W = . (i2-1 w ' (5. 33) 

Напомним, что a=-Ykpv - скорость распространения звука. 
Проанализируем уравнение (5.33) . В суживающемся канале 

dA/A<O. в этом случае правая часть (5.33) имеет отрицатель
ный знак и. слеДQвательно. пока w<a, dw/w имеет положитель
ный знак. В таком канале сксрость растет до тех пор, пока 
w<a. При w=a достигается критическая скорость, равная, как 
было сказано, местной скорости звука. 

Можно доказать, что в суживающемся сопле невозможно не
прерывным путем перейти через значение скорости тече:ния, рав
ной скорости распространения звука . На самом деле из уравне
ния (5.33) видно, что в сечен.ии, где w=a, с одной стороны, дол· 
жен измениться знак производной dw/w, а с другой - эта про
изводная обращается в бесконечность. Таким образом, как тоnь
ко будет достигнута скорость, равная местной скорости звука, 
течение из ускоренного должно перейти в замедленное. Поэто
му превышение скорости звука в суживающемся канале невоз

можно. 
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г 
ИЗ уравнения (5.33) можно 

сделать вывод, что при всех 

скоростях истечения выше ск'о

рости звука. (w>a) профиль 
сопла должен быть расширяю
щимся. Если на входе канала 
скорость течения меньше ско

рости звука, то, чтобы полу
чить ,на выходе из канала 

сверхзвуковую скорость, необ
ходимо составить сопло из 

двух частей: суживающейся 
(называемой КОНФУЗОРОМ) , где 
w<a, и расширяющейся (на
зываемой диффузором), где 
w>a. В наиболее узком сече
нии канала скорость потока 

равна кр:итической скорости. 
Такое комбинированное сопло 
было предложено шведским 
инженером К. Г. Лавалем и 
носит его имя. Схема такого 

-J6~ ___ -IC 

Wlfp~~",,-,fr 

(1I1Р !---7"''900..-

(12 

с 

Q L-____ ~ ____________ ~$ 

Рис. 5.6. Схема сопла Лаваля и за
кономерность изменения р и v вдоль 
сопла. 

сопла приведена на рисунке 5.6. Под схемой показаны законо
мерности изменения давления и скорости в сопле. 

При встрече потока с твердым телом его кинетическая энер
гия переходит в теплоту и температура потока повышается. 

Для адиабатного обратимого потока справедливо выраже
ние (5.8). Учитывая, что для идеального газа h = СрТ, можем на
писать, 

(5.34) 

Если поток полностью заторможен (w=O), температура, ко
торую приобретает поток, называется температурой адиабатно
го торможения, а точка, в которой скорость обращается 
в нуль, - точкой нулевой скорости. Температура торможения 

T*=T+w2Jcp . (5.35) 

Так как для адиабатного равновесного истечения W2 = 

= 12 (h 1-h2 ), то такие задачи удобно :решать С 'помощью hs-диа
граммы. Процесс адиабатного обратимого расширения изобра
жен линией 1-2 (см. рис. 5.2). 

Действительный процесс истечения сопровождается потеря
ми энергии, вызванными трением между рабочим телом и по
верхностью канала, завихрениями и т. д. Необратимый адиа
батный процесс расширения представлен на рисунке 5.2 кривой 
1-2д. При этом для того же перепада давлений Pl~P!2 раз-
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ность l1h=h 1 ·-hzд будет меньше значения I1ho для 'Обратимого 
потока. Вследствие этог'О и скорость истечения W2д < W2. 

Разность 11 ho-11ft = Ilzд-h2 указывает на потери кинетиче
ской энергии вследствие наличия потерь в реальном сопле. От
ношение 

~c = (Mo-M)/I':.ho= l-M/Mo (5.36) 

называется коэффициентом потерь энергии. 
Очевидно, что действительная скорость истечения 

W2д = 44,7У · (1-ее)Ahо • (5.37) 

Величину (l-~c) обозначают через <рс2 , где <ре - скоростной 
коэффициент. В таком случае будем иметь 

WIД = 44,7!рс i d ho . (5.37' 

Значение <ре колеблется в пределах 0,94-0,98. 

5.4. ДРОССЕЛИРОВАНИЕ 

Опыт показывает, что если на пути потока встре
чается местное сопротивление в виде суженного сечения 

(рис. 5.7). Т'О в процессе течения потока давление рабочего тела 
понижается . Процесс, происходящий при движении потока че
рез местное сопротивление в канале, связанный с падением дав
ления в направлении течения, называется дросселированием. 

Дросселирование протекает без подвода (отвода) теплоты из
вне и без совершения внешней работы. Этот процес'с необратим 
и сопров'Ождается возрастанием энтропии . 

При адиабатном процессе справедливо выражение (5.9) 
h l-h2 =О,5 (W2 2- - W2 1), 

где h l и h2 - значения энтальпий рабочего тела в сечениях 1-1 и 2-2. 

Так как массовый расход в каждом сечении канала не изме
няется, а пл'Ощади проходного сечения до сужения и после него 

равны, то скорости течения изменяются незначительно. Поэто
му можно принять, что 

h l =h2, (5 .38) 

т. е. при адиабатном дросселировании газа или пара энтальпия 
его до и после дросселирования имеет одно и то же з.начение . 

Для идеального газа h2-hl=Ср(Т2-Тl)' что свидетельству
ет о постоянстве температуры идеального рабочего тела как до 
суженного сечения, так и после него. 

у реальных газов и паров в процессе 'Дросселирования тем
пература изменяется в зависимости от изменения давления: 

а= (дТ/др),.. (5.39) 

где а - КОЭффициент идиабатного дросселирования, или коэффициент ,диффе· 
ренциального дроссель' эффект" . 
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Явление изменения темпе
ратуры рабочего тела в ре
зультате адиабатного дроссе
лирования называют эффек
том Джоуля - Томсона. 

Так как при дрооселирова
нии во ,всех случаях dp<O, то 
знак изменения dT зависит от 
знака сх. Если сх>О, то dT <О, 
т. е. при дросселирова'lilИИ ра

бочее тело охлаждается. Это 
явление называют положитель

ным эффектом Джоуля - Том
сона. При сх<О dT>O, т . е. 
при дросселировании ра60чее 
тело нагревается - отрица

тельный эффект Джоуля -
Томсона. При СХ=О dT=O, т. е. 

I z 

w, 

р,Па 

р, 

pz~~----1----------F~ 

о :r 

в результате дросселирования Рис. 5.7. Схема дросселироваиия по
рабочее тело не меняет своей тока и изменение давления IIДОЛЬ КiI-
температуры. Температура, со- иала при дросселировании . 

ответствующая состоянию ра-

бочего тела, при котО'рам она (температура) в 'Процессе 
адиабатного дрос,селирования не изменяется, называет,ся темпе
ратурой инверсии. Геометрическое место точек температур ин
версии на pT-диаграмме образует кривую инверсии. Она пред
ставляет собой линию, разделяющую область положительного и 
отрицательнаго значении дроссель-эффекта. Примерный вид 
кривой инверсии приведен на рисунке 5.8. 

Поскольку пrоцесс дроссели
рования необраТIJ~. его 'можно р,Ло 
изображать в 1'8- Н hs-координа-
тах лишь уславна . Чаще всего 
пО'льзуются анализам процесса 

дросселирования на hs-диаграм-
ме (рис. 5.9). При дросселирова-
нии (процесс 1-2) температура 
пара iюнижается, влажный пар 
подсушивается и становится пе

регретым . Опи~анный процесс 
справедлив для -паров низкогО' и 

среднегО' давлеН'ия, но именно та

кай пар находит применение в 
сельскахазяйственнам 'ПрО'извад-

о 

()(>О 

'-К 

стве. Р,ис. 5,8. I(ривая инверсю\ 11 pT-ко-
При драсселировании давле- ординатах. 
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Рис . 5.9. Графическое изображение процесса дрос
селирования водяного пара в hs-координатах. 

ние рабочего тела па·дает, и поэтому этот процесс приводит на 
практи·ке к невозобновляемым потерям (,потери давления в про
цессе наполнения. цилиндров двигателя при впуске пара в ротор 

турбины. потеря в газо- и паропроводах и т. д.) . В то же время 
особенности 'Процесса дросселирования используются при реше
нии многих технических задач. Приведем ряд примеров. При 
регулировании работы паросиловых установок пар дросселиру
ют. Так как при этом располагаемый теПЛQперепад h,-h2 

уменьшается. то это привод'Ит к уме'ньшению технической рабо
ты двигателя . Дроссельный способ регулирования используют в 
карбюраторных двигателях внутреннего сгорания. Пос,кольку 
при дроссе.'1ирова 'нии температура рабочего тела уменьшается 
(при условии, что дроссель-эффект положителен). то 'Этот про
цесс находит применение в холодильной технике. 

5.5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КОМПРЕССОРА 

Общие сведения. Компрессором называется устрой
ство, предназначенное для сжатия газов и паров. По конструк
тивным признакам компрессоры подразделяют на две группы . 

К первой группе относятся поршневые и ротационные компрес
соры. Вторую группу составляют центробежные и осевые ком 
прессоры, сжатие газа в которых осуществляется в два этапа . 

На первом этапе газу сообщается некоторая скорость, а на вто
ром - кинетическая энергия потока преобра зуется в энергию 
давления. Этот принцип сжатия используется и в компрессорах 
инжекционного действия. 

Различные по конструкции компрессоры характеризуются ЭК
вивалентными термодинамическими процессами, происходящими 
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Рис. 5.10. Принципиальнаясхема и 
РV-дiиаграмма одноступенчатого ком
прессора. 

р,Ла 

J~~~~~..q 

r, 

S2 S, s,ДЖ!Хl'!( 

Рис. 5.11. Сравнение работы изотерм
ного, политроп.ного и адиабатного 
сжатия в компрессоре. 

в них. Проанализируем процессы в поршневом компрес-соре, ко
торый в сельскохозяйственном производстве наиболее распро
странен. 

На рисунке 5.10 изображены принципиальная схема односту
пенчатогtl поршневого компрессора и зависимость в рv-коорди

натах давления от переменного объема рабочего тела в цилинд
ре (т. е. хода поршня в течение одного оборота вала). При дви
жении поршня с крайнего левого положения в правое в цилиндр 
-машины через всасывающий клапан а поступает газ. 

На диаграмме всасывание изображается линией 4-1. При 
обратном движении поршня всасывающий и выпускной клапа
ны закрыты и газ сжимается по линии 1-2 до тех пор, пока 
не достигается давление Р2. При давлении Р2 открывается вы
пускной клапан б и при дальнейшем движении поршня СlПрава 
налево будет происходить вытеснение (процесс 2-3) газа из 
цилиндра компре·ссора 11 нагнетательный трубопровод. При до
стижении поршнем крайнего левого положения выпускной кла
пан закрывается, открывается впускной и процесс повторяется. 

Следует указать, что только в процессе сжатия 1-2 масса 
газа остается постоянной. Поэтому на рv-диаграмме процессы 
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веась!ваНJ{Я 4-'-1 и IШi'еснения 2--.1. в которых меняется I\ОЛII
чество рабочего тела, не изображают процессы термодинаМIIЧ(" 
ски, На рисунке 5.11 показаны различны!:' Пjнщессы ('жатия: 
изотермное 1-2, политропное 1-2" и адиабатное 1-2/1 , Прак
тическое сжатие осуществляется по политропе с llO"азателем 

(/=1 ,08 .. . ,],22, т. е, политропа размещена между изотермой и 
адиабатой (1 <n<k). 

Задачей термодинамического анализа компрессора является 
определение работы, затраченной KOMllpeccopOM прн :{аданных 
начальных и конечных параметрах, 

Работа сжатия рабочего тела в идеальном компрессоре 

С" =1.'-I-/,--;r-'2-- .1. 

це 1.~ I, =p,v ( 11 12-а=Р2vz. 

в соответствии с. уравнением (2 .59) 
n .. -I 

РI иl " [ , (Р2) n ] 
/1--2 = ~ n _ 1 1 - р; . 

,Следовательно, для лолитропного проце,еса будем иметь 

n- I 

РI VI [ (' Р:) 11 ] 'к = Plvl + --l 1·- -Р -- Р2 и 2 = 
ПОЛ ' n- • 

n-I': 

,=" ,- n n 1 PI V. [( р;.)-n - 1 ]. (5.40) 

Выражение для работы компрессора в адиабатном процессе 
можно получить из уравнения (5.40), замени,в n на k: 

k-I 

1 кад = _ k k 1 PI VI l (:.2 )-k- - 1] . (5.41) 

Принимая во внимание уравнение (2.45) для работы нзо
термного сжатия и учитывая, что для изотермного процесса 

PJVI =Р2и2, получим выражение для работы компрессора 

Р2 Р2 
lкнэ = RT1ln ре = Р. VI ln р;. (5.42) 

в Тs-координатах (см. рис. 5.11) показаны процессы сжатия 
рабочего тела в одноступенчатом компрессоре: 1-2" - адиабат
ный, 1-2' - политропный и 1-2- изотермныЙ . 

Из рисунк'l 5.1] следует, что при сжатии по изотерме пло
щадь 4-1-2-3 получается наименьшей, а следовательно, ра-
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бота , энтраЧСНН(1SI I\:()MllPi.'C'COPOM, бу" 
дет 'I1 'НННYlаЛbtЮЙ. Поэтому при мене
нне и:ютермного сжатия в компрессо

ре является энергетически наиболее 
выгодным . 

Многоступенчатое сжатие. В ОДНО
СТУllенчатом (ОДНОЦИJJННДРОВОМ) КОМ

прессоре степень сжатия € = Р21Рl 
обычно не превышает значения б ... 8. 
Е~ли требуется сжать га:, ДО высокого 
давления, используются М!ЮГОСТУl1ен

чатые компрессоры (рис. 5.12) . Павы- , 
шение даВ.1Jения сжатия приводит к 

повышению теМ1пературы в конце сжа

тия , значение которой может .превы
сить допустимые ДЛЯ технических це

лей зна·чения. В многоступенчатых 
компрессорах между ступенями сжа

тия устанавливаются теплообменники, 
обеспечивающие охлаждение газ а, 
сжатого в предыдущей сту:пе'Ни. Диа
грамма сжатия в трехступенчатом 

компрессоре показана на рисунке 

5.13, а. Сжатие в первом цилиндре 
проИ'сх,одит по Iполитропе 1-а, после 

чего газ поступает в промежуточный 
охладитель, где он охлаждается (тео
ретически при постоянном давлении) 
до температуры Т 1 (процесс а-Ь). 

р, 'Т; 

I 

// 

1fI 

Рис. 5.12, ПРИНlщпиальнан 
схема трехступенчатого I\O~ 

прессора , 

После охладителя газ ПОСiупает во вторую ступень и сжимается 
по политропе Ь-с, затем охлаждается по изобаре c-d 
до теМ1пературы T1, после чего следует сжатие в третьей 
ступени WOMnpeccopa по политропе d-e. Если бы сжа
тие осуществлялось в одноступенчатом компрессоре по линии 

1-2', величина затраченной работы определяла.сь бы площадью 
4-1-2'-3. Благодаря промежуточному охлаждению воздуха 
выигрыш в работе эквивалентен площади a-2'-e-d-c-b-a 
(см. рис . 5.13, а). На рисунке 5.13, б линии 1-а, Ь-с и d-e 
представляют в Тs-координатах политропные процессы сжатия 
в первом, втором и третьем цилиндрах компрессора, а линии 

а-Ь и c-d - процессы изобарного охлаждения газа соответст
венно в ОХJ!адителях I-й и 2-й ступеней. Заштрихованные площа
ди под кривыми а-Ь и c-d определяют количество теплоты, 
отведенной из охладителей. 

Эффективность работы реального неохлаждаемого компрес
сора определяется адиабатцым КПД равным отношению тео-
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Рис. 5.13. Диаграмма трехступенчатого сжатия в P!J- н Тs-коордииатах. 

ретической работы при обратимом адиабатном сжатии [ад к ра
боте [к, израСХQдованной в реальном компрессоре на сжатие 1 кг 
газа: 

чад=lад/lк. (5.43) 

Значение 1}ад колеблется в пределах 0,7 ... 0,9. 
Для оценки работы охлаждаемых компрессоров пользуются 

изотермным КПД, равным отношению теоретической работы 
при изотермном сжатии lиз к работе [к: 

чиз=lнз/lк. (5.44 ) 

Потери на трение в механизмах компрессора учитываются 
механическим КПД 1}м, Произведение адиабатного или изотерм
ного КПД на механический КПД определяет значение эффек
тивного КПД КОМlпрессора 1}е. Соответственно для неохлаждае
мого и охлаждаемого компрессора будем иметь 

Че=ЧадЧм Н Че =ЧнзЧм. (5.45) 

Контрольные вопросы и задания 

1. Изложите определение открытых термодинамических систем 
и приведите примеры из практики . 2: Получите уравнение первого закона тер
модинамики для потока и приведите разные формы его записи. 3. Что такое 
техническая и располагаемая работы? Дайте геометрическую интерпретацию 
располагаемой работы и укажите, как определяется эта работа для политроп
ного И адиабатиого процессов . 4. Получите выражение для скорости массового 
расхода при течении рабочего тела в коротких каналах . Выполните анализ 
этих уравнений. 5. Что такое крнтическое отношение давлений, критическая 
скорость, максимальныli массовый расход рабочего тела? Запишите выражение 
для критической скорости и . максимального расхода при истечении рабочего 
тела из суживающегося сопла . 6. Покажите, что ~РИ1'ическая скорость равна 
местной скорости звука. Докажите, что при скоростях меньше скорости звука 
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канал должен быть С) живающнмся, а при скоростях БОJlьше скорости звука
расширяющимся. Почему в суживающемся канале невозможно иепрерывным 
путем перейти через значение местной скорости звука? 7. Что такое темпера
тура адиабатического торможения? 8. Как определяют действительную ско
рость истечения? Проаналнзируйте процесс адиабатного Обратнмого и необра
тимого истечения с помощью hs-диаI1раммы . Что такое коэффиц·иеит потери 
энергии и ка'к можно определить его значение? 9. Решите с помощью hs·диа
граммы конкретную задачу истечения пара при отношении Pz/PI < ~KP' Опреде
лите расчетные характеристики процесса истечения в наиболее узком и выход
ном сечениях канала . 10. Дайте определениедросселирования и коэффициента 
адиабатного дросселирования . Что такое эффект Джоуля - Томсона? Проана· 
лизируйте кривую инверсии. Приведите примеры использования дросселирова
ния в технике. 11 . Дайте определение компрессора , укажите на нх классифи
кацию. Получите выражение для работы компрессора при политропиом, 
адиабатном и изотермиом сжатии. 12. Проанализнруйте процесс сжатия в мно
гоступенчатом компрессоре в ри- и Тs-диаграммах . Укажите на преимущества 
многоступенчатого сжатия по сравнению с одноступенчатым. 13. Как опреде
ляется КПД охлаждаемого и неохлаждаемого компрессоров? 

r n а 8 а 6. ЦИКЛЫ ТЕПЛОВЫХ ДВИГ А ТЕЛЕ Я 

И УСТАНОВОК 

6.t. ИСХОДНЫЕ ПОПОЖЕНИЯ 

С точки зрения термодинамики тепловые двигатели 
представляют собой совокупность взаимодействующих между 
собой рабочего тела, источника теплоты и охладителя. Особен
ности этих взаимодействий определяют в каждом конкретном 
случае отличительные термодинамические характеристики теп

ловых машин. 

В реальных тепловых двигателях источником теплоты слу
жат пр,одукты сгорания топлива, либо теплота , выделяемая в 
атомном реакторе, а охладителем - окружающая среда. 

Рабочее тело находится в термодинамическом равновесии со
ответственно с источником теплоты и охладителем. Переход ра
бочего тела от температуры источника теплоты к температуре 
охладителя (и наоборот) осуществляется по адиабате. 

При анализе термодинамических циклов тепловых машин до
пускают, что: 

химический состав и количество рабочего тела не м~няются: 
процесс сгорания топлива заменяется обратимым пронессом 

подвода теплоты; 

выпуск продуктов сгорания или отработавшего пара заменя
ется обратимым процессом отвода теплоты в охладитель; 

процессы расширения и сжатия рабочего тела являются 
адиабатными; 

ПЩllоемкость рабочего Te,rIa H~ заi3ИСИТ от температуры. 
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6.1. цикnы поршнЕ8ыx Дlиr АТЕЯЕА 
IHYTPEHHEro сrОРАНИSl 

Двигатель внутреннего <:горания -наиболее распространен
ный тепловой двигатель в мире. Он занимает лидирующее поло
жение в автомобильном, железнодорожном и водном транспор
те, в дорожных машинах и т. п. Исключительна роль двигателей 
внутреннего сгорания в энергетике сельского хозяйства - неотъ
емлемый элемент тракторов, комбайнов,автотранспорта, ре
зервных дизельных электростанций и многих других агрегатов, 
используемых в сельскохозяйственном производстве. 

Термодинамические циклы. В зависимости от способа подво
да теплоты различают три термодинамических цикла двигате

лей внутреннего сгорания: 
цикл с подводом теплоты при v = const; 
цикл <: подводом теплоты при р = const; 
цикл со смешанным подводом теплоты при v = const и р = const. 

Первый цикл характерен для двигателей с внешним смесе
образованием (бензиновые, газовые) . 

Цикл <:0 смешанным подводом теплоты характерен для дизе
лей, т. е. двигателей с внутренним смесеобразованием. Цикл с 
подводом теплоты при р = солst представляет собой термодина
мический круговой процесс, протекающий в компрессорном ди
зеле, в котором распыл топлива в цилиндре осуществляется сжа

тым воздухом. Эти двигатели в настоящее время .не находят 
применения, и поэтому мы будем рассматривать только первую 
и третью группы циклов. 

р,Па "I( 
~ 

2 

" "1 О >< >< о 

, "2' ,и, О, , 
О • Н.м.т l{ ",J/IfZ $, ss.s; ~1/I'/lft'K 

о а 

Рис. 6.1. Диаграмма цнкла двигателя внутрениего сгораиия со смешанным 
подводом теплоты в pv· н Тs,координатах, 
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Цикл со смеinаЮtыМ подводоМ 'l'еплотЫ изображен 8 ра- И 
Тs-координатах на рисунке 6.1. Кривая 1-2 соответствует про
цессу адиабатного сжатия рабочего тела. Подвод теплоты (В ре
альном двигателе сжигание топлива) сначала происходит по ли
нии 2-3 при u=const, а затем по линии 3-4 при p=const. При 
этом подводится теплота q. =q.' +q.ГI. Кривая 4-5 соответству
ет процессу адиабатного расширения рабочего тела, а участок 
5-1 характеризует изохорный процесс отвода теплоты q2 в 
охладитель. 

Введем безразмерные параметры, характеризующие цикл: 
е = V./V2 - степень сжатия; 
Р=V4/VЗ - степень предварительного расширения; 
Л=РЗ/Р2 - степень изохорного повышения давления. 
Определим термический КПД цикла. Очевидно, что 

отсюда 

q'1=СV(ТЗ-Т2); q"l=СР(ТГ-ТЗ); 

Q2=c.(T5-Т1 ), 

Cv (Та - Т.) 
"1/=1- cv(TI-Т2)+Ср(Т..--ТI) 

(6.1 ) 

(6.2) 

Для адиабатного процесса 1-2 в соответствии с уравнением 
(2.50) можно записать 

T2/Tl= ie~-\ , откуда T2=T\ek-1. 

Для изо хорного процесса 2-3 с учетом того, что в этом про
цессе РЗ/Р2=ТЗ/Т2 , ПОЛУЧИ1М 

ТЗ=Т2 (Рз!Р2) = Т,,), = Т1Ле"- 1 . 

Для изобарнuго процесса 3-4 при 

rJ./rJз=Т./11з=:Р 
Т.=РТЗ-=Тl,Лре~- l. 

Для адиабатного процесса 4-5 

Т,/Т. = (v. / va)It-I = (CJ. / VI)It-I. 

Учитывая, что V2=VЭ, можно записать 

Т. (и. иl )k-l It 1 
Т. = v. v. = р -I~. 

откуда 
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р.Ла 
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" " А. 
I 

о L-~ ____________ ~ ____ __ 

vz ~ v,м~г 
а 

S, tf 5} s,Дж!кг ·f( 

Рис. 6.2. диаграмма цикла двигателя виутреинего сгоран!ия с подводом 
теплоты при v=const в ри- и Тs,координатах. 

Подставляя полученные выражения в (6.1) и учитывая, что 
cp/cv=k, будем иметь: 

ql=q'l+ч",=сvТtеН[(л-l)+kЛ(р-l) 1; 
Ч2=СVТ 1 (Лрk-l). 

Таким образом, термический КПД цикла двигателя в.нутрен
него сгорания со смешанным подводом теплоты запишется так: 

q, Cv Та (лрk -_ I) 
'IIt = 1- -q-I = l - с -v-Т-I-t-k--. J.::..[-л.:.....:......:..l-+-k-л...;;..(р -- l») 

лрk '-- 1 1 
=1- 1 kl' л ·~ +kл(р - - l) t - -

(6.3) 

Из приведенной формулы следует, что термический КПД 
цикла со смешанным подводом теплоты возрастает с увеличе

нием степени сжатия 8 и степени повышения давления л и с 
уменьшением степени предвар.ительного расширения р. 

Цикл с подводом теплоты при постоянном объеме состоит из 
двух адиабат и двух изохор (рис. 6.2). 

По кривой 1-2 происходит адиабатное сжатие рабочего тела 
(в данном случае горючей смеси). Изохора 2-3 соответствует 
процессу подвода теплоты ql от источника теплоты (в реальном 
двигателе зажигание смеси и сгорание топлива). Затем следует 
процесс адиабатного расширения 3-4. В изохорном процессе 
4-1 от рабочего тела в окружающую среду отводится тепло
та qz. 

Термический КПД цикла двигателя внутреннего сгорания 
Можно получить, если в формуле (6.3) принять р= 1: 

'11= I- L/ek -'. :(6.4) 
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Термический кпд раалич
ных циклов двигателей внут
реннего сгорания колеблется в 
'l1ределах 0,45 ... 0.60. 

Сравнение циклов двигате
лей внутреннего сгорания. Сте
пень сжатия двигателей ('. внут-
ренним смесеобразованием 
выше (8=12 ... 18), чем у 
двигателей с внешним смесе
образованием (8 = 6 .. . 8), и по-
этому первые двигатели 

имеют более высокие зна

7',1( 

1'mox ~--
и-сап:;! -'.-----

2 

V · силst 

о 

чения термического КПД и их Рис . 6.3. Сравнение циклов двигателя 
экономичность выше, чем у внутреннего сгорания. 

двигателей с внешним смесе-
образованием. 

Сравним циклы при одинаковых конечных температурах,ко
торые определяют допустимые термические напряжения в де

талях двигателя. Как видно из рисунка 6.3, цикл со смешанным 
подводом теплоты имеет при тех же значениях Т тах более вы
сокий термический КПД, чем цикл с подводом 1'еплоты при по
стоянном объеме. 

6.3. ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

В современной стационарной теплоэнергетике в ос
новном используются паровые теплосиловые установки. На 
долю паротурбинных электростанций приходится более 80 % вы
рабатываемой электроэнергии. В паровых теплосиловых уста
новках в качестве рабочего тела, как правило, используется во
дяной пар, что объясняется доступностью и дешевизной воды. 

На рисунке 6.4 приведена схема паросиловой установки. 
Из парового котла ПК перегретый пар с параметрами р" T1• h, . 
поступает в паровую турбину Т. При расширении в сопловом 
аппарате пар приобретает значительную кинетическую энергию, 
которая в роторе турбины превращается в техническую работу. 
Механическая э.нергия турбины превращается в электрогенера
торе ЭГ в электрическую энергию. После турб.ины пар С давле~ 
нием Р2 и энтальпией hz поступает в конденсатор К, представ
ляющий собой теплообменник, в трубках которого циркулирует 
вода, охлаждающая пар. В конденсатор отводится теплота в 
количестве Q2, в результате чего пар конденсируется. Конденсат 
подается насосом Н в котел, и цикл повторяется вновь. Таким 
образом, характерная особенность паросиловых установок - фа

ЗQвое превращение рабочего тела в I!икле. 
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Рассмотрим ,)IlнсаНный 
замкнутый щнщесс в ptf -. Ts- н 
hS-КООР.1инатах (рис . б.5) . 

Т ()ч 1\ ёJ .J t' ()OTBt:'TcTByeT СО-
стоянию рабочего те.1<:I. пере]. 
парОВЫ'.l I\ОТ.10\1 . В hLJТЛt' про· 
ИСХОДЯТ flагрl'R ЖИ.1I\ОСТII (-1-.. 

U.кi:;!ОЮЩОII 5), парообра :~оваНllе (5 - 6\ 11 

- перегрев пара {6-/) . Теп.10-
та Q\. подведенная 1\ I кг рабо-
чего тела в и :юбарном проиес

се, равна разности энтаЛЬПllii 
Рис. 6.4. ПРИНILИllиальная схема па- В конечной и начальноil 
ровой теll:ЮСИЛorюй установки. точках процесс а q\ = hl ·- -

-lz4• 

В ларовой турбине осуществляется адиабатный процесс рас
ширения (1-2) . В результате лерегретый пар превращается в 
сухой насыщенный, а затем во влажный с пара метрами ТОЧКИ 2. 
Конденсаuия пара происходит при постоянном давлении (про
цесс 2-3). Изобары в области влажного лара являются ОДlновре
менно и изотермами, т. е. на участке 2-3 давление Р2 и темпе
ратура Т2 остаются неизменными . При этом от рабочего тела 
отводится в окружающую среду количество теплоты q2 = h2-hз . 
Процесс 3-4 подачи конденсата в котел насосом изображается 
изохорой, так как вода практически несжима'ема. Точки 3 и 4 
на Ts- и hs-диаграммах не совпадают, но это отклонение столь 
мало, что им пренебрегают. Образованный таким образом тер
модинамический цикл называется циклом Рен.кин.а (по имени 
НIOТ ландского физика, предложившего его в середине прошлого 
с:толетия) . 

Термический кпд цикла Ренкина 

(h l - · h 4 ) - (h 2 - h,) 
"I t = h. - h. 

Как уже говорилось, можно принять, ЧТО hз=hк , т . е. 

h. -h, h. -h, 
"11 = h.-h. = h.-hк • 

где hK - ~нтальп,ИII конденсата в точке 3. 

(6.5) 

Выражение в числителе h j -h2 равняется работе 111 цикла. 
Из привед'енной формулы следует, что термический КПД 

Ц!{Кла Ренкина определяется значениями энтальпий пара дотур
бины ht и после нее h2 и энтальпии воды h' К при температуре 
конденсации пара t2• Поэтому при определении значения ТJt 
цикла паросиловой установки удобно пользоваться hs-диа
граммоЙ. 
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Рис . 6.5. ЦИКЛ РеИКlIна : 
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а - в РV'координатах; (i - в Тs·коордннатах; 8 - В hs-коордннан,. 

J..11f 

Для повышения термиче,ского КПД паросиловоil устанйв!\: н 
следует раСШIlРИТЬ пределы рабочего процесса, а именно повы 
сить давление и температуру перегретого пара (Т. е. повыснп. 
значение h!) И понизин давление Р2 пара за турбиной. На СОН
ременных тепловых электростанциях начальное давление PI= 
= 13 .. _ 16 МПа ('применяется также сверхкритическое давление. 
равное 24 МПа), температура пара 11=535 ... 565°C. ДавлеНllе 
пара за турбиной Р2=3'" 5 кПа. Так как с увеличением давле
ния РI при постоянном предельном .значении температуры Т 1 
повышается влажность пара в конце процесса расширения 

(на hs-диаграмме процесс сдвига~тся влево), то при меняют про· 
межуточны�l перегрев пара. Давление промежуточltого перегре-
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па выбирают так, чтобы работа цикла lц при этом УDеJiичива
лась 8 большей степени, чем расход теплоты ql (с учетом допол
нительного расхода на промежуточный перегрев пара). 

В паросиловой установке термический КПД повышается Пр1И 
ее работе по регенеративному циклу, что обусловлено прибли
жением цикла к регенеративному циклу Карно. В регенератив
ном цикле паросиловой установки часть пара отбирается из 
турбины на участке расширения 1-2 и направляется в тепло
обменник, где, смешиваясь с конденсатом, повышает его темпе
ратуру перед котлом. В результате такого мероприятия работа 
цикла lц несколько уменьшается, но вследствие снижения рас
хода теплогы в котле h1-hк кпд цикла становится выше. Оп
тимальные '3начения давления отбора пара 11:-1 турбины (а следо
вательно, температуры подогрева конденсата) определяют на 
основании соответствующих технико-экономических расчетов. 

Теплофикация. Эффективность топлива, сжигаемого в паро
силовой установке, можно повысить, если удаляемую теплоту 
(а она составляет не менее половины количества теплоты, под
веденной от источника с более высокой температурой) исполь
з'овать для отопления и горячего водоснабжения или для раз
личных технологических процессов. В конденсационных электро
станциях, предназначенных для выработки TO.тIЫ(O электриче
ской энергии, охлаждающая вода после конденсатора имеет 
температуру 20 ... 35 ОС, и использовать теплоту этой воды 
(ввиду низкой температуры она называется низкопотенциаль
ной теплотой) праJ<Тически сложно*. Для нужд отопления, го
рячего водоснабжения и т . П. температура воды должна быть не 
менее 80 .. .' 100 сс. Этого можно достигнуть, если повысить дав
ление пара Р2, выходящего нз турбины. Такие турбины называ
ют турбинами с ухудшенным вакуумом. Если давление Р2 выше 
атмосферного, то турбины называют турбинами с противодав
лением . оБы'ноo давление пара за турбиной 0,1 О .. . 0,15 МПа, 
в то время как на станциях без отпуска теплоты потребителям 

Р2=3 ... 5 кПа. 
Станция, одновременно вырабатывающая электрическую 

энергию и теплоту для внешнего теплоснабжения, называется 
теплоэлектроцентралью (ТЭЦ). Схема такой стаНЦИiИ изображе
на на рисунке 6.6. Диаграмма теплофикационного цикла в 
Тs-координатах показана на рисунке 6.7. На ПРИНЦИlJ1иальной 
схеме (рис. 6.6) цифры соответствуют наиболее характерным 
точкам на диаграмме (см . рис. 6.7). Количество теплоты, кото
рое можно использовать для отопления технологичесюих процес-

* в последнее время низкопотенциальную температуру охладителя после 
конденсата используют для обогрева сооружений защищенного грунта (см. 
главу 31). . . 
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сов различных пронзводств и т. Д., определяют IIлощадью 2-
4-8-7-2. Уменьшение полезной работы вследствие повышения 
давления за тепловой машиной равно площади 2-2'-4'-4-2. 
Поэтому термический кпд такого цикла ниже, чем у конденса
ционной установки, но общее использование теплоты знаЧlитеJ1Ь· 
но больше. 

ХарактеРИСТИI<ОЙ теплосиловых установок, вырабатывающих 
электрическую и тепловую энергию (ТЭЦ), служит коэффици
ент использования теnЛОТЬt 

(6.6) 

где lэ - работа цикла, используемая до получения электрической энергии; 
q2 - теплота, отпускаемая потребителю; q1 - подвод теплоты от источника. 

Теоретически ТJи.т может иметь значение, равное единице, 
а в реальных условиях коэффициент использова.ния теплоты до· 
стигает величины 0,6 ... 0,8. 

Существенный недостаток тепловых станций, работающих по 
схеме, изображенной на рисунке 6.6, заключается в том, что 
электрическая мощность и тепловая мощность (количество от
пускаемой теплоты за единицу времени) не являются независи
мыми друг от друга. В то же время графики тепловой и элект
рической энергии могут не совпадать во времени. Более рацио
нальны в этом отношении ТЭЦ, на которых при меняют конден
сационные турбины с проме-
ЖУТОЧНЫJМИ регулируемыми от- 7;1( f 
борами пара при давлениях, т, 
необходимых для потребите
лей теплоты. О'Гбор называет
ся регулируемым, поскольку 

f 

Рис. 6.6. Схема установки для со
вместной выработки электрической 
энергии и теплоты без регулируемого 
отбора пара из турбины: 
Пl( - парщюll котел; Т - паровая турби-
8·а; К - кондексатор ; Н - насщ; ТN - теn· 
1100011 потреБИ1'ель. 

Рис. 6.7. диаграмма теплофикацион
ного цнкла в Тs-координатах. 
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Рис. 6.8. Схема установки с турби<ной с регулируе
мым отбором пара. 

система реГУЛИРQвания обеспечивает независимость пара-метров 
отбираемого пара от расхода пара через турбину. 

Одна из таких схем показана на рисунке 6.8. Часть пара 
dОТб при давлении РОТб отбирается из промежуточных ступеней 
турбины и направляется потребителям. Остальная часть пара 
(l-dотб ) поступает в конденсатор. Отпускаемые потребителю 
теплота и электрическая энергия у турбин с регулируемым от
бором пара могут изменяться незаlВИСИМО друг от друга. При не
обходимости предусматривается два или три регулируемых от
бора с разными параметрами пара. При этом, как правило, для 
технологических потребностей, отбирается пар при более высо
ком давлении, а для систем отопления и горячего водоснабже
ния - при более низком. Кроме регулируемых отборов, осу
ществляются также нерегулируемые отборы пара, предназна
ченные для регенеративного подогрева воды после конденса

тора. 

к.онтрольные вопросы и задания 

1. Какие принимаются допущения при анализе термодинами
ческих циклов тепловых двигателей? 2. Изложите основные сведения о цикле 
двнгателя внутреннего сгорания со смешанным подводом теплоты. Проаналн· 
зируйте термический КПД цикла. 3. Изложите основные положения, относя
щиеся к циклу двигателя внутреннего сгорания с подводом теплоты при 

постояниом объеме. 4. Дайте сравнительный аналнз llt циклов С подводом теп
лоты при постоянном объеме и со смешанным подводом теплоты. Какие дви
гатели характеризуют один и другой циклы? 5. Изобразите схемы паросило
вых устаиовок (конденсационных, с турбинами, работающими на противодав
ление, с турбинами с регулируемым отбором пара) и укажите на их 
отличительные особенности. 6. Укажите пути повышения КПД цикла паросило
вой установки. 7. Что такое теплофнкация? Пользуясь изображением цикла 
в Тs-координатах, выполните анализ такого цикла. Чему равняется коэффи
циент использования теплоты? 8. Обоснуйте преимущество теплосиловой уста
нов~и r промежуточным регули.руемым отбором пара перед устаllОВКОЙ по 
сраlвнению с турбинами с ПРОТltводавлением, 
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t n 181 7. ЦИКЛЫ ХОЛОДИIlЬНЫХ УСТАНОВОК 
И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 

IО&РАТНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ) 

7.f. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Во многих отраслях сельскохозяйственного произ
BOДoC'J1Ba, например при хранении сельскохозяйственных продук
тов, а также в различных технологических процессах .необходи
мо поддерживать температуру на более низком уровне, чем тем
пература окружающей среды. Иногда требуется трансформация 
теплоты с более низкого температурного уровня на более высо
кий. Для понижения температуры тел ниже температуры 
окружающей среды и ее поддержания на требуемом уровне 
применяют холодильные установки. Холодильные машины, пред
назначенные для отбора теплоты из окружающей среды и пере
дачи ее объекту с более высокой температурой, называются теп
ловыми насосами. 

ПрИ'нцип действия холодильных установок и тепловых насо
сов основан на совершении рабочим телом обрат,ного кругового 
процесса. В результате этого теплота отводится от охлаждаемо
го тела и передается окружающей среде, имеющей более высо
кую температуру (в тепловой машине процесс происходит при 
более высоком температурном уровне). 

Количество теплоты, отводимой от охлаждаемого тела за 
единицу времени (за час), называется холодильной МОЩНОСТЬЮ 
холодильной установки. Холодильная мощность, отнесенная 
к 1 кг холодильного агента (рабочего тела), называется удель
ной холодильной МОЩНОСТЬЮ холодильного агента. Для харак
теристики эффективности обратного цикла вводят понятие холо
дильного коэффициента 8х (формула 3.2). 

Промышленное получение искусственного холода ,впервые 
было осуществлено с помощью холодильной установки, в кото
рой в качестве рабочего тела использовался воздух. Существен
ный ее недостаток - малая эффективность цикла и ве,сьма огра
ниченная область возможного применения. Наибольшее распро
странение в сельском хозяйст;ве нашли компрессионные уста
новки, в KiOTOPbIX энергия, необходимая для выра,ботки искус'ст
венного холода, затрачивается в виде механической энергии на 
привод компрессора и абсорбционные установки, в которых для 
повышения давления рабочего тела используется термохимиче
ская компрессия. 

В качестве рабочих тел (холодильных агентов) применяют 
так называемые низкокипящие жидкости, т. е. вещества с тех

нически допустимыми давлениями насыщенных паров во всем 
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диапазоне температур цикла. i3 качестве ХОЛОДИJIЬНЫХ агентов 
используют хлористый метил СНзСI, углекислый газ СО2, амми
ак NНз и в особенности фреоны - фторхлорпроизводные угле
'водородов типа СmН". Более подробно эти вопросы изложены 
в главе 28. 

7.1. ЦИКЛ ПАРОВОЙ КОМПРЕССИОННОЙ 
ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Принципиальная схема установки изображена на 
рисунке 7.1. На этом же рисунке приведен ее цикл в TS-KOOP

динатах (цифры на схеме соответствуют точкам, указанным на 
Тs-диаграмме). Установка работает следующим образом. Из ре
фрижератора Р влажный насыщенный пар со степенью сухости 
Хl при давлении Рl и температуре Т н 1 всасывается компрессо

ром КМ и сжимается адиабатно (процесс 1-2) до давления Р2 
и температуры Т2 • Из компрессора пар подается 'в конденса
тор К, где, охлаждаясь водой или окружающим воздухом, при 
постоянном давлении Р2 превращается вначале в сухой насы
щенный ,пар (процесс 2-3), а затем полно,стью переходит в 
жидкость (процесс 3-4). Теплота Ql, отданная рабочим телом 

't к z 

// 

5 

i,K 1 ~ Q r. ~ z 

r. 1 .~ 
Н! ~ 

rh;l-~ };С ~ 

l' 

в конденсаторе, равна с уче

том масштаба диаграммы пло
щади 2-3-4-5-5'-1'-2. 
На выходе из конденсатора 
жидкое рабочее тело, проходя 
через клапан д. дросселирует
ся (на диаграмме этот процесс 
условно изображен линией 4-
5). При дрос·селировании h4 = 
= hs, а давление падает от Р2 
ДО Pl. Поскольку В данном слу
чае коэффициент адиабатного 
дросселирования а>О, то тем
пература рабочего тела пада
ет до Т Н1 . В точке 5 пар :влаж-

б' ;;' 

ный насыщенный (степень су
хости ХБ)' После дроссельного 
клапана пар поступает в реф

s,//нrIKz·K рижератор. В результате под
Рис. 7.1. Схема компрессионной паро
вой холодильной установки и графи
ческое изображение цикла в TS-KOOP
динатах: 

вода теплоты Q2 (эквивалент
ной площади 5-1-1'-5'-5) 
пар испаряе'ГСя до состояния, 

изображаемого точкой 1 (про-
км - компрессор; Р -- рефрижератор; Д - 1 u 

дроссельныll к.nа'пан; 1( - кокден'Сатор. цеос 5- ). Холодильныи ко-
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эффициент этоЙ уста,iюtiки 
q. h.-ha 

Е х = q.-q. = (h 2- h 4 )- (h.-h.)· 

Учитывая, что hs'=ll 4, получим 

h.-h. 
Е х = h.-h. ' 

где (h2-h l ) - работа, затраченная в компрессоре. 

(7.1) 

7.3. ЦИКЛ ~&СОР6ЦИОННОА ХОnОДИnЬНОА УСТ~НО8КИ 

В некоторых случаях для повышения давления ра
бочего тела в цикле холодильной установки целесообразно рас
ходовать не механическую энергию, а теплоту, например пара, 

электронагревателя, солнечного излучения. В таких холодиль
ных установках в качестве рабочего тела используется бинар
ная смесь веществ, имеющих разную температуру ки'пения при 

одном и том же давлении. Одно из веществ, имеющее более 
-низкую температуру кипения. является хладоагентом, а дру

гое - абсорбентом. Обычно в качестве хладоагента ИСПО\lIьзует
ся аммиак, а в качестве абсорбента - вода. 

Схема абсорбционной холодильной установки приведена на 
рисунке 7.2. В генераторе 1 находится концентрированный водо
аммиачный раствор под давлением Р2. За счет подвода т'епло
ты ql изв.не (например, через змеевик 10 подается горячий пар) 
происходит испарение хладоагента. ВслеДСТlвие этого в Ге<Нера
торе остается раствор малой концентрации. Образующийся пар 
с высокой концентрацией хладо
агента нацравляется в конденса

тор 2, где охлаждается водой, про
ходящей через змеевик 3, и конден
сируется. Конденсат проходит через 
дроссельный клапан 4, в результате 
чего давление снижается от Р2 дО 

PI, а затем поступает в испаритель 

(рефрижератор) 5. В испарителе в 
результате подвода теплоты в коли

честве qz 'происходит испарение 

влажного насыщенного пара. Из 
испарителя пар напра.вляется в аб
сорбер 7, где он абсорбируется сла
бым раствором (абсорбентом). по
ступающим из генератора. При этом 
теплота абсорбции qабс отводится 'с 
ох.'1аждающеЙ водой, циркулирую-

10 

G 

Рис. 7.2. Схема абсорбцион· 
~ой холодильной установки. 
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щей в :Jм ееви.ке 6. Так как в генёрато
ре 1 давление Р2 выше давления в аб
сорбере 7 PI. то .иежду ними устанав
ливается .J.россельныЙ клапан 9. В про
иессе абсорбции конuентраuия хладо
агента в растворе. находяще~I С Я в аб
сорбере. повышаетс я . Насыщенный 
раствор подается насосом 8 и з абсор
бера в генератор 1. 

Та ки м образом. в абсорбuионной 
холодильной установке вместо сжатия 
хладоагента в компрессоре происходит 

проиесс десорбuии, т. е. выделения из 
раствора при постоянном избыточном 
давлении хладоагента (аммиака) :за 
счет подводимой теплоты q!. 

Отношение теплоты Q2, отнятой от 
Dхлаждаемого вещества в испарителе, 

к затраченной теплоте q! называется 
коэффицuен.ТОJt теnлоuсnользован.ия. или тепловым коэффици

Рис. 7.3. Схема теплово-
го насоса . 

ен.том абсорбционной холодильной установки. 

~==q2Iql, (7.2) 

Абсорбционные холодильные установки имеют сравнительно 
низкую термодинамическую эффективность, но вследствие про
стоты устройства (ОТСУТСТiвие компрессора) и надежности в 
эксплуатации нашли широкое распространение. ОсобенlНО пер
спективны в сельском хозяйстве гелиоабсорбционные холодиль
ные машины, работающие за счет даровой солнечной энергии 
(подробнее этот вопрос изложен в главе 31). 

7.4. цикл ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Устройства, пре:цназначенные для передачи теплоты 
от одних тел к другим, имеющим разные температуры, называ

ются термотрансформаторами. Термотрансформаторы, служа
щие для передачи теплоты от тел с более низкой температурой 
к телам с более высокой температурой, называются повышаю
щими. К ним относятся теПЛQlвые насосы, которые осуществля
ют передачу теплоты из окружающей среды к объекту с более 
вьюокой температурой. Источником теплоты низкой температу
ры для теплового насоса могут служить внешняя атмосфера, 
вода водоемов или термальных ВОд. теплота земли (геотер
мальные источники), а также охлаждающая вода конденсаторов 
турбин или компрессоров, выпускные газы двигателей внутрен
него сгорания , !воздух, удаляемый из помещений ферм, IН т. д. 
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ТСlJл опрнеМНIIКОМ Может быть система О'j'ОlJления помещений 
(использование тепловых насосов для отопления зданий впер 
вые было предложено В. Томсоном, а детальная техническая 
разработка этой идеи осуществлена В . А, Михельсоном) или 
различные технологические процессы. Тепловой насос - это хо
лодильная установка, работ'ающая в иных пределах темпера
тур , Так, если для холодильных установок теплоприемник -
окружающая среда, то для теплового насоса она служит источ

ником теплоты. Поэтому цикл теплового насоса в принципе не 
отличается от цикла холодильных машин. 

Схема теплового iНacoca приведена на рисунке 7.3. В испари
теле 6 холодильный агент испаряется за счет теплоты, подве
денной из окружающей среды, например из водоема, а затем 
поступает в компрессор 1. При испарении хладоагент отбирает 
количество теплоты q2. После сжатия в компрессоре хладоагент 
подается в змеевик конденсатора 4. Змеевик омывается водой, 
циркулирующей через обогреваемый объект (к примеру, в си
стеме отопления помещения), Теплоприемнику 3, таким обра
зом, отдается кроме теплоты Q2, по своей сути дарQlВОЙ, также 
теплота, эквивалентная затраченной работе компрессора [Д. За
тем конденсат через дроссельный клапан 5 поступает в змеевик 
испарителя 6. 

Эффективность теплового насоса оценивают коэффициентом 
nрео6разования, представляющим собой отношение количества 
теплоты Ql = Q2+ 111.' сообщенной нагреваемому объекту, к затра
ченной работе: 

(7.3) 

где ех - холодильный коэффициент. 

Откуда следует, что коэффициент преобразования 1jJ больше 
еди/ницы. Его значение колеблет,ся 'Н пределах 3 .. . 7, а при ис
пользоваlНИИ высокотемпературных источников (к примеру, вы
пускных газов тепловых двигателей) еще выше. Это указыва
ет на целесообразность применения тепловых насооов, которые 
позволяют повысить эффеКП\lВНОСТЬ использования возобновляе
мых и вторичных э,нергетических ресурсов (,СМ. главу 31). 

Контрольные вопросы и задания 

1. Дайте определение ХОЛОДИЛЬНОй установки и теплового на
соса. Укажите на их общие и отличительные особенности. 2. Приведите прин
ципиальиую схему компрессионной холодильной установки и выполните анализ 
цикла в Тs-координатах. 3. Приведите схему абсорбционной холодильной 
установки и укажите на ее преимущества и недостаткн по сравнению с ком

прессионной холодильной машиной. 4. Изложите отличительные особенности 
и укажите на область применения теплового насоса . Прнведите принципиаль
ную схему. 5. Приведите выражения для холодильной YCTaHOBKII и коэффи
циента преобразованиятецлоты, !3ьщолните их сравнительный анализ. 
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Раэдеn 8ТОРО" 

основы ТЕПЛОМАССОО5МЕНА 

r n а 8 а 8. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

8.t. СПОСО&Ы РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛОТЫ 
В ПРОСТРАНСТВЕ 

в соответствии со вторым законом термодинамики 
самопроизвольный процесс распространения тешлоты в про
странстве происходит под действием перепа~а те'Мпературы (не
ОДНОРОДiНОСТИ) - от мест, более нагретых, к менее нагретым. 
Самопроизвольный необратимый процесс переноса теплоты в 
пространстве с неоднородным распределением температуры :на

зывается теnлообменом*. 
Теплообмен в общем случае может осуществляться тремя 

различными способами: теплопроводностью, конвекцией и теп
ловым излучением (радиацией). 

Теплопроводность (кондуктивный теплообмен) - это процесс 
распространения теплоты за счет непосредственного соприкос

новения тел (частиц тела) друг с другом. Она обусловлена дви
жением микрочастиц (молекул) тела и возможна в твердых, 
жидких и газообразных средах. 

Конвекция - зто перенос теплоты движущимися макрообъе
мами жидкости или газа. Чем больше скорость движения сре
ды, тем интенсивнее конвекция. Конвективный перенос теплоты 
всегда сопровождаегся теплопроводностью. Теплообмен, обу
словленрый совместным действием конвекции и теплопроводно
сти, называется конвективным теплообменом. 

Тепловое излучение (радиация) - это распространение теп
лоты в пространстве посредством электромагнитных волн. Оно 
может происходить в вакууме, а также в средах, полностью или 

частично пропускающих излучение. При теплообмене излучени
ем часть внутренней энергии излучателя превращается в энер
гию электромагнитных волн, которые распространяются в про

странстве, а затем пог лощается другим телом, превращаясь в 

тепловую. Тепловое излучение в чистом виде реализуется толь
ко в вакууме, а в газах, жидких и твердых средах оно сопро

вождается теплопроводностью и конвекцией. 
Совокупность трех перечисленных выше способов теплооб

MelНa называется сложным теnлооБАtеном . 

.. Теплотехннческие термнны даны в соответствии с fQCT 8.417-8! 
(СТ СЭВ 1052-78), введенным <;1.01.82 Г. 
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8.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Перенос теплоты, как всякое физическое явление, 
происходит в пространстве и во времени, поэтому температура 

в той ИЛИ иной среде в общем случае зависит от координат рас
сматриваемой точки и времени: t=t(x, у, z, 1"). СОВОКУ1ПilЮСТЬ 
мгновенных значений температуры в пространстве называется 
температурным полем. Если температурное поле во времени не 
изменяется, то оно называется стационарным, а если изменяет

ся, Та нестационарным. Теплов'Ой режим, соответствующий ста
ци'Онарному температурному полю, называют устанавившимся, 

а тепловой режим, соответствующий нестационарному темпера
турному полю, -неустанавившимся. Если температура изменя
ется только вдоль одной координаты, та температурнае поле на
зывают 'Одномерным, если вдоль двух координат - двумерным, 
вдаль трех - трехмерным. Различают также аднарадные и не
'Однародные температурные поля . В первом случае температура 
во всех тачках температурного поля в каждый момент врем'еlНИ 
одна и та же, во втарам - нет. 

В неаднародном температур нам поле можно выделить точки 
с одинаковым значением температуры. Они образуют так назы
ваемую изотермическую поверхность. 

В неоднородном температурном поле вазникает перенос теп
лоты - ПО 'ОДН'ОМУ или нескальким аписанным выше механизмам 

(теплопроводнасть, канвекция, излучение). Количества теплоты, 
проходящее в единицу времени через произвольную поверх

ность, называют тепловым потоком Ф, Вт. Интенсивность пере
носа теплоты характеризуется поверхнаС'гной плотностью тепл'О
вого потока, под котарой панимают тепловой поток, равномерно 
раопределенный на единице площади ,поверхности: q=Ф/А, 
Вт/м2 , где А - площадь поверхнастн, через которую проходит 
тепловой поток Ф. 

Различают местную (лакальную) и среднюю по поверхно
сти А плотность теплавого потака. Связь между ними устан ав-

ливаеТ(~я соотношением q= + ~ qлdА, где qл и q - соответствен
А 

но локальная и средняя по поверхности А плотность теплового 
потака. 

Тепловой паток и плотность теплового потока могут быть вы
ражены как в векторной, так и в скалярной форме. Под векто
ром платнасти тепловага nатака понимают вектор, проекция ко

торого на произвольное направление есть местная платность 

тепловога потока, проходящего через площадку, перпендикуляр

ную к выбранному направлению. 
Распространение теплоты может происходить в какой-либо 

среде (твердой, жидкой, газообразной) или в вакууме (юлуче-
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нием. В гидромеханике и теории 
теплообмена различают следую
щие среды: сплошные, однофаз
ные, многофазные. Сплошная сре
да - это среда,КОТОРУЮ можно 
рассматривать как континуум, 

пренебрегая ее дискретным стро
ением. Однофазная среда - это 
С'плошная одно- или многокомпо

нентная среда, свойства которой 
в пространстве могут изменяться 

только непрерывно. Под много
Рис. 8.1 . К формул,ировке основно- фазной средой понимают сплош
го закона теплопроводности Фурье. ную одно- или многокомпонент-

ную среду, состоящую из ряда 

однофазных частей, на границах которых физические свойства 
изменяются скачкообразно. 

Теплоперенос в среде может вызываться не только темпера 
турными неоднородностями, но и действием внутренних иеточ
ников (стоков) теплоты. Под мощностью внутренних источни
ков теплоты ПOiнимают количество теплоты, выделяемое (или 
!Поглощаемое) внутренними источниками в единице объема сре
ды в единицу времени . 

8.). ОСНОВНОА ЗАКОН ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
(ЗАКОН ФУРЬЕ) 

Основной закон теплопроводности (закон Фурье) 
устанавливает количественную взаимосвязь между тепловым :по

током, вызванным теплопроводностью, и температурными неод

нородностями в среде. Для его формулировки выделим в среде 
изотермические поверхности со значениями температуры: t+ 
+ М,' t, t-11t (рис. 8.1). Возьмем на изотермической поверхно--сти некоторую точку Р. Проведем из точки Р нормаль n к изо-
термической поверхности. Под градиентом температуры пони
мают вектор, в направлении нормали к изотермической поверх
ности 'в сторону увеличения температуры и численно равный 
частной ПРОИЗВQДНОЙ ОТ температуры по этому направлению: 

дt ~ 
grad t = дn ln, (8.1) 

- -где I n - единичный вектор. направленный по нормали n в сторону возраста-
ния температуры. 

Согласно основному закOIНУ теплопроводности плотность теп
лового потока прямо nроnорциональна градиенту температуры: 

~ 

q = - Лgrаdt. (8.2) 
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rде }, - коЭффициеит проnорциональиости, называемый теПЛОiП,рО80ДНОСТЫО. 
Вт/(м·К). 

Скалярная запись уравнения (8.2) имеет вид 
дt 

q = - л. дn . (8.3) 

Знак минус в уравнениях (8.2) и (8.З) отражает разнона-
-+-

правленность векторов grad t и q: вектор grad t по определению 
-+ 

на1правлен в сторону возрастания температуры, а вектор q-
в сторону ее убывания. 

Выразим из (8.З) теплопроводность 

Л=-q/(дt/дn). (8.4) 

Анализируя (8.4), можно устано'вить физический емысл тен
лопроводности л: теплопроводность - это количество теплоты, 
проходящее в единицу времени через единицу изотермичесr;ой 
поверхности при градиенте температуры, равном единице. 

8.4. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

Теплопроводность является физическим пара\II"I" 
ром вещества, характеризующим его способность проводить TCII· 
лоту. Ее значения, определяемые обычно опытным путем. при
водятся в теплофизических справочниках, В общем случае TL'II
лопроводнос'Ть является функцией рода вещества. температуры 
и давления. 

для газов теплопровоДiНОСТЬ имеет значения в пределах i. =' 
=0,006 .. ,0,6 Вт/См·К), почти не зависит от давления и YBt'.111· 

чИ'вается с повышением температуры. 

Теплопроводность Жlи.дкос'ТеЙ Л=О,07 ... 0,7 Вт/ (м· К): с \Иl" 
личеlНием температуры она, как правило, уменьшается (K[10\ll' 

воды и глицерина), а с повышением давления увеличиваетен 
Теплопроводность твердых материалов имеет разный flOPHJ.OI\ 

для металлов и неметалло'в (диэлектриков). Металлы по ера" 
нениюс неметаллами являются лучшими ПРОВОДНlJ1ками TennlJ' 
ты, и их теплопроводность меняется в пределах З .. .450 ВТ (\1 >( 

Х К). Значения теплопроводности ст,роительных и теПJJ()И30, I ,; 

ционных материалов находятся в пределах О,02З ... 2,9 ВТ! (\1. ;,' , 

'.5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Расчет температурных полей осуществляют П) I • 

интегрирования дифференциального уравнения ТСIIЛОП рОНО.U:: 
С11И, под которым понимают математиче,скую запись в ,.lIН!Н!Н·' 



17 ренциальной форме физ'ических вели
чин, характеризующих протека;ние про

цесса теплопроводности в рассматри

ваемой среде. Дифференциальное 
V уравнение теплопроводности устанав

ливает зависимость температуры от 

А времени и координат расс.матриваемоЙ 
точки. 

Д.1Я его вывода выделим в рас-

Аис. 8.2. К выводу диффе
ренциального уравнения 

теплопроводности. 

сматриваемой среде некоторую произ

IВОЛЬНУЮ точку Р. Окружим эту точку 
элементарным объемом V с наруж
ной поверхностью А (рис. 8.2) . При 
наличии температурных иеоднородно-

стей в среде возникают тепловые 
потоки. Дифференциальный тепловой поток через· элемент по
верхlНОСТИ dA (ПРИlнадлежащий поверхности А), обусловленный 
теплопроводностью, равен: 

.......... 
dф = q 1 ndA, (8 .5) 

~ ..... 
где q - вектор плотности теплового потока, Вт/м2 ; 1 n - единичный вектор 
внешней нормали к поверхности dA. 

Пло"Гность те'Лл'ОВОro потока, вызванного теплопроводностью 
на элементе поверхности dA, определяется основным законом 
теплопроводности (8.2), следовательно, (8.5) можно перепи
сать в виде 

-+ 
dф = - л. grad t 1 n dA. (8.6) 

Весь тепловой -поток через поверхность А найдем И'нтегриро
Ба'нием (8.6) по поверхности А: 

ф =~ и dф = ~~ ;l;dA =- ~~ лgгаdt l;dA. (8.7) 
А А А 

Тепловой поток Ф вызывает изменение внутренней энергии 
среды, заключенной в объеме V, которое можно выразить ин
теграло'М 

~И ер ~~ dV, 
v 

(8.8) 

где с - удельная теплоемкость среды, Дж/(кг' К); Р - плотность среды, кг/м3 ; 
at/ar: - скорость изменення температуры в точках среды внутри объема V. 

При отсутствии внутренних источников (стоков) теплоты 
внутри объема V количества теплоты, определяемые выраже-
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пиями (8.7) и (8.8), должны быть равны, след6вателыно можно 
записать: 

~И ер ::dV= -~~лgrаdtl;dА. (8.9) 
v А 

Применяя к кольцевому интегралу теорему Остроградско

го - Гаусса (согласно этой теореме, поток вектора q через 
замкнутую поверхность А равен тройному интегралу от дивер
генции div q, взятому по объему V, ограниченному поверх
ностью А), перепишем (8.9) в виде 

~~~ ер ~~ dV=- ~~~ div(-Лgrаdi)dV. (8.10) 

Поскольку интегралы в (8.10) идентичны пО' структуре и 
имеют одинаковые пределы интегрирования, то можно за

писать: 

дt 
ер ~ = div (л grad t). (8.11) 

Полученному уравнению (8.11). которое называется дuффе
ренцuаЛЫ1,btJd- уравнением Фурье для теплопроводности. долж
на удовлетворять функция t (х, у, г, т). Для многих случаев 
можно принять, что теПЛОПРQВОДНQСТЬ л не зависит от темпера

туры, тогда в декартовых координатах уравнение (8.11) можно 
представить в виде 

дtjdт=а(дЧjдхЧд2tjдуЧд2fjdz2) =аМ, (8.12) 

где а='Л/ср - температуропроводность, м2/с; !1=д2/дх2+д2/ду2+д2/дг2 - опе
ратор Лапласа. 

Уравнение (8.12) - это линейное (л, а, р, с=сопst) диффе
ренциальное уравнение теплопроводности (уравнение Фурье) 
для трехмерного нестационар:ного температурного поля при от

сутствии источников те-плоты. Оно устанавливает связь между 
простраlНственным и временным изменением температуры н лю

бой точке рассматриваемой среды при условии, что теплота н 
ней распространяется за счет теплопроводности. Температуро
проводность а характеризует инерционные свойства среды в от
ношении развития в ней температурного поля. 

8.6. КРАЕВЫЕ УСЛОВИЯ 

Общий интеграл дифференциального уравнения 
теплопроводности представляет собой совокупность бесконечно
го множества частных решений. Для выделения из этой сово
КУПНОС11И того или иного частного решения, описывающего KOIН-
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~. р С: l Н 1,1 Й П р оце с:с теплопроводности. необходи МО :~aдaTb ДОПОJJ
IIIIТe , '!I,Hble УСЛОВИИ. на .1 ываемыЕ:' ),с:ловиями ОДНО:Ш<JЧНОСТИ . 

\ · с .!iJ [J И Н О .Iно·mач ностн включают в себя: 
J! Г (::()\1tтричеСl\и е условия , характерll зующие форму и раз

\l epbJ среды. в которой протекает проuесс теплопроводности; 
2) фи зические условия, определяющие значения тепло- и тем

п ературопрvводности (л и а). характеристику внутренних источ
ннков теплоты (при их наличии); 

3) начальное условие, задающее температурное поле в мо
.\1ент начала проuесса; 

4) граничные условия, определяющие условия теплового 

взаимодействия тела с окружающей его средой. 
Совокупность начального и граничных условий называют 

краевыми условиями задачи. 

В теории теплопроводности различают четыре вида гранич
ных условий. 

Граничное условие первого рода задает распределение тем
пературы на пространственiНЫХ границах тела и ее изменения 

&0 времени 
(Р, Т) =f(P. Т), Р Е А, Т>О, (8.13) 

где Р-точка, прииадлежащая поверхности тела А; f(P, Т) -заданная непре· 
рывная функция. 

Частным случаем граlНИЧiНОГО условия первого рода являет
СЯ ;постоянное граничное условие, когда температура точек по

!Верхности тела одинакова и с течением времени не меняется: 

t(P, Т) =const, Р Е А, Т>О. (8.14) 

Гранltчное условие второго рода состоит в задании распреде
леtшя плотности теплового потока на простраlНственных грани

цах тела и ее изменение во времени: 

q(P, 'f) -f(Р, Т), Р Е А, т>О, (8.15) 

где q(P,1:) - плотность тепло,вого потока в точке Р, принадлежащей пове,рх
Ности А тела; {(Р, Т) - заданная непрерывная функция. 

Плотность теплового потока q (Р, Т) можно .выразить через 
уравнение теплопроводности Фурье (8.2): 

дt (Р. '1:) 
q(P, t) = -А дn • (8.16) 

где n- нормаль t< поверхности А в точке Р. 
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Объединяя (8.15) и (8.16), за·пишем: 

дt (Р. '1:) 
-А .:>_ =!(P,'I:). Р§=А. '1:>0. (8.17) 



Частными случаями гра;НИЧRОГО УСJЮВИЯ В'lюрОго рода ЯВlIЯ· 
ются: 

постоянство теплового потока (тепловой поток ВОО асех точ
ках поверхiНОСТИ тела постоянен и во времени 'Не изменяется): 

q(P,1:)=const, РеА, т>О, (8.18) 

условие абсолютной тепловой изоляции: 

q(P, Т) =0, Р е А, 1:>0 

или, имея ввиду (8.16), 
дf(Р,т)/дn=О, РеА, ,:>0. 

(8.19) 

(8.20) 

Граничное условие третьего рода задает зависимость плот
ности теплового потока (за счет теплопроводности со стороны 
тела) у поверхности тела от температуры поверхности тела и 
окружающей среды: 

дЕ (Р, 't) 
q(P,'t)= -л дn = a[t(p,'t)-tс(Р,'t)], Р§А, 'С>О, (8.21) 

где ,(Р, Т) - температура точек, прииадлежащих поверхиости тела А; 'с(Р, Т) -
теr.tПература окружающей среды в месте расположення точки Р; ct - коэффи, 
циент пропорциональности, называемый коэффициентом теплообмена· . 

Коэффициент теплообмена имеет размерность Вт! (м 2 • к) И 
определяет интенсивность теплоотдачи у поверхности тела. 

Граничное условие четвертого рода (условие сопряжения) 
выражает свойство непрерывности поля температуры и закон 
сохраlнения энергии на поверхности соприкосновения двух сред 

(тел) - в форме равенства температуры и плотности теплового 
потока в обеих средах за счет теплопроводности: 

t l (P,T)=t2 (P,T). РеА. т>О, (1:1.22) 

дt. (Р, 't) дt 2 (Р, '1:) 
q(P, 't) ~~ л. дn = Л2 дn ,РЕА, 't > O, (8.23) 

где индексы 1 и 2 отиосятся К двум средам (телам); А - поверхность контак
та двух тел; n - общая нормаль к поверхности контаК1а в точке Р. 

8.7. теплопроводность при СТ АЦИОНАР~ОМ РЕЖИМЕ 

Стационарный (уста.нО'вившиЙся) режи'М теплопро
воднос'!'и наиболее часro встречается в сеЛЬСКОХQзяйст,венном 
производстве (теплопотери через ограждающие конструкции 
животноводческих и птицеводческих помещений, теплопотери 
через стенки 1{ теплоизоляцию теплообмен'ных ашпаратов и тру
бопроводов и т. д.). Рассмотрим процесс теплопроводности со
ответ,ственно в плоской и цилиндрической стенке при условии, 

• Термин «КОЭффициент теплообмена» регламентнруется ГОСТ 8.417-81 
(подробнее см. в подразделе 10.2). 
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Рис. 8.3. Распределеиие 
температуры в плоской 
стенке при Ф=сопst. 
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Рис. 8.4. Распределение темпера 
туры в многослойной стенке при 
Ф=сопst 

ч'Го температура на поверхности стенки поддерживае~я по

стоянной. 
Плоская стенка. На рисунке 8.3 показано распределение тем

пературы в однородной плоской стенке 'ГОЛЩИiНОЙ 6 ПрИ уста
новившемся теп.ловом режиме. Допустим, что тепловой поток 
распространяется только в направлении координаты х, а тепло

проводность л не зависит от температуры. 
В стационар'Н'ом режиме тепловой поток и температура по

верхности стенок постоянны: ф, tc1 , tC2 =~опst. Следователыно, 

в соответствии с законом теплопроводности МОЖIНО записать 

д! 
Ф = qA = -л.dхА = сопst, (8.24) 

где А - поверхность стенки, м2• 

Разделим в (8.24) перемеН'ные и прои'Нтегр,ируем в пределах 
от tC1 до tC2 И от О до б: 

f с. 7, 

~ dt = - ~ л.~ dx. 
tc , О 

(8 . :25) 

Из уравнения (8.25) получа(~м уравнение ДJIЯ потока Ф, 8T/M 2 : 

Ф = 1. ис. - i c.) A/ ~ . (8.26) 

Из уравнен'ия (8.26) вид\но, что в стационарном режиме 'Н'п
л'овой поток через nJюскую стенку прямо "ропорционале.н pa:~-
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ности температур поверхностей стенки и обратно пропорцио
нален толщине стенки . Величина, численно равная отношению 
разности температур между двумя изотермичоскими поверхно

стями тела к плотности теплового пот'Ока в какой-либо точке на 
'ОДiной из этих поверхностей, называется внутренним термиче
ским сопротивлением. Следовательно, отношение Rл = (tc 1 -

-tc2 )/q=6/л, (м2 • К)/Вт, - термическое сопр'Отивление стенки. 

Из уравнения (8.26) видно, что tC2 .-6, т. е. ра,спределение тем

пературы ;в плоской стенке, следует линейному закону. 
Многослойная стенка. Выведем теперь формулу для стацио

нарного тепл'Ового потока через плоскую многослойную стенку 
('См. рис . 8.4). Пусть мы ымеем стенку, с'остоящую из слоев раз-
личной толщины (61, 62' ... ' 6n) . Теплопроводность отдельных 
слоев обозначим: 1..1, 1..2, ... , 1..n. Для оД'номерного стационарн'Ого 
теплового п'От'Ока, распростраlНяющегося в направлении оси х, 

тепл'Овой пот'Ок, прох'Одящий через каждый слой, ОДИlНаков, И, 
следовате4ЬНО, в 'соответствии с (8.26) МОЖН'О записать: 

1.,1 ) 
Ф = та ис. - tc.) А, I 

1.,2 
Ф = ~ (t c - t c ) А, , 

и2 ' 3 ( 

••• 1.,~ • • • • • •• I 
ф = ""8 (tcn-tС(n+ l»А. 

n 

Преобразуя (8.27), получим 
ф ~I 
-А -;;- = t -t , 

/\'1 Сl С, 

Ф 02 
-А -;;-=t -t, 

/\'2 С, С З 

ф аn --=t -t 
А ЛN сп Сn+ 1 

(8.27) 

(8.28) 

Суммируя В (8.28) левые и правые ча'сти и решая получен
ное выражение относительно Ф, получим 

1 1 
ф= n - (t c -t c )A=-R (t c -tc »А, (8.29) 

4 • (n+l) А' (n+1 

"'~ ~ 1.,l 
l= 1 

n 

где '" ~l RA = kJТj-
l=l 

полное термическое сопротивл~ние ПЛQСКоЦ МНОГQСЛОЙНОЙ стенки, (м 2 ,К)/Вт. 
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Рис. 8.5, Распределение температуры 
в цилиндрической оболочке при ф= 
const 

Из ураВ!Нения '(8.29) следу
ет, что термичеокое сопротив

ление плоской МНОГОСЛОЙНОй 
стенки равно сумме термиче

ских сопротивлений состав
JIЯЮЩИХ ее слоев . В пределах 
каждого слоя наблюдае-гся 
линейное распределение тем
пературы, а при переходе от 

слоя к слою угловой ,коэффи
циент "( = ф I (лА) зависимости 
t= t (х) меняется в-следствие 
изменения значения теплопро

водности Л. 
Цилиндрическая оболочка. 

Подвод теплоносителя к 'по
требителю обычно осуществля
ется 110 трубам, а сами потре

бители часто имеют цилинд,рический корпус . В связи с ЭТИМ в:оз
,никает необх.одимость расчета тепловых потоков через цилинд
рическую .оболочку . Рассмотрим цилиндрическую трубу с внут
ренним диаметром d l =2'1 И наружным d 2 = 2'2 (см. рис . 8.5). 
Пусть температура внутренней стенки трубы tC1 =const и наруж-
ной fca=const. Примем для определенности , что tCt >/c2 ' в рас

сматриваемом случае теМlпература изменяеТt~ Я только вдоль ра

диуса, и поэтому в ЦИЛИlНдрическнх ,координатах эта задача од

номерна . 

ВыдеЛIИМ в трубе дл'иной 1 цнлиндрическую поверхность про
ИЭВOJJh'НОЮ радиуса r ( 'СМ . рис. 8.5) и , используя закон тепло
проводности (закон Фурье), выразим стационарный тепловой 
,"ОТОК Ф (Вт), проходящий чetрез эту поверхность, в виде 

dt dt 
ф -" - - л dr А , . ~ - л dr ( 21tГl) - соl1st, (8. 30) 

где А =2пгl- цилиндрическая поверхность Р,lДиуса г , 

Разделим в уравнении (8.30) переменные и ПРОИlнтегрируем 
полученные выражения в пределах cooTBeTcTBeHIHo от [ с 1 дО {С2 
И от Г) дО '2: 

tc, r ф If, 

~ dt " - - J 21tl,l г' 
t " с, 

При л=сопst получаем 
Ф г. 

t - t = - 2 н 111-
с, с, пl\oO Г, 

~QQ 



или 

21<')../ 
Ф ,~, --d""'-- ис .. . ' с.)· 

lп-2 
d. 

(8 .31) 

Из формулы (8.31) видно, что так же. как IИ для плоской 
стенки, тепловой поток через цилиндрическую оболочку прямо 
.пропорционален разно'сти тем'ператур поверхн,остей стенки: 

tc1 -tсS ' Отсюда следует, что tC2 ~ lп ~: • т. е. при стаЦИOlНарlНОЙ 
теплопроводности в Ц'илиндрической обo.nuчке раСllределение 
температуры подчиняется логарифмическому закону н не ЛИ
нейно, iKaK в плоской стенке. 

Формула (8.31) для расчета теплового потоКа через цилинд
рическую оболочку неСКОЛЬКiО сложнее, чем через плоскую 
стенку. Поэтому при d2/d, ~ 1,5 расчет тепловых ПОi()КОВ чере: 1 
цилиндрическую оболочку ведут обыч'но по более простой фор
муле (8.26) для плоской стенки. в ~от,орой IJlРИlн'имают 6= 
='2-" И А=Л:("+'2)1. Допускаемая при этом 011носителыная 
пог~еШlНОСТЬ от замены формулы (8.31) на фОРМУ'Л'У (8.26) не 
превышает 1,5%. 

Анализ процесса теплопроводности многослойной ц.ил,индри
ческой оболочки приводит 'к следующему выражению для теп
лового потока Ф, Вт: 

ф>= 
21<1 

n ис, (1\.32) 

'" _1_ lп dHI 
-'J ')../ di 

1=-1 

где ici , tc (n+ 1)- температуры внутренней н наружной [lOверхно<:тей оболочки. 

n 
'" 1 1 d/+.. •• -'J 2')../ n ~ - полное линеиное термическое СОПРО1'ИВЛЕ'ние МНОГОСJlОИНОИ 

/=1 

цилиндрической оБОJlОЧКII; (/ _ ... число слоев. 

Теплопроводность ПрИ наличии внутренних источников теп
лоты. В технологических прuцессах сельскохозяйственного про
ИЗlВод:ства в ряде СЛ'Учаев используется внутренlНИЙ электриче
ский нагрев путем применення элемеНllНЫХ нагревателей, и/н
дукционных нагревателей, источников высокочастотного (ВЧ) 
или сверхвысокочастотного (СВЧ) -излучения . В непрерывно 
действующих установках указанные источники теплоты дейст
вуют ПОСТОЯlнно, В связи С чем воз:никает необходимость расче
та стационарного температурного поля в телах различной фор
мы при !Наличии внутренних источников теплоты . Рассмотрим в 
качестве примера случай, когда нагреваемая среда (тело) име-

1QJ 



ет форму кругового цилиндра, радиус которого мал по сравне
нию с дл'иной (,~Л, а внутренние источники теплоты paВIНo
мерно распределены :по его объему. 

Пусть температура поверхности цили,ндра постоянна и рав
на {с . В цилиндрических координатах задача является симмет
РИЧ1Ной, и поэтому для стационарного 'rеплового режима на ос/Но
ве уравнения (8.12} и с учетом внутреннею источни,ка теплоты 
можно записать: 

d2 t 1 dt qv 
(jГ2+-;:- dr+T =0, (8.33) 

где qv - МОЩНОСТЬ внутренннх нсточников теплоты, ВТ/М3• 

ГРaJничные условия: 
1) условие осевой симметрии: 

!!!..I = о при dr г=О 
, = о; (8.34) 

2) граничное условие первого рода на поверхнос'Ги цилиндра: 

tr=ro=tc=const при Г = Г.. (8.35) 

Интегрирова,нием (8.33) при граничных условиях (8.34), 
(8.35) при л и qv=const получим 

2 

t = tc + q:;o [1- ( ;0 У] . (8.36) 

Как 'видно из уравнения (8.36), распределение температуры 
в дalНHOM случае имеет параболический характер, причем макси
MaiJfblHoe значение температуры на оси цил'индра 

2 qtJ'o 
( о = tc+--;u-. (8.37) 

А,наJЮГИЧНЫМ образом можно рас'считать стационарные тем
'Лературные поля D телах иной формы ПрИ раЗЛИЧiНЫХ граничных 
условиях и ПрИ налtичии внутренних источников теплоты. 

8.8. ТЕПnОПРОВОДНОСТЬ ПРИ rРАНИЧНЫХ УСnОВИЯХ 
TPETbEro РОДА. 
ТЕПnОВАЯ изоnяция 

На практике широко применяются процессы пере
дачи теплоты от одной подвижной среды (жидкосrn ИЛИ газа) 
к другой через разделяющую их стенку. Движущуюся среду, ис
пользуемую для 'Переноса те~плоты, называют теплоносителем, 

а процесс теплообмена между двумя теплоносителями через 
разделяющую их твердую CTeНlKY или через поверхность раздела 
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между Ноими - теплопередачей. 
В качествепримерО'в теплО'пе
редачи мо'жно' привести пере

дачу избытО'чнО'й теплО'ты. О'Т 
вО'здуха внутри живО'тнО'вО'дче

СКО'ГО' или ,птицевО'дческО'го пО'

мещения через О'граждающие 

кО'нструкции к наружнО'му вО'з

духу; передачу теплО'ты вО'ды, 

протекающей через О'топитель
ный прибор,к в'Оздуху пО'ме
щения; передачу теплО'ты ды

мО'вых газов к вО'де, прО'текаю-

. щей через кипятильные трубы 
парО'вО'гО' кО'тла, он т. д. 

I1ри теплО'передаче теплО'та 
перенО'сится пО'следО'вательнО', 

t,"C 

O"-----~'*-"-'*-"-..... --_ 

Рис. 8.6. Распределение температуры 
пр,и теплопередаче через плоскую 

стенку. 

аначала за счет КО'Н'векТlИВНО'ГО' теплО'О'бмена О'т более горячегО' 
теплО'нО'сителя к стенке, затем путем теплопрО'вО'дности - через 

стенку ('ОднО'слойную или МlнО'гО'слО'йную) и, lНaKO'Heц, снО'ва за 
счет кО'нвективнО'гО' теплообмена О'Т холО'днО'й пО'веРХIНОС11И стен
ки к БО'лее хО'лО'дному теплО'носителю. Общая схема теплопере
дачи приведена на рисунке 8.6. 

ТеплО'передача мО'жет быть стационарнО'й и не.стаЦИOlнарноЙ. 
Раасмотрим стационарную теплопередачу через плоскую стенку, 
имеющую толщину б и теплО',прО'вО'дность л (см. рис. 8.6). I1YCTb 
температура БО'лее горячегО' теплонО'сителя tж 1 , а БО'лее хО'лО'днО'-

ГО" 'tж •• I1римем, ЧТО' теплоО'бмен стенки с каждым из теплоноси

телей осуществляет.ся при граlНИЧНОМ условии третьего рО'да и 
что веЛ·ИЧИllЫ tж1 , tжs , (1;1, (1;2 ПОСТО'ЯlНны. 

В соответствии с (8.21) и с учетО'м вышеИЗЛОЖelНiНОГО' плот
нО'сть теплО'вО'гО' пО'тока О'т гО'рячегО' тепл·онО'сителя к стенке мож

НО' выраэить ура'внением 

(8 .38) 

где Ctl - коэффициент теплообмена от более горячего теплоносителя к стенке. 

В стационарном режиме тот же теплО'вой потf':. IIсу:'.'lается 
через стенку, поэтО'му на основе уравнения Фурье для теплО'прО'
водности (8.3) мо'жно' записать: 

(8.39) 

Плотность теплО'вого потока между вторО'й поверхностью 
СТ~JJRИ и БОJ}ее хО'лО'дным теПЛOiЦ'осителем определим аналогичнО' 
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уравнению :(В.3В): 

q = а, (tc• - tж.). (8.40) 

где !Х2 - кОЭффициент теплообмена от стенки к более холодному теплоноси
тмю. 

Перепишем уравнения (8.38) ,(8.39) rи (8.40) в виде: 

q/а.=tж,-t с , ) 
q& !').. = t - t 

- (1 С, 

q I (1. I = t с. - t ж,' 

(8.41) 

Суммируя в (8.41) правые и левые ча,сти и решая получен
ное уравнение 011lюсительно q, найдем 

Обозначим 

tж, - tж• 
q = 1 & 1 

-+-+-
(1.. ').. (1.. 

k-= Г - &- -_1_ 
-;;;- + т + (1.2 

и перепишем ,(8.42), в виде 

q = k (tж, - tж.) 

или для тепЛ'ового потока 

Ф = k (tж , - tж• ) А. 

где А - площадь поверхностн СТejlКИ, м2• 

(8.42) 

(8.4З) 

(8.44) 

(8.45) 

Ураiвнение (8.45) носит название уравнения теплопередачи. 
а . коэффициент k - коэффициента теплопередачи, для выяснения 
его физической сущности решим уравнение (8.45) относитель-
!но k: . 

ф q 
k = (t _ t ) А t _ t (8.46) 

Жl ж, ж. ж, 

Согласно (8.46) коэффициент теплопередачи характеризует 
интенсивность теплопередачи и равен плотности теплового пото

ка через стенку (.поверхность раздела*), отнесенной к темпера
турному напору между теплоносителями. Коэффициент k имеет 
размерность ВТ/ (м2 • К). 

Величину, численно равную обратному значetRИЮ коэффици
ента теплообмена а, называют внешним термическим соnротив-

'" Отсутствие стенки. 
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лением. Та·ким образом, в уравнении (8.43) RrJ.
1 
= 1/'1,1 И RrJ.'J = 

= ·1/'1,2 - внешн'ие термическ:ие сопроти'Вления, а RА=6/л= 
= (tc1-tc2 )Iq - внутреннее термическое сопротивление. Величи
на, обратная коэффициенту теплопередачи и численно равная 
сумме внешних и в'Нутренних сопротивлений, называется общим 
термическим сопротивлением. Следовательно, для плоской мно
гослойной стенки: 

(8А7) 

где i - номер слоя; n - число слоев. 

Уравнение (8.43) широко используют при расчете 'коэффи
циента теплопередачи и определении тепловых потоков через 

тонкие цили:ндрические стенк'и, о'Гвечающие условию: dH/d8H~ 
~1,5. 

На теплообменные поверхности с целью уменьшения тепло
вых потерь часто накладывается тепловая изоляция из материа

лов с низким значением теплопроводности л .. \1атериал считает
ся теплоизоляционным, если его теплопроводность меньше 0,2 ... 
0,25 ВТ/(М'К), Примерами теплоизоляционных материалов яв
ляются асбест, минеральная вата, диатомовый кирrпич, пено
пласт, пенобетон. Большинство теплоизоляционных материалов 
имеет пористое строение, поскольку воздух, заполняющий поры, 
сам по себе обладает малой теплопроводностью. Изготавлива
ются также вакуумно-многослойные и вакуумно-порошковые 
теплоизоляционные материалы, содержащие замк'Нутые вакуу

мирова:нные поры, за счет чего создается низкая теплопровод

ность (эффективная теплоизоляция) порядка 10-4 Вт/ (М, К). 
Наложение теплоизоляции на цилиндрическую поверхность 

имеет свою особенность: при увеличении толщины изоляции теп
ловой поток в одних случаях может уменьшать'ся, а в других
у;величиваться. Это происходит в силу того, что при утолщении 
изоляции наряду со онижением внутреннего термического сопро

тивления возрастает наружная поверхность теплообмена, что 
способствует увеличению тепл'опотерь. Atнализ общего тер'миче
ского сопротивления двухслойной цилиндричеокой оболочки при
водит к следующему выраже,нию для так называемого критиче

ского диаметра изоляции dкр =2Лиэ/'1,2, при котором имеют место 
максимальные теплопотери. 

При dиз<dкр увеличение толщины 'Изоляции приводит куве
личению теплопотерь, а при dиэ>dкр - К их уменьшению. По
этому при проектирован:ии необходимо выбирать такой тепло
изоляционный материал, для которого значение dKp меньше или 
рюшо наружному диаметру изолируемой трубы: dKP~d2' Решая 
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это уравнение относительно искомого значения теплолровоДно

(:ти теплоизоляции, получ:им · 

Л"з~а'А/2. (8.48) 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какими способами распростраияется теплота в твердых, 
жидких, газовых средах и в вакууме? 2. Дайте определения температуриого 
поля, изотермической поверхиости, теплового потока. Что такое стационариое 
и нестационариое температуриое поле? 3. Сформулируйте основной закон теп
лопроводности (закон Фу,рье) . Каков физический смысл теплопроводности л? 
4. Запишите дифференциальное уравнение теплопроводности и поясните фи
зический смысл входящих в него членов. 5. Что включает в себя понятие 
краевых условий? Сформулируйте граиичиые условия первого, второго, треть
его и четвертого рода . 6. Запишите формулы для расчета термического со
противлення плоской и цилиндрической стенки . 7. Дайте определение тепло
передачи. Напишите уравнение теплопередачи, раскройте физнческий смысл 
коэффициента теплопередачи и приведите формулу для его расчета. 8. Что 
такое критический диаметр теплоизоляции? Как правильно выбрать материал 
теплоизоляции для цилиндрического трубопровода? 

r n I 8 I 9. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

ПРИ НЕСТ АЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

, .•• ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИй 

Теплопроводность при нестационарном режиме 
встречается во многих процессах сельскохозяй'ствеНIНОГО произ
водства: на'пример, при нагревании или охлаждении различных 

продуктов, пуске или OCTaHOIBKe теплооб.менных устаНОВQlК, пе
реводе их с одного теплового режима на другой. Расчеты не
стационарной теплопроводнос/и проводя/ также при OIпределе
нии температурных полей в ограждающих конструкциях зданий, 
в полу животноводческих помещений ив грунте теплиц. 

Возникающие в данном случае пере~одные процессы обус
ловлены ·включением (или отключением) системы О'топления 
или обогрева, а также су/очным·и колебаниями наружнО'го воз
духа. 

Задачи нестаЦИOiнар'ной теплопроводlНОСТИ можно подразде
лить на две группы: переХ'ОДlные процессы, стремящиеся к теп

ловому равновесию; периодические процессы, в которых темпе

ратура тела колеблется во времени пО' определен:ному закону. 
ПримероlМ первой груuшы процессов может служить нагрев 

(охлаждение) в среде с постоя,нной температурой, примером 
второй - суточные колеба'ния температуры в ограждающих кон-
струкциях :щаний, . 
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Описа,"и~ нестационарной теплопроводности осуществляют 
!На ОС'lOве решения дифференциального уравнения теплопровод
ности, при соответствующих геометрических, физических, на
чалынIмM и граничных условиях. 

Приведем в качестве примера задачу определения нестацио
нарной теПЛОПРОВОДiНОСТИ внеограниченной пла('тине (!Напри
мер, стена животноводческого помещения, обменивающаяся теп

лотой по заiКОНУ 'Конвективного теплообмена с. наружным и 
внутренним воздухом). ПРИ1мем, что пластина имеет толщину 
2R, начальное раопределение температуры -равномерное, теп
лофизиче,ские характеристики постоянны, внутренние источники 
теплоты отсутствуют, в начальный момент времени теМlпература 
воздуха в помещении принимает значение tB

1
>i(x, О), наруж-

ного 'В2 < t (х, О). Система уравнений, в ДJифференциальной фор
ме описывающая данную задачу, имеет вид (начало координат 
помещено в центре пластины): 

дt (х, 1:) д2 t (х, 1:) ) 
д1: = а дх2 ,(1: > О, -я < х < я); 

t (х, 1:) = tи = const, t = О; I 
дt (х, t) } (9.1) 

л. дх + а. ин, - t (--я, .,;)] = О. (х = - -я, 1: > О); I 
дt (x,t) 

-л. дх ·1-а2[tн, .. -t(R,1:}]"~О, (х ~~ я, t>O), 

Первое ураВlнение системы (9.1) является линейным диффе
ренциальны'м ураiв.нением теплопровод'ности, подлежащим ин

тегрированию; второе уравнение описывает ПОСТОЯ.нное распре

деление температуры в момент начала процесса; третье выра

жает теплообмен внутренней поверхности стены с воздухом по
мещения по закону Ньютона - Р'ихмана; четвертое уравнение 
характеризует теплообмен внешней поверхности стены с наруж
ным воздухом по закону Ньютона - Рихмана. 

Целью решения прямой задачи нестационарной теплопровод-
ности является определение: 

температурного поля t = t (х, у, г, 't); 
среднеобъемной температуры тела t (Т); 
теплоты, пошедшей на его нагрев (охлаждение). 
В технической теПЛОфИЗ,Иlке решают также обратные задачи 

теплопроводности, цель каторых состаит в том, чтобы [10 имею
щейся информации а тем'пературном ·поле найти значения тел
лофизических характеристик, восстановить граничные УС.тIовяя 
и т. д. Обратные задачи теплапроводности, целью которых ЯН
,1Iяеl1СЯ ' апределе'ние теп,лофизических характеристик материала 
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,'еПЛОПРОВОДIНОСТИ л., температуропроводности а, уделыной тепло
еМКОС11И С, называются инверсными. 

Решение пря'мой задачи, например системы уравнений (9.1), 
позволяет найти температурное поле: t (х, у, г, Т). Среднеобъем
ную тем'пературу тела определяют интегрированием функции 

t(x, у, z, Т) по объему тела: 
_ 1 (' 
t('t)=v.1 t(v,'t)dv. 

v 
(9.2) 

Зная среднеобъемную температуру тела, можно найти затра
ты теплоты на его нагрев: 

6Q=c'[lK (т)-lи (Т) I V, 

где с' - объем:ная теПJlOемкоС'ть TeJla, ДЖ/ (м3 ' К). 

(9.3) 

Решение задач нестационарной теплопроводности удобно 
И'окать не в размерном, а в безразмер'НОМ виде; Ta~ как при 
этом сокращается количество iперемен:ных. НаПР1имер, с введе
нием обобщенных (безраЗ1мерных) переменных вида: 

t (х 't)-- t H 6 ' . 
= t

B
, .,-- tп ' 

81~ 
2 Л ; 

a't 
Fo = Я2 : 

t - tн в. 

6. = е . . t
H В, 

система ураlвнений (9.1) преобразуется 

ВI.=~ 
л 

х 

е=7[ 

дО (е [0'0) д2 8 (е Fo) 1 д Fo = де; ,(Fo > О, --·1 < е < + 1) ; 

6 (е. Fo) = О, (Ро ~ О); 

дО (е, РО) 
де +81.[1-8(-1, Fo))··=O, (е, -1, Fo>O) I 

дО (е, [0'0) 
- де +81 2 [6.-0(1,Fo)]o.·0, (e···~1, Fo>O), J 

(9.4) 

при этом число независимых переменных и параметров задачи 

сокращается с 10 до 5, т. е. вдвое. 
Обобщенная переменная Fo=aT/R2 называет'ся числам Фурье, 

она имеет смысл безразмерного времени. Обобщенная !Перемен
ная Вi=аR/л. носит название критерия (числа) Био и выражает 
соотношение внутреннего и внешнего термических сопротив

лений: 
(R/л) Rл 

81 =~ (IJa) = R,a. . 

При Bi-O (практически при Bi<O,2) внутреннее термиче
ское сопротивлен~е бесконеЧIНО мало, 'в этом случае (жоросц, 
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нагрева (охлажден'Ия) тела определяется 'f\{>ЛЬКО интенсиВ
ностью Конвективного теплообмена, а температурное поле в теле 
однородно (характеризуется незначителыными температурными 
градиентами). При Bi--oo (практически IПри Bi>50) бесконеч
но :мало внешнее термичес,кое сопротивление, интенсивность кон

вективного теплообмена не оказывает IВлияния на скорость на
грева (охлажден'ия) тела, которая полностью контролируется 
внутренним термическим сопротивлением. В этом с,лучае тем
пература поверхности тела праК11ически сразу после начала про

щюса становится равной температуре внеш:ней среды, в теле 
!Наблюдаются максимальные температурные переп,3'Ды, КО1'Орые 
постепенно уменьшаются в ходе процесса. 

9.1. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ И МОДЕПИРО8АНИЯ ЗАДАЧ 

Общие сведения. Методы решения задач несtацио
iнарной теплопроводности подразделяются на аналuтическuе, 
чuсленные и аналоговые. 

Аналитические решения нелиней,ного дифференциального 
уравнения теплопроводности (В . 11) при различных гра'ничных 
)"словиях вызывают значительные труД!н'ОСти и ПОЛУЧelНЫ только 

для некоторых наиболее простых частных случаев. Для реше
ния линейного (a=const) дифференциального уравнения тепло
проводности (B.12) разработаlНЫ различн~е методы, ОClновными 
из которых являются кла,ссическ'Ий метод Фурье (разделения 
переМе/ННЫХ), операционный мет'од Лапласа, методы конечных 
интегральных преобразований и ряд других. Целесообразность 
выбора того или иного метода определяется удобством его при
менения, заf3ИСЯЩИМ от конкретных условий задачи . 

Метод разделения переменных заключается в том, что сна
чала находят ча'стное решение задачи, удовлетворяющее Д!иффе
ренциальному уравнению и граничным условиям, - в виде про

изведения двух фу,нкций, од;на из которых v ('t) завис'Ит только 
.от времени, а дJругая 'ф (х, У, z) только от координаты: 
t(x, У, z, .) =СV(.)'Ф(х, У, z), где С-произвольная постоянная. 

Затем записывается общее решение ·задачи в 'ВlИ'де суммы 
час11НЫХ решений : 

00 

t(x,y,z,'t) = ~Cntn. 
n::::l 

(9.5) 

Коэффициенты СП в решении (9.5) находят иа условия удов
летворения их начальному условию. 

Операционный метод Лапласа состоит в том, что интегрируе
мое дифференциальное уравнение, а также начальное и границ-
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ные условия с 'помощью и;нтеграЛЬiюtо пред'<.~таВленИя 

00 

f l ($) = ~ f ('t) гf~ d't = L [! ('t)] (9.6) 

переводятоСЯ в плоскость изображений. В результате .получается 
обыкновеНlНое дифференциальное уравнение, после интегрирова
ния которого осуществляется обратный переход в плоскость 
оригиналов. 

Конечные интегральные преобразования также основаны на 
'Переходе от ОРИ('1и:налов к их изображеНИЯ1М по соответ~твующи'М 
интегральным соотношениям. После нахождения решения в про
~TpaHCTBe изображений по формулам обращения осуществляет
ся обрат:ный переход к оригиналам. 

Метод конечных разностей (метод сеток) используется для 
решения нелинейных задач нестацианарной теплопрово,щности, 
а также за,дач со сложными геометрическими и граничными ус

ловиями, когда 'Применение аналитических методов становится 

весьма затруднительным. 

Сущность метода состоит в том, что вся область определе
ния искомой функции (в да:нном случае температуры) разбива
ет'ся на ряд интервалов (пространствеiННЫХ и временных), а зна
чения iПРОИЗВОДНЫХ в И'нтегрируемой системе уравнений заменя
ются их приближенными значениями через разности значений 
ф}'lнкций на концах интервалов (в узлах сетки). в результате 
дифференциальные ураВ!Нения заменяютоСЯ алгебраическими. За
писывая эти уравнения для двух или трех временных слоев 

(интервалов), можно, применяя соответствующую процедуру 
решеН1ИЯ алгебраических уравнений, по известным з;наче'Ниям 
ф}'lнкции в узлах 'предыдущего слоя найти искомые ее значения 
в узлах последующего. Многократное повт:орение этой процеду
ры позволяет рассчитать температурное поле в любой заданный 
момент времени. Метод сеток получил особенно широкое рас
пространение в связи с применением цифровых вычислительных 
машин. 

Различают явный и неявный методы конечных разностей. 
ЯВlный метод позволяет по известным значениям функции в уз
лах предыдущего BpeMeHtНOГO слоя непосредственно вычислить 

ее значения в узлах последующего. Он прост, но требует очень 
'большого объема ВЫЧИСЛ1ительных работ, таК как для обеспече
lНия устойчивости и сходимости вычислительного процесса не
<Убходимо брать весьма малый шаг по времени. 

Поэтому 'в современной вычислительной практике обычно ис
пользуются разл'Ичные неявные методы расчета, состоящие из 

системы алгебраическнх конеЧlНо-разностных урав:нений, содер-
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Жай.I,ИХ bi-rеявiIОМ виде искомые з'начения функции в узлах рас
счит,>\ваем.ого временного слоя. 

Расчетный алгори1'М неявных методов :несколько СЛОЖlНее 
явных, однако их применение резко сокращает объем вычисли
тельных ра'бот из-за воЗ'можносrи выбора более крупного шага 
по времени [, отвечающего УСJЮВИЯМ устойчивости и сходимости 
вычислительного процееса. 

Метод аналогий, применяемый для исследования нестацио
нар,ных >процессов теплопроводности, основан на формалыойй 
одинаковости математических описаний различных по физиче
СКОЙ природе процессов (изоморфизм процессов). 

Моделирование - это метод экспериментального исследования 
данного процеС'са, основанный на замещении его подобны'м ему 
процессом той же или другой физической природы. Различают 
прямое Аюделирование, OCHoBalНHoe на замещении изучаемого 
физического процесса подобным ему ,процессом той же физиче
ской природы, и аналоговое моделирование, основанное на заме
щении изучаемого физического процесса подобным ему процес
'Сом другой физической природы . 

Ltля исследования процессов теплопроводности используется 
гидротеnловая и электротеnловая аналогия, причем наибольшее 
применение нашла последняя ввиду ее простоты и удобства. 

Электротепловая аналогия базируеl'СЯ на формальной оди
Н31<ОВОСТИ дифференциалЬ'ных уравнений тепло- 'и электропро
ВОДIНОСТИ н ИХ граничных условий. Например, уравнения основ
ного ЭaIюна теплопроводности (закона Фурье) и закона Ома по 
'стру'ктуре ан алогичны: 

д! 
q =- л.-д; 

nт 

ди 
i .·. ' -<7~~. 

(9.7) 

(9.8) 

Из сопоставления уравнений (9.7) и (9.8) видно, что плот
:~юсть теплового потока q является аналОГОМ силы электрическо
го тока i, температура t - аналогом электрического потенциа

. ла и, теПЛОПРОDОД'НОСТЬ л - аналогом уделыной электрической 
проводимоети О,. 

Аналогичны по структуре и соответствующие за'конам (9.7) 
н (9.8) дифференциаЛЬНblе уравнения тепло- и электропровод

flОСТИ: 

~~ , ;, (:;2 + :;2 + ~;); 

д~ ' ,,, ;: (ff:: + :~~ + ;;:). 

(9.9) 

(9.10) 
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· При этом, ДОП()ЛIнителЫн(} к предыдущему, усТанавливаем, что 
объемная теплоемкость с' является аналогом удельной электри
ческой еМКОСТ11 сэ . 

Соответствующими техническими решениями можно обеспе
чить на электрической ,модели моделируемого теплового объекта 
аналогию тепловых граничных условий первого, второго, третье
го или четвертого рода. 

Электрические модел'И-анал,оги бывают трех типов: модели с 
непрерывными параметрами процессов (сплошные модели); мо
дели со оосредоточенными параметрами процеосов ('Модели
сетки) ; комбинироваНlНые модели, содержащие элементы ,первых 
двух типов. 

Модели с непрерывными параметрами процессов изготавли
Вают обычно из какого-либо электропроводящего материала, 
наlпример из электропроводящей бумаги, они <Имеют геометриче
скую форму, подобную натурному объекту. Эти модели лриме
няют, как !Правило, для имитации одно- и двухмерных задач . 

Модели со сосредоточенными параметрами выпол!няют в виде 
электрических цепей, например в виде проволочной сетки, эле
менты которой соединены точечной сваркой в ме,стах контакта . 
Электрические сопротивления элементов сетки подбираются так, 
чтобы ·они соответствовали термическим СОПРОТИiвления:м участ
ков имитируемого объекта. Эти модел,и используют обычно для 
изучения на!И'более сложных, например трехмерных, задач теп
лопроводности. 

9.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ПОД ЖИВОТНОВОДЧЕСКИМ ПОМЕЩЕНИЕМ И В rpYHTE 
ТЕПЛИЦЫ 

Рассмотрим в качестве примеров теплопровоiЦНОСТИ 
при нестационарном режиме постановку задач по определению 

температурного поля под ЖИlЮТlноводческим поМещением и в 

грунте тепл!ицы, !Вызванного отключением системы отопления 

или включением системы lПодпочвенного обогрева . 
Температурное поле грунта без подпочвенного обогрева. 

П~сть в началыный MOMCiН'Т времени гру.нт теплицы или неутеп
ленный пол в животноводческом помещении имеют оди!Наковую 
во всех точках температуру 10, равную температуре воздуха в по
мещении (теплице). в начальный момент времени включается 
система воздушного отопления и тем!Пература воздуха в поме

щении безынерционно поднимается до 'постоянного значения 
te>tO• Теплообмен пола (грунта) с воздухом происходит по за
кону конвективно,го теплообмена (закону Ньютона). Будем рас
сматривать пол (грунт) как 'I10лубесконечную изотропную среду, 
а задачу одномерной: температура изменяется только по глубине 
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'почвы Х и во врС'мени, (граничными эффектаМIИ у стен преж~· 
6регаем). Помещая начало координат у поверхности пола , с уче
ТО'М вышеизложенного сформулируем задачу в виде : 

дt (х, 't) д2 t (х, 't) ~. 
д'!: = а дх2 , 't > О, 0<. Х <. :)(); 

t (х, 't) .= t о' 't =, О; 

дt (х, 't) 
Л дх + (J. J.tH ·- f (О, 't)] = О, 't > О, Х ~ .. О; 

дt (х, ,,) I 
а У = О, 't :> о . 

~"" X~OO I 
где to• (в. а. л. а=t' опst; х - - расстояние, от поверхности ПОJlа (IPYHTi1) . 

(\J . 11) 

Первое уравнение системы (9.11) есть дифференциальное 
уравнение процесса, второе описывает начальное условие, 

третье - гранич:ное условие на поверх>Ности .пола (грунта), чет
вертое - условие полуогрвниченности тела. 

Решение системы (9.11) операционным методом Лапласа 
приводит к результату: 

t (х, 't) .- to = erfC( х _) __ са; + ( ~) 2a, erfc (' X_ ..j.. "::' y·a't) , (9.12) 
t. - to 2 уа'!: 2.,/ а'!: . л J 

где 

2 r 
erfc (у) = 1 - erf (у) ; erf(y) = .,1; J с·-У' dy ·-

о 

функция ошибок Гаусса; у - аргумент ФУНКЦИИ. 

Кривые распределения t=t(X)T преД,ставляют собой монотон
но убывающие фУlНкци'И . При ннтенснв>Ном теплообмене на по
верхности «(I./Л--ОО ) температура поверхIНО,СТНОГО слоя грунта 
сразу принимает значение tB • а само решение (9.12) в этом слу
чае преобразуется: 

t(x. '1:) .... tox 
t = erfc . J 
o··_-to 2 r а'!: 

(9.13) 

Дифференцируя уравнение (9.12) по координате при х=О и 
подставляя значение производной в уравнение (8,3), найдем 
ПЛО11НОСТЬ теплового ПОТОlка у поверхности грунта: 

( :)2 о' (J. , __ 

q = а (to-to) е erfcT t a't. (9 . 14) 

Функция q('t), определяемая уравнением (9 . 14),-мOiНОТОН
но затухающая; максимальное значение тепловой поток в грунт 
имеет в началblНЫЙ момент времени (qmax=a(ta-to), (:1 затем по 
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Рис. 9.1. Расчетная схема для грунта 
с подпочвенным обогревом: 

1- поверхность грун,та; а, Ь, ~. d - труС!ы . 

мере IJрогрееэ "рун'1"3 ОН . н о

степенно уменыuая,сь, асимп 

тотическ'И стремится к нулю. 

Температурное поле грунта 
с подпочвенным обогревом. 
Рассмотрим динамику нагрева 
грунта теплицы системой под· 
почвенного обогрева, в ыIП OJI' 
ненной в виде труб, уложенных 
в грунт на глубину Х=6 с ша · 
гом 2R. 

Систему обогрева предста
вим в виде линейных источни , 

ков точечного сечения и постоянной мощности. Пусть начальная 
температура грунта распределена равномерно: to =lConst, а воэ , 
дух в теплице имеет температуру t 8 =1=to, не меняющую'Ся во вре· 
мени . Теплообмен грунта с воздухом происходит по заilЮНУ кон · 
вективного теплообмена (закону Ньютона). Бу~ем ра('сматрн
вать грунт как полубесконечную изотропную среду, а задачу 
двумерной. Выделим в грунте верТ'икальную зону, огра,ниченную 
двумя соседним,и трубами, И поместим в ней симметричlНО де
картову систему коорд'инат так, как показано на рисунке 9.1. 

На первом этапе будем раосматривать температурнuе поле в 
выделенной зО!не, пренебрегая влиянием на него сосед'них ЗОII, 
при этом удельная тепловая мощность W источников «Ь» и «С», 
действующая на зону, равна их половинной мощности. С учетом 
вышеизложенного сформулируем уравнения теплопровО'дности D 

зоне в виде: 

д! (х, у, 1:) ._ [д2 t (х, у, 't) 1_ д 2 t (х, у , -с) \ 
д'!: .... ., а дх21 ду2 

W(;, -R,-c) 
--r.-.'--+ 

W(E.R,1:) {) " \' <". "" " Х:- '.: У <'''', 1: ~-' O; ~- с' -' ." -... • 

t (х, у, 1:) " О , {., 1: " ~ О; } (9 . j :.; 

дЦх,у,'t) . 
л дх -l- а[tв ·- i(О,у,'t)] " О, х -·, О, 1: .> 0; 

t (00, у, 1:) '~ to' 
дt(х,у,'t) 

дх O~ - О, ,Х _.? с'О , 1: .'> О. 

где (о. (., W, 'Л, а. a=const, 

Решение задачи Зiнал'итическими методами громоздко, :поэто
му для расчета температурного поля целеСQобразно и С!J1IОЛьзо
вать чнслен,ный метод или метод ЭJJектроанаJIOГИИ. Си,:тема урав-
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"ений является замк,НУТQИ, и интегрирование позволяет получить 
функцию t=f(x, у, .). Для учета ВЮIЯНИЯ соседних ЗQН на тем
пературнае пале в рассматриваемай зО'не мажна использавать 
метад суперпазидии (1" алаже,Ния решений). 

Принцип элементарной суперпозиции (ПЭС) заключается в 
там, чтО' действие и-стачников теплаты, не зависящих один от 
другаго, распаложенных на границе тела или внутри !Нега, рас

сматривается сначала па отдельности, а затем находится сум

марный тепловой эффект путем а.'IГебраическога слажения дей
ствия всех истачников. ПЭС применим при независимости 0'1' 

температуры: теплофизических характеристик материала, интен
СИВ1насти истачников те.плоты, условий теплообмена на границе 
тела (в первую ачередь коэффициента теплообмена а), геамет
рических размерав тела. 

Контрольные вопросы и .задания 

1. Что находят при решении прямой и обратиой задач тепло
проводности? 2. Для чего используются обобщенные переменные? Каков физи
ческий смысл чисел ро и Bi? З. С помощью обобщенных переменных 8. Ро, Bi l , 

Bi2, 81. ~. приводимых В тексте, сделайте переход от системы уравнений (9.1) 
к системе (9.4). 4. Какие вы знаете методы аналитического решения задач 
нестационарной теплопроводностн, в чем их суть? 5. В чем заключается метод 
конечных разностей? Что такое явный и неявный метод расчета? 6. Приведите 
примеры электротепловой аналогии . Какие существуют типы электрических 
моделей-аналогов? 7. с,фОРМУЛИРУЙТ6 математически задачу конвективиого 
прогрева грунта без подпочвенного обогрева. 8. Сформулируйте математиче
ски задачу подпочвенного обогрева грунта. 

г n а в а 10. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛОО&МЕН 

fO.f. ОСНОВНЫЕПОНЯТНЯ Н ОПРЕДЕЛЕННЯ 

в ПРОМblшленнасти и сельскахозяйственном IПРОИЗ
водстве широка при меняются различные теплообменные устрой
ства, -предназначенные для передачи теплоты от одной среды к 
другай (обагрев зда'ний и сооружений с помащью отопительных 
приборов, нагрев молака при его па'стеризации, нагрев воды и 
генерация пара в котельных установках, нагрев ваздуха в кало

риферах и отопительно-вентиляциоН'ных агрегатах и т. д.). 
в этих устройствах, как правило, праисходит теплообмен меж
ду движущимися средами через паверхность раздела фаз или 
разделяющую их стенку. Движущаяся среда, испальзуемая для 
перенаса теплоты, называется теплоносителем. Канвективный 
теплаабмен между движущейся средой и поверхностью раздела 
с другой средой-твердым телам (например, стенкой), жид
костью илои газом - «азщза~т~я теплоотдачей. Поверхность раз-



дела, через которую происходит перенос теплоты, носит назва

ние поверхности теплообмена или теплоотдающей поверхности. 
Интенсивность теП.ТIQотдачи в большинстве случаев зависит 

от ск;орости движения теплоносителя относительно поверхности 

теплообмена. Движение теплоносителя может быть свободным 
или вынужденным. Под свободным движением или свободной 
конвекцией, понимают движение жидкости в системе под дейст
вием неоднородного поля внешних массовых сил (сил гравита
ционноrо, магиитного, электрического или И1Нерционного поля), 
приложенных к частицам жидкости внутри системы. Вынужден
ное движение или вынужденная конвекция происходит под дей
ствием внешних повеРХНОС11Нf:IХ сил, приложенных на гра'ницах 

системы, или однородного поля массовых сил, приложенных к 

жидкости внутри сИ'с'Темы, И.'IИ за счет занаса Iкинетической 
энергии, сообщенной жидкости вне системы. 

Свободная конвекция жид~:ости* на практике часто происхо
дит :Ia счет разности плотностей нагретых и холо~ных частиц 
жидкости, находящихся в .поле грав.итационных сил (гравита
ционная свободная конвекция), а вынужденная [конвекция - в 
результате действия насоса или вентилятора . 

10.1. ЗАКОН ТЕПЛООТДАЧИ 
(ЗАКОН НЬЮТОНА - РИХМАНАJ 

ДЛЯ количественного описания теплоотдачи широ
'КО используется :~aKOH теплоотдачи, соглаоно которому плот

ность теплового потока, nереНОСИJ.tOго путем конвекции от по

верхности теплообмена в среду (или, наоборот, из среды к по
верхности теплообмена), nроnорчиональна разности температур 
поверхности теnлообмена*l* (tc ) и среды (tж), взятой по абсо-
лютной величине: . 

q=аltс--tжl. 

где Ч - плотность теплового потока, 8T/M2• 

(10.1 ) 

Коэффициент пропорционаЛЬН I)СТИ а в уравнении (10.1), 
имеющий размерность Вт/ (м2 • К), называется коэффициентом 
теnлообмена*** . КоЭффициент теплообмена характеризует ин
тенсивность теплоотдачи между Гiоверхностью теплообмена и 
.теплоносителем. Он равен плотности теплового потока (у по
верхности теплообмена), отнесенной к температурному напору 
I(перепаду) между средой и поверхностью. 

• 8 теплотехнике жидкостью обычно называют как собственно капельную 
жидкость, так н газ. 

•• Поверхности стенки. 
*** Широко И<'ПОЛl,зуеТI;Я также термин «кОЭффициент теплоотдачи:.. 
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Различают местныи (локальный) коаффицuент теплообмена . 
КQТОРЫЙ относи'ГСя к рассматриваемой точке повеРХНОСТIf теп

лообмена, и средний коэффициент теплообмена а, раВlНЫЙ всему 
тепловому потоку Ф (Вт) через поверхность теплообмена А (м 2 ) , 
деленному на ср~днии температурный напор t1tcp и площадь по
верхности теплообмена: 

(10.2) 

Коэффициент теплообмена - важный теплофизический пара
'метр , необходимый для расчета теплообменного аlПпарата. В об
щем случае он за'висит от физических свойств жщдкости, IЮН
фигурации и размеров п'оверх'Ности теплообмена и от условий 
обтекания ее жидкостью. Коэффициент теП.IJообмена - это рас
чет,ная величи'на , находимая обычно из урав'нений, полученных 
эксперименталь.но. 

10.3. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ. ТЕПЛОВОЙ 
И ДИФФУЗИОННЫЙ ПОГРАНИЧНЫЕ СЛОИ 

Интен,сивность теплоотдачи зависит от характера 
движения жидкости относительно поверхности теплообмена, ко
торое 'Может быть ламинарlНЫМ или турбулентным. Ламинарным 
Iназывают та кое движение, при котором ВОЗМО)l(НО существова

ние стацио.нарных траекторий ее частиц. При лз'минарнOIМ ре
жиме течeIНИЯ частицы жидкости движутся, не перемешиваясь 

друг с другом , параллель'Но стенкам канала н траеКТQРИЯМ дру

гих частиц. Турбулентным называют движение с хаотично !ИЗ
меняющимнся во времени траекториями 1. астиц. При этом в по

,токе возникают нерегулярные пульса,цИ! скорости, давления и 

других параметров, приводящие к интенсивному перемешиванию 

частиц жидК"ости между собой. 
Движение ЖИ>QКОСТИ (лЗ'минарное или турбулентное) относи

тельно неlПОДВИЖНОЙ стенки в6лизи нее затормаживается вслед
ствие трения о стенку. Чем меньше рассТ'Ояние от поверхности 
стенки до рассматриваемаго слоя жидкости, тем меньше его 

скорость. Исчезающий тонкий слой жидкости, непосредственно 
примы'кающий к стенке, обычно считают неподвижным (условие 
прилипания) . Область течения вязкой жидкости, характеризую
щаяся малой (по сравнению с 'Продольными размерами области) 
толщиной и большим поперечным градиентом окорости, -вы з ы
вающим попереч'ный перенос количества движения, называется 
гидродинамическим nограничным слоем. Это 'Понятие впервые 
было введено Л. Прандтлем в 1904 г. 

р.исунок 10.1 иллюстрирует формирование гидродинамическо
го пограничного слоя при продольном обтекания жидкостью 
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Рис. 10.1. Поперечное измене 
иие скорости в гидродинамиче

ском пограничном слое. 
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Рис. 10.2. Поперечное измене
ние температуры в тепловом 

погран,ичном слое. 

некоторой поверхности. Во входном сечении (х=О) и за преде
лами гидродинамического пограIНИЧ'НОГО слоя при х>О наблю
дается невозмущенный ПОТОК, характеризующиЙlСЯ бесконечно 
малым ·влиянием на неро стенки . Толщина пограничного слоя бг 
по мере увеличения координаты х на рисунке возрастает, т. е. 

влияние вязкости при движении жидкости все дальше проника

ет вневозмущенный пот;ок. Течение жид:rости в пограничном 
олое у стенки может быть ламинарным, турбулентным или пере
ходным от первого режима ко второму. В турбулентlНОМ логра
ничном слое непосредственно у стенки наблюдается тонкий слой 
жидкости с ламинарным ее движением - так называемый вяз
кий или ламинарный поделай. 

По аналогии с ГИДРОiдинамическим пограничным слоем 
Г. Н. Кружилиным было введено понятие теплового nограничн-о
го слоя, под которым понимают область течения вязкой тепло
провод.ной жидкости, характеризующуюся малой (,по сравнению 
с продольными размерами области) толщиной и большим !Топе
реЧ!ным градиентом температуры, вызываюшим перенос теплоты 

(рис. 10.2) . 
Под толщин-ой nограничного елоя - гидродинамическюго или 

теплового - понимают условную веЛIIЧИНУ, определяемую как 

расстояние ;110 нормали от стенки, на котором, соответственно 

продольная составляющая скорости или температура, с задан

ной точностью достигают своего предельного значения вдали от 
стенки, т. е в ядре потока. В общем случае толщина гидроди
намического пограничного слоя отличается от ТОJJJЩины тепло

.вого пограничного 'слоя: бг*Sт. Наряду с понятием гидродина
мического и теплового пограНИЧf!ЫХ слоев существует также по

!Нятие диффузионного nогранuчного слоя, который характеризу
е'J1СЯ большим поперечным градиентом концентрации данного 
компонента в смеси. Под действием этого градиента происходит 
поперечный перенос рассматриваемого компонента. 
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f(l.4. ДИФФЕРЕНЦИ.nЬНЫЕ УР.ВНЕНИЯ 
КОНВЕКТИВНОГО ТЕПnОО&МЕН. 

В подразделе 8.5 дан ,вывод дифференциального 
уравнения теплOlПРОВОДНОСТИ в неподвижной среде, аналогичным 
образом можно вывести дифференциальное уравнение в движу
щейся среде, называемое уравнением энергии, которое в декар
товюt координатах имеет !Вид 

дt дt дt дt ( д2 t дЧ д2 t ) 
-а;-+ дх их + ду vy + дz Vz = а дх2 + ду. + дz2 (10.3) 

или В более краткой записи: 

DtjdT=M, (10.4 ) 

где т: - время, с; их, иу , и, - проекции вектора скорости на оси х, у, Z, м/с; 
а - тем'Пературоцроводности, м2/с; 

Dt дt дt дt д! 
~ = 7Fё + дх их + ау иу + дZ Vz-

полная производная температура по времени т, которую в связи с тем, что 

она связана с движущейся материей или субстанu,ией, называют субстанциаль 
ной производной и обозначают особым символом Dt/dT; 

д2 д2 д2 

!:J. = дх2 + ду2 + дz2 - оператор Лапласа. 

Уравнение ('10.3) описывает изменение температуры 18 точке 
Х, у, Z в неподвижной системе координат, при этом первый член 
левой части уравнения характеризует изменение температуры во 
времени, последующие члены левой части - из'менение темпера
туры вследствие движения жидкости через рассматриваемую 

точку пространства; правая часть уравнения выражает измене

ние температуры вследствие теплопрово!1l.НОСТИ. 

При Vx=Vy=Vz=O уравнение энергии переходит в дифферен
циальное уравнение теплOlПРОВОДНОСТИ (8.12). 

Для интегрирования уравнения (10.3) и ра1счета по нему 
теМlпературного поля !Необходимо з'нать компоненты скорости их, 
иу, V z . Это приводит В общем случае к необходимости дополни
тельного ра,ссмотрения уравпепий движеflия (уравпепий Н авье -
Стокса) и ураВflеflия flераЗРЫВflости потока. 

Уравнения движения для несжимаемой жидкости (.p=const) 
в проеюциях на оси декартовых ,КООРДИlнат имеют вид: 

Dvx др) 
PIf.t"= рgх~(t-tЖ)-дХ + !t!:J.vx ' I 

Dvy др 

Р -;г;- = pgy ~ и- tж) -ау + !t!:J.vy• I 
Dvz др 
p~ '= pgz ~ (t - 1Ж) - дz + p.!:J.vz• 

(10. 5) 
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где р - [jJiOtяость жидкости, кг/м3; gx. gy. gz - проекции ускорения iiоля 
внешних массовых сил на оси х, У , Z, м/с2 ; Р - давление, Па; J.L - динамиче
ская ВЯЗКОСТЬ, Па ' с; ~ - коэффициент объемного расширения , I/К; iж - тем
пература среды (температура жидкости в ядре потока); 

D д д д д 
d -; = д -: + iJx дх + Vy ду + Vz az -субстанциаЛhная производная; 

д' д 2 д2 

А = дх. + ду2 + az2 - оператор Лапласа. 

С физической точки зрения ураВlIения (10.5) выражают ра
венство проекций равнодействующей всех сил, действующих на 
элемент объема жидкости (правые части уравнений), :nроекци
ям сил инерции (левые части уравнений). При этом первые сла
гаемые правых частей системы уравнений (10.5) выражают про
екции подъемной силы, вторые слагаемые - проекции сил дав
ления. третьи слагаемые - проекции сил ВiHYTpeH'Heгo трения. 

Уравнение неразрывности для несжимаемых жидкостей за
писывается в виде 

дvх avy дvz 
---ах + ау-+ дz = О. (10.6) 

Интегрирование системы уравнений (10.3), (10,5), (10.6) 
·tюзволяет получить неизвестные функции '(х, у, Z, Т), и(х, у, 
z, Т) , Р (х, у , Z, т) . Для получения конкретного (частного) реше
ния указанную систему уравнений необходимо дополнить усло
виями однозначiНОСТИ, которые, как и в случае интегрирования 

дифференциального уравнения теплопроводности (8.12), вклю
чают в себя геаметрические, физические, начальные и гранич
ные условия. 

ГеометричеС1кие условия определяют форму и размеры по
верхности , обтекаемой жидкостью. Физические условия заклю
чаются в задании значений физических величин жидкости, су
щественных для рассматриваемого процесса (ПЛО11НОСТИ, вязко
сти, теплопроводности, теплоемкdСТИ, коэффициента объемного 
расширения) . Граничные условия состоят в задании значений 
скорости и температуры жидкости у поверхности обтекаемой 
('тенки и !З ядре потока. У поверхности стенки обычно при,нима~ 
Ют с'корость пото'ка , равную нулю: . продольные составляющие 
скорости по условию прилипания, а нормальная составляющая 

вследствие непроницаемости поверхности стенки. Температура 
жидкости t= 'с - У поверхности тела (стенки); t= tж - в невоз
:мущенном потоке (в ядр~ потока жидкости). где tc• tж - соот
ветственно температура стенки и среды (жидкости) вдали от 
стенки. Для установивших,ся режимов течения начальные усло
вия не задаются. 

Получив решение системы уравнений (10.3) при заданных 
условиях однозначности, можно рассчитать далее 'коэффициент 
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1~плообмена а. С этой целью выразим плотность теПЛ()lВОГО ПО~ 
тока у поверхности стенки через уравнения Ньютона - Рихмана 
для теплоотдачи (10.1) и Фурье для теплопроводности .(8.3): 

(10.7) 

где у - координата, нормальная к поверхностн стенкн н отсчитываемая от ее 

поверхности, м; л - теплопроводность жидкости, Вт/ (м' Ю ; at/ay - модуль 
градиента температуры в пограничном слое у поверхности стенки, К/м. 

Уравнение (10.7) называют дифференциальным уравнением 
теплоотдачи, решив которое от:носительно коэффициента тепло
обмена а, получим 

(10.8) 

Расчет коэффициента теплообмена ct по уравнению (10.8) 
с предварительным интегрированием системы дифференциаль
ных уравнений (10.3), (10.5), (10.6) при соотвеТСТIВУЮЩИХ у<:ло
виях однозначности представляет собой ТРУДrновы.полнимую за
дачу, редко реализуемую на практике. Аналитическое решение 
)I1Дается получить лишь для отдельных частных случаев после 

соотвеl'СТВУЮЩИХ упрощений, а численные решения с IfIримене
нием ЭВМ требуют большего объема работы. 

tO.5. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПОДО6ИЯ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТЕПЛООТДАЧИ 

в связи с указанными трудностями аналитического 
или численного расчета коэффициента теплообмена на основе 
интегрирования дифференциальных уравнений конвективного 
теплообмена на практике для описания явлений теплоотдачи 
широкое распространение получила теория подобия, представ
ляющая собой учение о подобных явлениях. 

В технике понятие геометрического подобия р аrсiПРОСТР аня
ется на подобие физических явлений. Геометрическое подобие 
выражается в пропорционалъности CXOдiHЫX линейных размеров 
тел: 

(10.9) 

где 11', 12', /з' - характерные размеры первого TeJla; 11", /2", /з" - характерные 
размеры второго тела; С, - константа геометрического подобия. 

Константа геометрического подобия С/ представляет собой 
масштаб подобных тел. Подобными могут быть ;далее поля фи
зических rвеличин В геометрически 'Нодобных системах, разли
,!ающих<;я лищь масштабом, если ~ сходственных точках этих 



си,стем значения физических величин пропорциональны. Напри
мер, применительно к температуре можно записать: 

" ," t" t, 2 3 
-, =-, =-, = ... =Ct=cons l , 
t I ' 2 tз 

(10.10) 

где t,', t2', tз' - значения температуры в фиксированных точках 1, 2, 3, ... пер
вой геометрической системы; t,", t(, tз" - то же в сходных точках второй 
геометрической системы. 

Коэффициенты ;пропорциональности однорсЩ'ных физичеоких 
величин в сходных точках сравниваемых геометрических систем 

называют константами подобия. 
Для подобия явлений требуется, чтобы были подобны поля 

всех физических величuн, существенных для процеоса. Анализ 
физических явлений с точки зрения существования подобия 
между ними пока:зы:вает, что сочетание конста'нт подобия раз
личных физических величин, рассматриваемых явлений, проте
кающих в сравниваемых геометрических системах, не может 

быть произвольным, а подчиняется определенным ограничени
ям. Эти ограничения заключаются в TOIM, что для подобных яв
лений должны быть равны так называемые критерии подобия
безразмерные комплексы, составленные из раз'Мерных физиче
ских величин, сущеСТlвенных для данного процесса. 

Критерии пощобия можно получить преобразованием урав
нений , опuсывающих рассматриваемый процесс, к безразмерно
му виду. Преобразуем в качестве при мера к безразмерному 
виду одномерное дифференциалыюе уравнение теплопроводно
сти (8.12): 

atjaT=a(a2tjax2) . (10.11 ) 

с заменой переменных по соотношениям Х =x/l; Fo=a,;/f2, 
8= (t-tж)/(tн-tж ) уравнение (10.11) принимает вид 

afJjaFo = д2fJjдХ2, (10.12) 

где Х -' безразмерная координата; fJ - безразмерная температура; Fo - кри
.териЙ (число) Фу,рье, представляющий собой безразмерное время; l- некото
рый характерный размер тела, выбранный за масштаб длины. 

Я'вления подобны, если они одной и той же физической при
pQДЫ, описываются оД'ними и теми же уравнениями (обычно 
дифференциальными) и имеют подобные условия однозначности. 

Физический смысл критериев подобия состоит в том, что они 
выражают соотношение между различными физическими эффек
тами. Так, полученный выше критерий Фурье представляет со
бой ОТlношение времени протекания процесса (,;) к характерно
му времени изменения температурного поля в теле ('12/a). 

Все критерии подобия в теории []ощо6ия делят JНa опреде
ляющие и определяемые. ОnредеЛЯЮUfими н.аЗ!>lвают критеРИlf 

J~~ 



подобия, соста:вленные из величи,н, заданных по условию зада
чи. Критерии под;обия, содержащие искомую величину, называ
ют оnределяеМblАtU критериями подобия или числами подобия. 

Теория подобия иопользуется для оБО'Бщения резул.ьтатов 
Э~Clпериментального исследования и получения полуэмпириче

ских расчетных зависимостей. В ней доказывается, что опреде
ляющие и определяемые критерии можно представлять в виде 

критериалыных уравнений, в которых определяемый критерий 
является некоторой функцией определяющих: 

К1 =' (Kz, Кз, ... ). (10.13) 

где К1 - определяемый критерий; К2. Кз - определяющие критерии. 

Теор'ия :подобия дает возможность на основе анализа мате
матическ:оro описания того или иного процесса ответить на во

прос, сколько должно быть критериев в критериальном уравне
нии, и раскрывает содержание всех критериев, однако не позво

ляет найти конкретную функциональную завис'имость опреде
ляемого критерия от определяющих. Последняя задача (уста
новление критериально'го уравнения) решается путем постанов
ки экспериментов, моделирующих исследуемый процесс, и соот
ветствующей обработки получаемых данных. 

Критериальные уравнения используются для расчета иско
мой величины, входящей в опрмеляемыЙкритериЙ. Они спра
ведливы только: в исследованном диапазоне изменения опреде

ляющих критериев подобия, поэтому экстраполяция последних 
за указанные пределы может привести к значительным ошиб
кам в расчете. 

Все критерии подобия безразмерные вел.ичины. Их можно 
умножать и делить один на другой, возводить в степень. Полу
чаемые при этом комплексы безразмерных величин также яв

ляются критериями подобия. Критерии подобия обычно обозна
чаются двумя первыми буквами фамилий вьщающихся ученых, 
внесших значительный вклад в развитие соответствующей об
ласти науки. 

В к:онвективном теплообмене очень часто по критериальным 
уравнениям рассчитывают коэффициент те.плообмена а. Опре
деляемый критерий, содержащий коэффициент теплообмена, 
моЖ/но получить, переходя к безразмерным переменны'M в диф
ференциальном уравнении теплоотдачи (10.7). 

Введем новые переменные: 8= (t-fж)/(tс-fж). У=уЛ, где 
{- некоторый характерный размер. Тогда уравнение (10.7) при
мет вид 

аlfЛ=-д6fдУ. (IO.14) 

Из выражения (10.14) IВИД;НО, что В безразмерных перемен
ных численная величина градиента температуры в тешIOВОМ по-
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ГРi:lНИЧНОМ слое определяется только ъ~личинойбезразмерного 
КOIыплекса (а,l)/л, называемого числом Нусеельта: 

Nu=аl/Л . (10.15) 

Представив Nu в виде Nu= (l/л)/{I/а,) =R~/Ra, IПРИХОДИМ 
к выводу о том, что число Нуссельта представляет собой отно
шение термического СQlпроти:вления теплопроводности R~ слоя 
жидкости толщиной I к термическому сопротивлению теплоот
дачи Ra.. 

Вводя безразмерные переменные 

х у ~ ох 
Х = -l- ; У = -1-; z == т; W х = VЖ ; 

v y 
Wy ~~ vж ; 

VZ 

W% = vж ' 
t-tж • 

8=tr -tж • 
a't 

РО = [2' 

можно привести уравнение энергии (10.3), уравнение движения 
(10.5) и уравнеtше неразрывности (10.6) к безразмерному виду. 
при этом вместо разрозненных физических величин ~, g, ~, р, а 
в математическом описании появляются обобщенные комплек~ы 

gll 
Ре= vl/a, Gr= -2-~ (tс-fж ), а также 6езразмерное 'время Fo и 

'1 

безразмерные Jюординаты Х, У, Z. 
Параметр Ре носит название критерия Пекле: 

Pe=vl/a. (10.16) 

Он характеризует отношение плотности потока теплоты, пе
реносимого движущейся жидкостыо, к пло'Гност;и потока тепло
ты, вызванного теплопроводностью. Критерий Пекле обычно 
представляют как произведение двух других критериев: 

'1 vl 
Ре =-а 7 =Рс ~e, 

критерия Прандтля: 

Pr=v/a. (10.17) 

выражающего теплофизические свойства жидкости, и критерия 

Рейнольдса: 

~e=vl/v, (10.18) 

представляющего собой отношение сил инерции к силам 'вяз

кого трения. 

Критерий Грасгофа: 

gll 
Ос -= -2 ~(tс-tж) 

'1 
(11 . 19) 

характеризует отношение подъемной силы, возникающей I3след-

,~. 



ствие разности п';/()тностей жидк(lсти нerпосредственно у С1'енкИ 
и вдали от нее, к силам вязкости. 

Число Фурье: 

(10.20) 

представляет собой комплекс, определяющий масштаб времени, 
в котором протекает процесс. Оно используется при описании 
нестационарных (неустановивll'.ИХСЯ) прощ~ссов и В этом случае 
является обычно определяемым критерием. УстаНОВИВillиеся про
цессы не зависят от времени, поэтому критерий Fo в этом слу
чае не входит в критериальные уравнения . 

В уравнениях (10.17) ... (10.19);v - кинематическая вяз
кость, м2/с; а - температуро'Лроводность, м2/с; ~ - температур
ный коэффициен" l/K; v - скорость жидкости, м/с; 1- харак
терный размер; tc, t ж - тем['.ература жидкости у стенки и в ядре 
потока. 

При описании теплоотд.ачи, усредненной по всей поверхно
сти теплообмена и не УСЛ(Jжненной фазовыми или химическими 
превращениями, функциональная зави'СИМ'ОСТЬ между опреде
ляемым и ОlПределяющими критериями подобия имеет вид 

Nu =Т (.Re, Pr, Gr). (10.21) 

~онкретный вид уравнения (10.21), получаемого обычно эк
спериментальным путем, зависит от характера рассматриваемо

го Яlвления теплоотдачи, геометричес'ких параметров системы и 

условий :проведения процесса. 
При расчете коэффициента теплообмена сначала из крите

риалыного уравнения находя, число Nu, а затем рассчитывают 
коэффициент теплообмена: 

л. 
1;1 . -' Nu-l-

Кон.трольн.ые вопросы и задан.ия 

) . Дайте определенне теплоотдачн. 2. Запншнте закон тепло
отдачи (:JaKOH Ньютона - Рихмана). Каков физический смысл коэффициента 
теплообмена? 3. Что понимают под естественной и вынужденной конвекцней? 
4. Что такое гидродинамический и тепловой пограничные слои? 5. Запншите 
уравн(~ния энергии, движения, неразрывности, дифференциальиое уравнение 
тепле·отдачи и поясните физический смысл входящих в них членов. б. Что та 
кое 'rеория подобия и для чего она при меняется? Что такое критерий подобня, 
KaKlle критерии подобия называют определяемыми и определяющими? 7. Запи
ШИ",'е критерии подобия Nu, Ре, Re, Рг, Gr и поясните их физический смысл. 
ПРJведите общую форму записи критеРИ3J1ЬНОГО уравнения для расчета коэф 
фНlщента теплообме"з. 
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t n а в а 11. kРИТЕРИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
для ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ТЕПЛОО&МЕНА 

H.t. ВЫНУЖДЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

в сеЛЬСIюхозяй'ственном производстве довольно ча
сто встречаю'I'СЯ процессы теплоотдачи при вынужденном движе

нии теплонос'ителя относительно поверхности теплообмена
в разЛlИЧНОГО рода теплообменниках, калориферах, теплообмен
ных УСТРОЙС'I'вах котельных агрегатов, теплогенерат,орах, кон
Д'иционерах, раД1иа'1'орах тракторов и автомобилей и т . д. 

Для инженерной праlКТИКИ наибольший интерес представляют 
средние по повеРХ1НОСТИ теплообмена коэффициенты теплообме
на [5, 9, 10, 15]. 

При продоль'ном обтекании плоской поверхности могут на
блю,датыся тр'и режима течения в пограничном слое потока : ла
минарный, переходный и .турбулентныЙ. При продольном обте
кании плоской поверхности и ламинарном режиме течения в по
граничном слое по всей длине потока критеРiиальное уравнение 
для среднего коэффициента теплообмена имеет вид [15]: 

Nu = 0.664 .RcO.5 Рrо • зз(J2...)о.25 
Pre ' 

(11 . 1 ) 

где .Re=vl/v<5·105; Pr=0.6 .. .1.5; [- длина плоской поверхности (вдоль по
тока) . 

Для турбулентного режима течен,ия ЖИДК10СТИ в пограничном 
слое при продольном обтекании плоской поверхности, который 
на.блюдается при Re~5·105. Pr=0,7 ... 200. получена форму
ла [5]: 

( 
Pr )0,25 

Nu = 0,037 .ReO,8 Pr() ·43 Pr
e

' (11.2) 

Определяющей температурой называют температуру, при ко
торой выбираются значения физических свойств жидкости в кри
термальных урав'нениях . В качестве определяющей температуры 
в уравнениях (11.1) и (11.2) принята: при вычислении критериев 
Re и Pr - температура набегающего потока, а при вычислении 
критерия Pre - средняя температура стенки. 

Для случая течения жидкости в гладких прямых трубах круг
лого поперечного сечения или в каналах не круг лога сечения 

справедливы завиоимости [15]: 
при ламинарном вязкостно-гравитационнам* режиме (Re< 

• Вязкостно-гравитационным называют такой режим течения, при кото
ром на вынужденное движение жидкости накладываются токи естественной 
конвекции. 
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<2000) и l/d;:;;50: 
N1J =О,15RеU'3ЭРг",33(Gгрг)", 1 (рг/ртс)о,2', (11.3) 

gd3 

Re=vd/,': GГ=Vi"~(tс-tж); d·- внутренний диаметр трубы: 

! - длина трубы. 

IlрИ турбулентном режиме (Re= 104 ... 5·106) И l/d;:;;50: 

где Рг=0.6 ... 2500: 

( 
Pr )0.25 Nu ~~ О 021 ReO•8 PrO,43 --

• Pre ' 

при переходном режиме (Re=2000 ... 10000): 
Nu =O,008Reo,9PrO.43. 

(11.4) 

(11.5) 

Определяющая температура в уравнениях (Il.3) и (11.5)
средняя температура жидкости в трубе .• определяющий размер -
внутренний диаметр т:рубы. ВеличинаРгс вычисляется по сред
ней температуре поверхности стенки. 

При движении теплоносителя по кольцевому каналу теплооб
менника типа «труба в трубе» можно пользоваться приведенны
ми выше формулами, взяв в качестве определяющего размера 
эквивалентный диаметр кольцевого сечения между трубами: 

d,,=4А/П, (11.6) 

где А - - площадь поперечного сечения потока, м2 ; П - смоченный периметр. м. 

При движении теплоносителя в межтрубном пространстве КО
жухотрубного теплообменника с сегментными перегородками :,0-
эффициент теплообм-ена можно раССЧ!fТать по формулам [15]: 

при Яе<IООО 

J Pr )0.25 
Nu ~ .. 0,34 ReO.5 PrO,36 ~ Pr е . • (11.7) 

при Re~ 1000 

Nu О 24 ReO,6 ргО,36 --( 
Рг )0.25 

• 'Pre ' (11.8) 

где н качестве определяющего размера взят наружный днаметр труб, скорость 
ПОТОКа рассчитывается для наимеиьшего сечения межтрубного пространства, 
а определяющая температура - средняя на входе и выходе пучка. 

Отношение величин (Рг/Рг е )О,25 учитывает влияние направле
ния теплового потока в пограничном слое (от стенки к потоку 
или наоборот) на величину коэффициента теплообмена. Оно име
етсущественное значение только для капельных жидкостей, тог
да как для газов можно принять: (pг/pгc)o,25~ 1. 
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При обтекании пучка оребренных труб коэффициент тепло
обмена можно найти по уравнению [15]: 

( 
dи )-0'54 ( h )-0,14 Nu = 0,18 -t- -t- ReO. 65 PrO. 4 , (11.9) 

rде dH - наружный диаметр оребренной трубы, М; t - шаг между ребрами, м; 
h=0,5(D-d.) - высота ребра , м; D - диаметр ребра, м. 

Н.2. СВОSОДНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛsa 

,На !Практике свободное движение теплоносителя 
(свободная ~онвеюция) наиболее часто возникает под действием 
rравитационного поля ив этом случае носит название гравита

ционного свободного движения (гравитационной свободной кон
векции). Оно наблюдается, например. при естественной конвек
ции воздуха в помещении, обогреваемом с помощью отопитель
ных приборов. 

Расчет коэффици-ентов теплообмена при гравитационном сво
бодном движении теплоносителя в большом объеме обычно ве
дут по критериальному уравнению [15] вида 

Nu=C(Gr рт)mе, (11.10) 

rде коэффициенты С, т, е выбирают в зависимости от условий теплоотдачи. 

Усло&ия теплоотдачи С т г Определяющиil размер 

Вертикальные пластина и 

труба: 
GгРr=IОЭ .. . 109 0,8 0,25 [1+ (1+ длина трубы. пластИ-

+ 1/l"Pr)2] ны 

ОгРг>109 . 0,15 0,33 1 
Горизонтальная труба: 

10-3~GгРг~ 103 0 ,18 0,125 
Диаметр трубы 

103~GrPr~108 0,5 0,25 
Горизонтальная пластина 

при ;Jаминарном режиме те-

чения: 

охдаждение сверху 0,54 0,25 Короткая сторона 

~ снизу 0,27 0,25 пластииы 

Определяющей температурой в (11.10) является средняя тем
пература теплоносителя в объеме и у стенюи: t=0,5(tс+tж). 

Н.]. КИПЕНИЕ 

Под кипением понимают ларообразование, ха рак
теризующееся возникНоlЗением новых свободных поверхностей 
раздела жидкой и паровой фаз внутри жидкости, нагретой выше 
температуры насыщения. 

В тепловых процессах сельскохозяйственного производства 
1еПJIOотдача при кипении наиболее часто ,встречается при гене-
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рации fl<lpa в котельных установ 

'ках. Различают Дlва режима ки
пения - пузырьковый и пленоч
ный. Пузырьковое кипение - это 
такое кипение, при ,котором пар 

образуется в виде периодически 
зарождающих'ся и растущих пу

зырей. Пленочным кипением на
зывают кипение, при котором на 

поверхности нагрева образуется 
сплошная пленка пара, периоди

чески прорывающегося в объем 
ЖlИдкости. 

ЗародышаМ'и парообразования 
при кипении становятся пузырь. 

IШ газа, paC'J1BOpeHHoгo в жидко

с1'и, которые выделяются при ее 

наг,ревании. Пар из перегретой 
жидкости образуется на поверх
ности газовых пузырей, наиБО.iIЬ
шее количество которых скапли

вает,ся у оболреваемой поверхно
сти. Возникшие пузыри пара рас
тут в объеме, о'Грываются и всплы
вают, оставляя вместо себя не

'1,8m/MZ 
"', 8m/(м 2 ./() 

107r---.----т----~--~ 

f 10 100 1000 
11 r, /( 

Рис. 11.1. Зависимость плотности 
теплового потока и коэффициента 
теплоотдачи от температурного 

напора при кипении: 

1 - теплоотдача в одн'офазноlI жидко· 
сти; 2 - теплоотдача при пузы1ьковомM 
кипени'и: 3 - теплоотдача ПР'И переход~ 
НОМ режиме кипения; 4 - теплоотдача 
при пл~еночном кип·е'н,ии. 

большие свои час'Ги, которые являю1'СЯ зародышами новых 
пузырей пара. Всплывающие пузыри пара перемешивают жид
кость и ее тепловой пограничный слой у обогреваемой поверх
ности, что приводит К интенсификации теплоотдачи. Чем больше 
плотность теплового потока, передаваемого через обогреваемую 
поверхность/гем чаще происходит генерация пузырьков пара на 
ней и интенсивнее перемешивание жидкости. Следствием Э1:0ГО 
является рост коэффициента теплообмена в пузырьковом р~жи
ме кипения (рис. 11.1). 

Однако при определенной плотности теплового потока на 
обогреваемой поверхности ,становится так много пузырьков пара, 
что ани сливаются в сплошную паровую пленку - наступает 

пленочный режим кипения. Образовавшаяся пленка пара обла
дает большим термическим сопротивлением, поэтому переход 
режима кипения из пузырькового в пленочный сопровождает,ся 
резким уменьшением коэффициента теплообмена а и соответ
ственно плотности теплового потока. 

Изменение механизма (закономерностей) теплоотдачи в на
чале перехода от пузырькового режима кипения к пленочному 

или от пленочного к пузырьковому в теплотехнике называют 

кризисом теплоотдачи при кипении, а максимально возможную 



(при данных условиях) ПJЮТНОСТЬ теПJЮJ.ЮГО потока при пузырь
ковом кипении - первой критической плотностью теплового по

тока qKP\' 

По достижении первой критической плотности теплового по
тока дальнейшее увеличение температурного напора (разности 
температур стенки и жидкости) вызывает вначале существенное 
снижение плотности теплового потока (рис. 11.1) до достижения 
минимально возможной (при данных условиях) плотности теп
лового потока IЦРИ пленочном кипении, называемой второй кри
тической плотностью теплового потока qKP2. Последующая ин
тенсификация теплообмена требует создания значительного тем
перат)'IР.ного перепада между обогреваемой стенкой и жидкостью, 
что нежелательно по соображениям термостойкости материала 
стею~и. Поэтому на практике стремятся обеспечить режим рабо
ты парогенератора, отвечающий условию Q<QKP\' 

ДЛЯ расчета коэффициента теплообмена при кипении предло
жено большое количество эмпирических зависимостей. 

При пузырьковом режиме кипения жидкости в большом объе
ме в условиях свободного движения справедлива зависимость 
[ 15] 

Nu=CRemPrn , (11.11) 

где Re= 10-5 .. .104; Pr=0,86 ... 7,6; v<.7 м/с; Nu=схl/лж; Rе=vкI/vж ; Pr= 
=vж/аж ; 1= (Сж l1ржТ.)/(Грп)2 - характерный размер, м; vK=q/ (rpn) - услов
ная скорость пара при кипении, м/с; r - удельная теплота парообразования, 
Дж/кг; q - плотность теплового потока ч~рез обогреваемую стенку, Вт! (м2 • к); 
Лж, аж, vж , рж - соответст,венно теIПЛОПРОВОДНОСТЬ, температуропроводность, 
кинематическая вязкость и плотность жидкости; 11 - коэффициент поверхно
стного натяжения на границе жидкость - пар, Н/м; рп - плотность пара, 
кг /м3 ; Т. - температура насыщения, К; С, т, n - О'пытные константы. 

Н .•. КОНДЕНСАЦИЯ 

Конденсацией называют переход вещества из газо
образного состояния в жидкое или твердое*. Конденсация насы
щенного или"перегретого пара происходит при его охлаждении 
ниже температуры насыщения. Она может протекать в объеме 
пара или парогазовой ,смеси либо на поверхности твердого тела 
или жидкости, с которыми пар (парогазовая смесь) находится в 
контакте. На поверхности тела или жидкости возможны различ
ные случаи протекания процесса конденсации: пленочная, ка

пелыная и смешанная. 

Пленочной конденсацией называют конденсацию в жидкое 
состояние на лиофильной (хорошо смачиваемой жидкостью) по
верхности твердого тела с образованием сплошной пленки кон
денсата. Капельная конденсация - это конденсация в жидкое 

* Конденсация в твеРДОе СОСТОЯ!lие !lаЭblJ.!ается десrблимациеЙ. 
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состояние на лиофобной (несмачиваемuй жидкостью) поверхно
сти твердого тела с образованием отдельных капель конденсата . 
Под смешанной конденсацией понимают конденсацию в жидкое 
состояние на поверхности твердого тела, при которой на различ
ных уча,стках поверхности одновременно наблюдается как пле
ночная, так и капельная конденсация. Конденсацию пара непо
сред'ственно на поверхности жидкости (капель, струй и т. д.) 
Н азывают контактной конденсацией. 

Конденсация пара в теплообмеННblХ устройствах сельскохо
зяйственного производства обblЧНО имеет место при использова
нии в качестве теплоносителя наСblщенного водяного пара: в теп

лообмеННblХ обогреваеМblХ аппаратах с рубашкой, в паРОВblХ ка
лориферах, в кожухотруБНblХ теплообменниках и т . д. УказаННblе 
аппараТbI работают, как правило, в режиме пленочной конден
сации благодаря хорошей смачиваемости конденсатом поверх
ности охлаждения. 

При пленочной конденсации Вblделяющаяся теплота отводит
ся через охлаждаемую стенку и образовавшуюся на ней пленку 
конденсата . Термическое сопротивление в этом случае склаДbl
вается из термического сопротивления пленки конденсата и фа
зового перехода на границе раздела жидкой и паровой фаз: R= 
== l/а=Rпл+Rф. При капельной конденсации термическое сопро
tивление пленки отсутствует, поэтому R= l/а=Rф • Коэффици
ентЬ! теплообмена при пленочной конденсации и прочих равных 
условиях на порядок меньше, чем при капельной. 

Теплоотдача при пленочной конденсации зависит от толщи
Нь! пленки на поверхности теплообмена, от режима ее течения и 
от теплопроводности жидкости. На величину коэффициента теп
лообмена при конденсации большое влияние окаЗblвает также 
присутствие в парах неконденсирующихся газов (например, воз
духа ) , приводящее к снижению веЛИЧИНbI коэффициента тепло
обмена из-за экранирования поверхности теплообмена газовой 
прослойкой, имеющей низкую теплопроводность. Так, содержа
ние в водяном паре 1 % (по объему) воздуха приводит к сниже
нию коэффициента теfI.vюобмена в 2,5 раза, 2% - в 3,2 раза, 
3,5% - в 5 раз . 

Коэффициент теплоотдачи при пленочной конденсации дви
жущегося пара на горизонтальной одиночной трубе может бblТЬ 
рассчитан по формуле [15] 

(11.12) 

А,ж М 
где Nu=аd/лж ; Ren=ulld/vn; Re.= ;Gа=gd3/vж 2 - критерий Галилея; 

rрж "ж 

d - наружный диаметр трубы; и lI - средняя скорость пара в суженном ce'le· 
нии канала; лt= tH - « - раЗНОСТh температур насыщения и стенки; r - тепло-



та конденсации; g - ускорение свободиого падения; лж, Vж, Рж -соответст
венно теплопроводность, кинематнческая вязкость и плотность жидкости ; V n -

кинематическая вязкость пара; J.Lж. J.Ln - динамическая вязкость жидкости 

и пара , соответственно; В - коэффицнент. учитывающий при меси неконденси
рующпхся газов (для чистого пара В = 42; для практических расчетов реко
мендуется принимать В=30). 

При конденсации пара на поверхности горизонтального пуч
ка труб ко~ффициент теплообмена <хn меньше, чем на одиночной 
трубе <Хl из-за увеличения толщины стекающей по трубам плен
ки. Соотношение коэффициентов <хn И <х, следующее: 

аn/аl =О,84/nо, О7, (11.13) 

где n - ЧИС JlO рядов труб по высоте, расположенных друг под другом. 

11.5. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛОО&МЕН 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

Воздух в помещении непрерывно движется. Его дви
жение может быть как свободным, так и принудительным. Есте
ственные воздушные потоки обусловлены разностью температур 
между поверхностью ограждения или отопительных приборов и 
воздухом внутри помещения, теплоотдачей от животных, обогре
ваемых полов, брудеров, подстилки и т. д. 

При подаче в помещение неизотермических струй воздуха 
процесс теплообмена сопровождается процессом массообмена 
вследствие перемешивания струй с воздухом в помещении. Про
цессы тепломассообмена возможны при обеспечении микрокли
мата в хранилищах, на фермах и т. д. На эти процессы опреде
ленное влияние оказывают ограниченность объема помещений 
и относительно высокий у,ровень выделения теплоты и влаги в 
селыскохозяй.ственных помещениях. 

Для условий естественной lюнвекции коэффициент теплооб
мена определяется из уравнения (11.10). При этом перепадам 
температур и размерам поверхностей соответствует турбулент
ный режим течения. В этом случае расчетное выражение ДJlЯ 
среднего значения коэффициента теплообмена ак, BTj(M2 • К). 
примет вид: 

3 -
Il к = 1 ,66у At , (11.14) 

где 6t=t.-t" - перепад температур между темпеfаТУРОi! 1. воздуха в поме· 
щении и температурой tn поверхности ограждения, С. 

Формула (11.14) справедлива для вертикальной поверхно
сти. Для определениясреднего значения <Хк при горизонтальном 
расположении поверхности пользуются аналогичным выражени

ем. При этом коэффициент в формуле (11.14) имеет следующие 
значения: . 
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rориэонтаJiьная поверХНОСТЬ, обращенная вверх: нагретая-
2,16, охлажденная -1,16; 

горизонтальная поверхность, обращенная вниз: нагретая-
1,16, охлажденная - 2,16. 

Условия для вынужденной конвекции на внутренней поверх
но.сти огражден'ия возникают при принудительной вентиляции 
помещения. На наружной стороне ограждения ВЫНУЖ\денная кон
векция обу.словлена ветром. 

Из выражения (11.2) для среднего значения коэффициента 
теплообмена следует ра,счетное уравнение 

(11.15) 

где v ~ скорость, м/с; х - характерный размер (напрнмер, высота стены), м. 

По данным А. А. Рунова, значения коэффициента теплооб
мена для внутренних поверхностей животноводче'ских помещений 
могут быть приняты: 

для вертикальных ограждений 

ак ... 2,6 (tb-t,,) 1/3; (11.16) 

для горизонтальных перекрытий или для перекрытий с малым 
уг лом наклона 

ак=З,2(tв-tп )I/3 , (11.17) 

BIj:cO'Koe значение коэффициентов в формулах (11.16) и 
(11.17) по оравнению с уравнением (11.5) объясняется большей 
подвижностью воздуха у внутренних поверхностей ограждения 
в животноводческих помещениях. 

Мощность конвек1"ИВНОГО тепловог·о потока на поверхности 
почвы в теплицах 

(11.18) 

где А - коэффнuнент, значение которого прннимают в зависимости от распо
ложения ограждения (см. разъяснения к формуле (11.14»); /поч - температура 
поверхности почвы, ос. 

Мощность конвективного теплового потока от внутреннего 
воздуха к огражден'ию теплицы 

3---
ФI<.о = Ao"l <'u - to) jI /в -- to · (11.19) 

Для угла наклона ската, равного 300, коэффициент 

( Ав о ) А ~ 0,216 8,70-~ , (11.20) 

где Ао и А в .о - площади поверхности соответственно всего ограждения и вер
тикальных ограждений. 
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Коэффициент ограждения 'Il равен отноШению площади ограж
дения к 'площади пола внутри помещения (см. г лаву 27). 

Коэффиu:иент теплообмена (Хк", Вт, от наружной поверхности 
ограждения сельскохозяйственного производственного помеще
ния в окружающую среду определяют по формуле (11.l5). 

Для определения значения (хк Н можно пользоваться прибли
женными формулами Юргенса: 

при O<u~5 м/с 

аИк=6,14+4,1 (/; (11.21 ) 

при 5<(/~30 м/с. 

анк =7,54(/U,7~. (11.22) 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какие наблюдаются режимы течения теплоносителя В по
I ' I" ' ;'~ 110М слое, как они влияют на теплоотдачу? 2. Что такое определяющая 
Tl'\tll"I';ITypa? 3. Что учитывает комплекс (Рг/Ргс)О.25, вводимый В ряд крнте 
риа"ьных уравнений , чему он равен для газов? 4. Каков общий вид критери
альной зависимости для определения коэффициента теплообмена при свобод
ном движении теплоносителя? 5. Какие бывают режимы кипения? Охаракте
ризуйте их . 6. Что такое кризис кнпения, первая и вторая критические 
плотности теплового потока? 7. Что называют конденсаllией вообще, а также 
пленочной, капельной, смешанной, контактной конденсацией? Что такое десуб
лимация? 8. Из чего в общем случае СI(ладывается термическое сопротивление 
при конденсации? Какой вид конденсации - пленочная или капельная - харак
теризуется меньшим термическим сопротивлением? 9. Как влияют присутствие 
неконденсирующихся газов и толщина пленки конденсата на величину коэф
фицнента теплообмена? 10. Как определяют среднее значенне коэффициента 
теплообмена в помещен ни? 11. Прнведите ФОРМУЛЫ для мощностн конвектнв 
ного теплового потока к ограждениям теплнцы и почве. 

r n 8 8 iI t2. лучистый ТЕПЛОО6МЕН 

11.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЗАКОНЫ 

Основные понятия и определения. Тепловое излуче
'",ие 'представляет собой процесс превращения внут.реннеЙ энер
гии излучающего тела в лучистую энергию электромагнитных 

колебаний. При попаjДаlШИ лучистой энергии на другое тело она 
частично поглощаеl1СЯ им, превращаясь во внутреннюю энергию. 

Особенность теплообмена излучением заключается в том, что от
падает необходимость в непосредственном контакте тел. Излу
чение электромагнитных волн свойственно всем телам. 

Излучение обладает как волновыми, так и корпускулярными 
свойствами, а и менн() - непрерывностью электрома'гн'итных волн 
и дискретностью, характерной для испускаемых частиц - фОТО
нов. Распространение излучения в пространстве определяется 
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волновыми свойствами, а энергия 
излучения - корпускулярными . Теп
ловое излучение хара,ктер'Изует<:я 

длиной волны л и частотой колеба
ний v. При этом между ни,ми име
еl'СЯ зави<:имость v= С/л, где С=3Х 
Х 108 м/с - скорость расnростране
,ния света. 

Излучение всех зависит от тем
пературы. С увеличением темпера
туры увеличивается внутренняя 

энергия тела 11, как следствие, излу
чение тела. 

Кроме температуры, излучение 
зависит от природы тела , состоя

Рис. 12.1. Распределение 
теплового потока нзлучення, 

падающего на тело. 

ния поверх,ности, а для газов - та'кже от толщины слоя и дав

ления. Большинство твердых и жидких тел излучают энергию 
во всех диапазонах длин волн . Чистые металлы и газы ис
пускают энерrию только в определенных интервалах волн - так 

называемое селективное излучение. 

При умеренных температурах, которые обычно встречаются 
в технике, 'в том числе в сельскохозяйственном производстве , из
лучение соответствует диапазону длин волн от 0,8·10-6 до 0 ,8х 
Х 10-3 М. ОНИ относятся К тепловому (инфракрасному) излу
чению. 

ИнтеграJjЬНЫЙ лучистый поток , излучаемый в единицу вре
мени с еДИf!ИЦЫ поверхности по всем направлениям полусфери
ческого простраНСl'ва и по всем длинам волн , называют поверх

ностной плотностью потока интегрального излучения, или излу
чательной способностью тела Е, Вт/м2• 

Отношение плотности потока излучения, испускаемого в бес
конечно малом интервале длин волн, к величине этого интервала. 

носит название спектральной плотности потока излучения, Вт/м3 , 

1'Л= dЕ/d"л.. (12.1) 

в общем случае тело, на которое поступает ЛУЧ'ИСТI;>IЙ поток. 
частично пог лощает его, частично отражает и частично про

пускает (см. рис. 12.1). 
В соответствии с законом сохранения энергии 

Епад=ЕА+ЕR+Ео {l2.2) 
или в безразмерной форме 

A+R+D= 1, (12.2' ) 
где А=ЕА/Епц - ,поглощательная способность; R-Е'R/Епад - отражательная 
способность; D-Ео/Епад - 'пропускательная с·посоБНОС'fl. тела . 

Тело, для которого А = 1, R = D = О, наЗblвается абсолютно 
черным. Бсли R = 1, А = D = О, то такое тело наJЬН."Н~iСЯ абсолют-
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НО белым, а если jj = 1, А = R = О - абсолютно nроницаемым или 
диатермичным. Для большей части твердых тел D=O. В дальней
шем все величины, относящиеся к абсолютно черному телу, бу
дут обозначаться индексом «О». Тела, для которых коэффициент 
поглощения О<А < 1 и поглощательная способность не зависят 
от длины падающего излучения, называются серыми. 

Сумму собственного излучения тела и отраженного им назы
ва ют эффективным излучением 

Еэф=Е+RЕпад. (12.3) 
Разность между собственным излучением Е и поглощенным 

лучистым ПОТОКОм Е погл = АЕпад называется результирующим из
лучением Ер: 

Ep=E-АЕпад=Еэф-Епад. (12.4) 

Суммарный процеос взаимного испускания, поглощения, от
ражения и пропускания энергии излучения в си,стемах тел назы

вают лучистым теплообменом. 
Закон Планка. Для абсолютно черного тела 'спектральная 

плотность ,потока излучения l~o зависит от длины волны и абсо

лютной температуры тела 

i>.o """ С1 1..-5 (/./>'Т -1)-1, (12.5) 

где C1=3,74'IO- 16 Вт/м2 ; C2=1,439'10-2 М'К-постоянные излучения; Т
термодинамическая теМlПература, К; е - основание натурального логарифма. 

С повышением температуры длина волны, соответствующая 
максимальной интенсивности излучения, смещается в сторону 
более коротких длин волн. 

Закон Вина. Произведение длины волны Лmах, при которой . . 

достигается максимальное значение IА о , на температуру Т - ве-

личина постоянная. 

).,Т-2,896·10-3• (12.6) 

ЗаКОН Стефана-Больцмана. Из закона Планка путем интег
рирования 1 ~o (л) по длинам }юлн следует, что для абсолютно 

черного тела 

Eo='GoT4, (12.7) 

где 0'0"'5,67 '10-8 Вт/(м2 • К4) - постоянная Стефана - Больцмана (константа 
излучения абсолютно черного тела). 

В техничеСКРА расчеТаХ закон Стефана-Больцмана обычно 
записывают в виде 

Е=Со (Т/100)4, (12.8) 

где Со-б,67 BTJ(M2'I<4) -коэффициент излучения абсолютио черного тела. 
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Рис. 12.2. 1( выводу закоиа I(ирхгофа. 

Для серых тел интенсивность излуче
ния меньше, чем для абсолютно черного 
тела и , следовательно, Е <Ео. Отношение 
поверхностной плотности потока собст
венного интегрального излучения Е дан
ного тела к поверхностной плотности по
тока интегрального излучения Ео абсо
лютно черного тела при той же темпера
туре соответственно называют степенью 

черноты тела 

8=Е/Ео, (12,9) 

где 1!<1 . 

Плотность потока излучения Е находят по уравнению 

z 

Е = еЕо=еСо(Т /100)4 = С (Т /100)', (12.10) 

где С= еСо - коэффициент излучения ceporu тела. 

Закон Кирхгофа. Установление количественной связи между 
энергиями излучения и поглощения для серого и абсолютно чер
нола тел носит назнание закона Кирхгофа. 

Рассмотрим лучистый теплообмен между параллельно рас
положенными плоскими поверхностями серого 1 и абсолютно чер
ного 2 тел (r~lC. 12.2\ . Серое и черное тела имеют соответственно 
температуры Т ; Т". l1римем, что Т> То. Энергии излучения тел 
Ео и Е равны, коэ(рфНI\ : ',~ НТы поглощения А и А о равны t. Плот
ность результирукщего потока теплоты от серого тела к черному 

};" =E-АЕо. (12 .11) 

При равенст!Зе температуры тел, участвующих в лучистом теп
лообмене (Т= то), Ер=О и, следовательно, Е =АЕо . Откуда 

А=Е{Ео. (12.12) 

С учетом уравнения (12.9) 
8=А. (12.13) 

Из закона Кирхгофа следует, что степень черноты тела в со
стоянии термодинамического равновесия равна его коэффиuиен , 
ту поглощения. Коэффициент поглощения серого тела не зависит 
от длины волны падающего излучения . т. е . ДЛЯ серого тела за

кон Кирхгофа справедлив и для случаен, Kor:ta излучатель li при
емник теплоты имеют раЗДИlJные температу ры . 



Закон Лам берта. Установление завис,ИМОСТI1 распределения 
энергии излучения, испускаемой абсолютно черным телом, от 
его направления по отношению к поверхности тела, носит назва

ние закона Ламберта. Максимальное излучение Еn имеет место 
в направлении нормали к поверхности. По остальным направле
ниям оно меньше и определяется формулой 

dE<p = Еn cos !pdQ, (12.14) 

г~e Е" - плотность потока излучения, соответствующая углу !р; dQ - элемен
тарный телесный угол, под которым из данной точки излучающего тела видна 
элементарная площадка, воспринимающая излучение; <р - угол между нор

малью к излучающей поверхности и направлением излучения. 

Плотность интегрального полусферического излучения Е = 
= Еn'Л. В таком случае уравнение (12.14) примет вид 

dE<p ~~ (E/1t) cos !pdQ. 

где значения Е определяют по фОРМУJlе 12.10. 

12.2. ПУЧИСТblА ТЕППОО&МЕН МЕЖДУ ТЕЯАМИ 
И МЕТОДЬ! ИЗМЕНЕНИЯ ErO ИНТЕНСИВНОСТИ 

(12.15) 

Общие сведения. Рассмотрим лучистый теплообмен 
между серыМ'и непрозрачными телами, имеющими неограничен

ные плоокие поверхности, обращенные друг к другу. Расчет бу
дем вести по отношению к единице площади поверхности (1 м2 ) 
каждого тела. Обозначим через E1 энергию собственного излу
чения первого тела на второе, а через Е2 - второго на первое. 
Взаимное излучение и поглощение между телами происходит 
многократно до бесконечности (рис. 12.3). Эту задачу решают, 
используя понятие плотности потока результирующего излучения. 

Каждое из тел характеризуется полным эффективным излуче
нием соответственно ЕЭФ1 и E'1:~: 

Еэф,'"С Е. + (1·_ · А.) Еэф.; 

Еэф , ~ ' Е 2 t (1~· , А 2) Еэф " 

(12.16) 

(12.17) 

где А 1 и А2 - коэффициенты ПQ,лощения первого и второго TeJl; (I-А 1)Е'Ф2 
и (1- А 2) Е'Ф1 веJIНЧИНЫ, уч,нгывающие бесконечную сумму отражений ПОТО' 

ков вторым и первым теJlами. 

'3~ 

Плотность потока результирующего излучения 

ql" , Еэф , - -- Еэф•• 

Учитывая уравнения (12.16) н (12.17), будем иметь 
А 2 Е, ,_ . . A1 Е. 

Ч,,2 "'с, 
А, А" 041 o4~ • 

(12.18) 

(12.19) 



Так как E=eCo(T/JOO)4 и 8=А. то 

QI.2= (1/81+ If8r-1)-IСо [(T1/IOO)4-(T2/100)4] = 
=8прСо [(T1/100)4_(T2/1OO)4) , (12.20) 

где 8пр = (1/81 + 1/82- 1) - 1 - приведенная степень черноты системы тел. 

На практике часто встречаются случаи, когда одна теплооб
менная поверхность находится в другой замкнутuй поверхности 
(например, животные внутри помещения фермы). Результирую
ЩИЙ поток излучения от поверхности 1 к поверхности 2 в таком 
случае определяют из выражения 

QI.2= ~:IIPCoAl [(T1/IOO)4_(T2/100)4) , (12.21) 

где 8пр= I/ P ! 81+(A J A2) (1/8Г 1»); А 1 И А 2 -юющади пове,рхности тел. 

Ра,ссмотрим случай теплообмена излучением между двумя 
те.ТJами, произвольно расположенными в пространстве (рис . 12.4). 
В соответствии с законом Ламберта от элементарной площадки 
dA 1 на поверхности первого тела на элементарную площадку dA 2 

на поверхности второго тела поступает поток излучения 

d2QI ..... 2= (E1/n) cos (P!lЮ1dА 1 . (12.22) 

Аналогично от площадки 
dA 2 на площадку dA 1 поступа
ет поток излучения 

d2Q2-+ 1 = (Е2/n) cos !P2dQ21IA2. 

( 12.23) 

Рис . 12.3. Схема лучистого TCIlJIO

обмена между двумя тел а ми . 

I 
I 

I 

tlA, 

Рис . 12.4. Схема лучистого теплооб
мена м ежду двум я теJlами , IIРОИ3ВОЛЬ

но ориеНТИРОН<lННЫМН в IIространстнс. 



Учтем значения телесных углов dQI И dQ2, определяемых из 
уравнений 

dQ. =dA2 cos fP2/r2 и dQ2=dA. cos fP./r2, 

где r - расстояние между площадками. 

Результирующий поток излучения между телами 

d2Q •. 2=d2Ql->2-d2Q2->. = [(E1-E2) /(nr2)] cos fP. cos fP2liA 1dA 2• (12.24) 

После интегрирования получим 

{" (" cos !Р. cos !Р2 
Q ••• = ЕпРС.[(Т.f100)·-(Т./lОО)·] J J ... ,.2 dA.dA. (12.25) 

А,А. 

или 

(12.26) Q •. 2=епрСо!Р •. 2Аl [(T1/IOO)4_(T2/IOO)4] , 

{" \ cos !рl со! !р. 
где 'Pl .2=A; J J 1trl dA.dA2 - коэффициент облученности. 

А, А. 

Из приведенного выражения вытекает, что коэффициент <рl . 2 
зависит от расположения тел в пространстве, расстояния между 

ними, а также от поверхности этих тел. 

Аналогично можно получить расчетные уравнения дЛЯ Q21 и 
<р2 . \. При этом <рl. 2А l = <Р21А2. Значение коэффициента облучен
ности определяют аналитически или экспериментально. Для 
большинства встречающихся на практике случаев значения ко
эффициента облученности приводят в теплотехнических справоч
никах. Величину 8пр без особой погрешности можно принять рав
ной 8пр=8182. 

Методы изменения интенсивности лучистого теплообмена. Из 
ура,внения (12.26) следует, что интенсификация лучистого теп
лоабмена может быть достигнута путем увеЛ'ичен'Ия температуры 
излучающеro тела Т 1 , повышения степени черноты тел, а также 
увеличением коэффициента <рl.2, применением соответствующего 
расположения тел. 

Для уменьшения лучистого теплообмена между телам!и уста
навливают экраны. К примеру, в сооружениях защищенного 
rpYlHTa JIIИСТЬЯ расте'НIийилрают роль экранов, уменьшая тепло
обмен между почвой и внутренней поверхностью ограждения. 

Пусть имеются две неограниченные плоскопараллельные по
верхнос'Ги, температура которых соответственно равна Т1 и Т2 , 
причем Т1 >Т2• Между ними находится экран, температура ко
торого Тз неизвестна. Допустим, что тепловым сопротивлением 
экрана можно пренебречь. Кроме того, примем, что коэффициен
ты излучения тел одинаковы. Из-за стационарности процесс а 
поток излучения от .поверхности J к экрану равен потоку излу-
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ЧениЯ экраНа К поверхности 2: 

откуда 

q.= епрСо [(T I /1 00)4--(Т./100) 41 = ": 

= еп"Со[ (To/l 00) 4._ (Т 2/1 00) 4J. 

Т4,= (Т4 1 +Т42) /2. 

(12.27) 

Искомая величина потока лучистой энергии при наличии 
экрана 

qз =0,5епрСо[ (T1/IOO)4- (T2/IOO) 4] . (12.28) 

Следовательно, 

q,=ql .2/2, (12 .29) 

т. е. при наличии одного экрана поток излучения от тела 1 к те
лу 2 уменьшается в два раза . При наличии n экранов он умень
шается в (n+ 1) раз. 

0.3. ИЗЛУЧЕНИЕ r АЗОВ 

Газы обладают неодинаковой способностью испус
кать и пог лощать лучистую энергию. Как показывает опыт одно
и двухатомные газы с симметричными молекулами (02, N2 и др. ) 
при относительно умеренных температурах практически не излу

чают и не поглощают энергию и могут считаться прозрачными . 

Трех- и более атомные газы (С02 , Н2О, S02, NНз и др . ) облада
ют значительной способностью поглощать и излучать энергию. 

Поглощательная способность газа зависит от его природы, 
температуры, плотности и спектральных характеристик падаю

щего излучения. Содержание в газах твердых (-сажи, пыли и т. д.) 
или >wидких частиц оказывает влияние на способность газа рас
сеивать и отражать излучение, которое носит объемный харак
тер в отличие от твердых непрозрачных тел, излучающих энер

гию тонким поверхностным слоем. 

Плотность потока излучения газа определяется уравнением 

E=frCo(Tr/IOQ)4, (12.30) 

где ег "- степень черноты газа; ТГ - температура газа , К. 

Для решения практических задач представляет интерес лу
чистый теплообмен между газом и поверхностью тела (стенкой). 
Плотность потока результирующего излучения определяют по 
формуле 

qn=e'ce',Co( (Тг/lоо)4-(Тст/10О) 41. (12.31) 

где е'с=Ij'[I/ег-Аг(l/ес-l) -эффектнвная степеllh черноты стенки ; е'г
= ' [ег -Аг(Тс /Тг )4] /, [I -- (т,,;т,)4]; гс - CTeneHh че,РIЮТI" стенки. 
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Зависимость сtепени черноты tазов от Парцш.iЛЬНОго давлениЯ 
и толщины слоя Sr газа при'ведена в справочной ,lJитературе по 
теории теплообмена. 

0.4. ЛУЧИСТЫА ТЕПЛООI>МЕН В СЕЛt.СКОХОЗЯЯСТВЕННЫХ 

ПРОИЭВОДСТ8ЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

Воздух помещения, состоящий в основном из двух
атомных газов, можно считать диатермичным для потока излу

чения. По мере увеличения содержания в воздухе многоатомных 
газов (водяных паров, диоксида углерода, а ммиака и др . ) свой
ство лучепрозрачности воздуха нарушается. При относительно 
низких температурах, которые характерны для среды в сельско

хозяйственных помещениях, а также для почвы и поверхности 
ограждения, излучение происходит при сравнительно узком диа

пазоне длин волн. Поэтому при определении интегрального из
лучения принимают У'средненные значения коэффициентов /lЗлу
чения и поглощения. 

В сооружениях защищенного грунта лучистый теплообмен 
происходит между почвой и поверхностью ограждения, от ре
гистров шатрового обогрева на почву и на ограждение. 

Плотность потока излучения от почвы на ·ограждения qn.o., 
BTjM2, определяют по формуле 

q".o= 8"рСоqп.о[ (Т п/lОО)4- (То/I00)4], (12.32) 

где епр - приведенная степень черноты для почвы и ограждеиия (8пр=0,865); 
qn.o - среднее значение коэффицнента облученности l' поверхности почвы на 
ограждение (qD .o =0.91 ... 0.95); Т .. - температура поверхности почвы. К ; ТО . .. 
средняя температура внутренней поверхности ограждения, К 

Плотность потока излучения от регистров обогрева теплицы 
на почву qP. I1' BTjM 2, 

QP.1l = 8D"СоfJ1I' ."А".п[ (Т р/100)С . (Т uflOO) 4], ( 12.33) 

где епр-ере" - прнведенная степень черноты поверхности регистров обогрева 
ер и поверхности почвы В"; 'Рр.п - усредненное значенне коэффициента Облу· 
ченности поверхности регистров и поверхности почв",. Значение IjJp .n зависит от 
ширины пролета теплицы. При изменении ширины теплнцы 8 от 6 до 28 м зна
чение {jJp.n колеблется в пределах от 0,19 до 0,22 для регистров бокового 
обогре.ва и от 0,28 до 0,37 для т;руБОIlLЮВОДОВ верхнего обогрева; Ар .• - пло
щадь поверхности регистров шатровUI'О обогрева, м2; Т Р - температура по
верхности регистров, К; Т" - температур" поверхности почвы, К 

Аналогично определяют значение лучистого теплового потока 
от регистров шатрuвого обогрева на внутреннюю поверхность 
ограждения. 
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ii.s. ТЕПnОО&МЕН ИЭnУЧЕННЕМ МЕЖДУ ЖН80tНЫМН 
и оrРАЖДЕНИЯМИ ПОМЕЩЕНИЯ 

Удельный поток излучения между 1I0верхностью 
тела животного и внутренними поверхностями ограждающих кон

струкций определяют по ФОРМУ:I : I\-!: 
дЛЯ наружных стен 

ф", .•. =О,8iСпрfj1ж.сА" l (1'жflОО)4-(1'е/1 00) 4J; (12.34) 

для перекрытий 

фж.п =0,87Спр(jJж."Ап[ (Т ",/100) 4_ (1'"/100) 4]. (12.35) 

где А п - площадь излучения; Т ж, Те И ТП - соответственно абсолютные .тем
пературы поверхности тела животного. стен и перекрытия; Спр - приведенныii 
коэффициент излучения, опреде.~яемыЙ из уравнеНИII 

1 
С пр = ----,1:---.... 1----:1,..- (12.36) 

-+--_. -
Сж Сп С. 

Здесь СЖ - коэффициент излучення шерстного покров а жнвотного, Сж= 
= 5,4 Вт / (м 2 .1(4); СП - коэффицнент излучения поверхностн ограждения . Для 
красного кирпича СП = 0,93, ДJIЯ бетона - 0,62, для штукатурки - 0,91 ... 0,94, 
для досок - 0,7 .. . 0,9 Вт/(м2 ·1(4) . 

Для животноводческих помещений можно принять следующие 
значения коэффициента облученности: для перекрытий QJжп= 
=0,30 ... 0,46; для продольных стен QJж .с=0,21 .. . 0,13 и для тор
цевых стен QJж.с=О,ОВ ... 0,4. Начальные значения коэффициента 
относятся к зданиям шириной 12 м, конечные - к зданиям ши
риной 24 м. 

Площадь излучения А" тела животного находят из урав
нения 

А"=К"А",, (12.37) 

где Кп - доля излучающей поверхно- tж,·С 
сти тела (принимают равной 0,8); 31 I--I---II--I--I~-I-"""&'...q 
Аж - поверхность тела животного, м2 ; 
для свиней 9,2 m2/3 , корои 10,5 rn2/3 18 1--1---,I--:Z!II ..... 9--t~-+-; 
(т - масса животного, т). 

Температура шерстного по
крова животного изменяется в 

зависимости от температуры 

воздуха в помещении. Для 
определения значения Тж сле
дует пользоваться графиками, 
пр:иведенными на рисунке \2.5. 

1'f 1---t1-7"'-t--+--+--t---+-i 

Рис. 12.5. Изменение температуры 
шерстного покрова животного в зави

симости от температуры воздуха в 

Iюмещенни: 

I ft,.л.н КЩ)QI': 2 -' 0 ДЛ\( ,~UИII(''''I . 
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Контрольные еопросы u задания 

1. Как осуществляется лучистый теплообмен между тё.lа ми~ 
Укажите на основные особенности теплового излучеиия. 2. Что называют по 
верхностной плотностью потока интегральиого излучения, а также спектраль
ной плотностью потока излучения? 3. Дайте определение поглощательной, от
ражательной и пропускательной способности тела. Что такое эффективное 
и результирующее излучения? 4. Сформулируйте законы П.1анка и Вина . 
5. Сформулируйте закон Стефана - Больuмана для абсолютно черного тела 
и для серых тел. 6. дайте определение закона Кирхгофа . Что такое степень 
черноты тела? Какова ее связь с коэффициентом поглощения . 7. Сформули 
руйте закон Ламберта и раскройте содержание уравнений (12.14) и (12.15). 
8. Рассмотрите лучистый теплообмен между телами. Приведите расчетное вы
ражение для результирующего потока излучения от одного тела к другому. 

Чему равняется приведенн а я степень черноты. в том числе для случая. когда 
о,1но те:ю расположено BHYTPIl другого) 9 .'lаiiп' опре .1С'.'lСНIIС ];()Эффl1l(нентн 
облученности. 10. Укажите методы изменения интенсивно\:ти .lучистого тепло
обмена между телами. Чему равняется величина потока лучистой энергии прн 
наличии экрана? 11. Проанализируйте формулы для определения плотности 
потока излучения в теплицах . 12. Приведите формулы для определения потока 
излучения между телом животного и внутренними поверхностями ограждаю· 

щих конструкций и укажите на физический смысл каждого члена уравнения. 
13. Укажите на особенности излучения газов. Как вычисляют плотность пото
ка излучения газа? 14. Как определяют плотность потока излучения от почвы 
на ограждения в сооружениях защищенного грунта? 15. Как вычисляют плот
ность потока излучения от регнстров обогрева на почву? Получите выражение 
для определения потока излучения от регистров обогрева на ограждения. 

rna8a 13. ОСНОВЫ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 

ТЕПЛОО&МЕННЫХ АППАРАТОВ 

H.f. КЛАССИФИКАЦИЯ 

Общие сведения. Теплообменником называют аппа
рат, в котором осуществляется теплообмен между двумя или не
сколькими теплоносителями или между теплоносителями и твер

ДЫМИ телами (стенкой, насадкой) . В частном случае роль тепло
нооителей и'(1вердыx тел, участвующих в теПJlообмене, может 
играть и среда, окружающая аппарат. 

Теплообменники можно классифицировать по принципу дей
ствия, назначению, способу организации движения теПJIоносите
.1еЙ и другим признакам. 

Смесительные теплообменники. В данных теПJlообменниках 
тепn6передача происходит при непосредственном смешении теп
.10носитеJJеЙ. Эти аппараты просты. компактны и используются 
в том случае, если не требуется дальнеliшее ра :це:lенве теплоно
сителей (например, нагрев воды водяным паром ИJlИ горячей 
водой). Так, при обогреве теплиц, а также в системе водяного 
ОТQП.!lеНIIЯ з,даннй гоrячую воду нз f\он~.1ы�oйй 11 .'111 ОТ ТЭЦ ('.ме-
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1 I - -
Рис. 13.1. Схема противото'lНОГО теплообмеИll-нка 
тнпа «труба н трубе»: 

/ н l' _. ТO' ".~ ()"OCIIТCIJH ; .1 - /10BCPXHOCТl, TCnIJU()()'.'~lIa, 

шивают с охлажденной обратной водой, поступающей от потре
бителя. 

Рекуперативные теплообменники. У этого вида теплообмен
ников передача теплоты от горячего теплоносителя к холодному 

осущеС11вляется через разделяющую их стенку. 

Простейшим рекуперативным теплообменником является теп
лообменник типа «труба в трубе» (см. РИ1С. 13.1 ) . Поверхностью 
теплообмена в нем является боковая поверхность внутренней 
трубы. Достоинство аппарата - простота конструкции, недоста
ток - громоздкость при больших поверхностях теплообмена, по
этому аппарат применяют при небольших поверхностях тепло
обмена. 

Дальнейшим развитием теплообменника «труба в трубе» яв
ляет'ся кожухотруБНblU теnлооб,менник (см . рис. 13.2), также от
носящийся к группе рекуперативных. В наружную трубу 
(кожух) помещена уже не одна труба, а пучок труб малого диа
метра, концы которых герметично (с помощью сварки или валь
цовки) закреплеНbI в трубных решетках (досках) . Трубные ре
шетки приварены к корпу,су аппарата (кожуху), и к ним через 
уплотнительные прокладки с помощью болтового соединения 
присоединены крышки. Теплообменник имеет штуцера для входа 
и выхода теплоносителей, один из которых движется по меж
трубному пространству, а другой - по трубам. Достоинства ап
парата: компактно'сть, возможность развивать большие поверх
ности теплообмена в одном аппарате, удобство в эксплуатации, 
технологичность в изготовлении. Недостаток: затруднена очист
ка межтрубного пространства. Кожухотрубный теплообменник 
является наиболее распространенным типом теплообменного ап
парата. 

, В ПОСJlедние годы широкое применение получили nластинча
тые рекуnеративные теплообменники, которые отличаются ком
пактностью, низким гидравлическим сопротивлением и удобст-
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Рис. 13.2. Кожухотрубиый теплообменник: 

, 
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слева - одноходовой; справа - многоходовоА 110 трубному "ространс,.
ву; 1 и f/ - теплоносители; 1- корпус; 2 - трубные реlUетки; 3 - тру-
бы; 4 - крыlUКИ; 5 перегороДки. 

вом очистки поверхностей теплообмена. У дельная поверхность 
теплообмена пла'стинчатых теплообменников достигает 
1500 м2/мЗ• Расположенные параллельно друг другу пластины 
образуют систему волнистых каналов шириной 3 ... 6 мм, по ко
торым с обеих сторон каждой пластины движутся теплоносите

ли. Гофрировка пла'стин создает интенсивную турбулизацию по
токов, что обеспечивает высокие коэффициенты теплопередачи 
[до 3800 Вт(м2 • Ю]. 

Регенеративные теплообменники. В данных теплообменниках 
горячий и холодный теплоносители поочередно омывают одну и 

ту же теплообменную поверхность. В период контакта с горячим 
теплоносителем происходит разогрев насадки, которая затем в 

период контакта с холодным теплоносителем отдает ему акку

мулированную теплоту. 

Теплообменники с промежуточным теплоносителем. У этого 
вида теПЛО(jбменни.ков горячий теплонооитель отдает теплоту 
некоторому промежуточному теплоносителю (жидкости или твер
дому зернистому материалу), а тот, в свою lочередь,- холодному 
теплоносителю. Этот способ теплообмена используется в том слу
чае, ког.да нецелесообразно транспортировать горячий теплоно
ситель на большие расстuнния l.щи когда недопустим непосред

С1'венный контакт горячего и холодного теплоноcrителеЙ. 
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Теплообменники с внутренними источниками теплоты. В дан
ных теплообмеННИlках нагрев ХОЛОД1ного теплоносителя осущест
вляется не путем контакта с горячим теплоносителем, а с по

мощью тепловыделений в самом аппарате за счет действия эле'к
тронагревателя или генератора токов ВЫСОIЮЙ ил'и сверхвысокой 
частоты. Напр,имер, в ,селыжохозяй,ственном производстве при
меняются элеКl'рона!'реваl'ели воды непрерывного действия раз
личной мощности. 

13.2. РАСЧЕТ РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПnОО&МЕННИКА 

Различают прямой (конструктивный) и обратный 
(поверочный) расчет теплообменника. При конструктивном рас
чете обычно известны: расход нагреваемого теплоносителя, на
чальная и конечная температура обоих теплоносителей. В про
цессе ра'Счета выбирают тип теплообменника и определяют его 
тепловую мощность, расход горячего теплоносителя и поверх

ность теплообмена, по которой выбирают габариты аппарата. 
При поверочном расч.ете известны тип и размеры теплообменни
ка, а следовательно, и поверхность теплообмена, расходы тепло
носителей, их начальная температура, удельные теплоемкости и 
коэффициент теплопередачи. Требуется определить тепловую 
мощность аппарата и конечную температуру теплоносителей, 
т. е . проверить применимость имеющегося теплообменника для 
конкретных условий. 

Рассмотрим расчетные зависимости для конструктивного рас
чета теплообменника при стационарном режиме. Тепловой по
ток, получаемый холодным теплоносителем, определяется через 
разность энтальпий на входе и выходе аппарата, Вт: 

(13.1 ) 

где m2 - массовый расход холодного теплоноснтеля, кг/с; CpZ - его средняя 
удельная теплоемкость в интервале температур /2"" .12K , Дж/(кг' К); 12", 12К
температура холодного теплоносителя на входе и выходе аппарата, К; hZH , 

h2K - энтальпия холодного теплоносителя на входе и выходе аппарата, дж/кг. 

Общий тепловой поток, передаваемый горячим теплоносите
лем (с учетом теплопотерь в окружающую среду), составит, Вт: 

Фо=СФ, (13.2) 

где С= 1,05 . . . 1,12 - коэффициент, учитывающий теплопотери в окружающую 
среду. 

Расход горячего теплоносителя находим по уравнению тепло
вого баланса. считая его агрегатное состояние постоянным, 

IO~ 

(13.3) 
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откуда 

ml ':·~ с (t t)· (13.4) 
рl IH - IK 

Ф. 

Зная тепловой поток Фо, по уравнению (13.4) можно рассчи
тать расход теплоносителя ml (кг/с), необходимый для переда
чи теплового потока Фо. 

Поверхность теплообмена А, необходимую для передачи теп
ло~ого потока Ф от горячего теплоносителя к холодному, опре
деляют по уравнению теплопередачи (8.45). В общем случае 
коэффициент теплопередачи k и разность температур теплоноси
телей (t1-t2) меняются вдоль поверхности теплообмена, поэто
му уравнение справедливо только для дифференциаJlЬНОГО мало
го элемента пове.рхности dA: 

dФ=k(t,-t2)dА =k8tdA, (13 .5) 

где M=t l -t2 

для получения выражения для всего теплового потока про
интегрируем уравнение (13.5) от О до А: 

А А 

Ф .= ~ kt::.t dA = k ~ MdA = ktJ.tcp А, 
о о 

(13.6) 

где k. Мер - среднне значения коэффициента теплопередач!! и разности тем
ператур теплоносителей по всей пове.рхности теплообмена. Вт I (м2 • К) и К. со
ответственно. 

Характер изменения разности температур по поверхности теп
лообмена зависит от схемы движения теплоносителей: прямо
ток, противоток, перекрестный ток, смешанный ток (рис. 13.3). 

При конструктивном расчете теПJlообменника поверхность 
теплообмена определяют из уравнения (13.6) : 

А=Ф/(kМср ) . (13 .7) 

для расчета т~плообменника по (13.7) необходимо знать 
среднюю разность температур Ыср • На рисунке 13.4 показано из
менение текущей разности темпе'ратур !:>.t = t1-t2 (температур но-
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Рис. 13.3. Схемы движения теплоносителей: 
а _ . примоточнаи; б - противоточнаи; R - nepekpeCTHoro тока: 2 - смешан 
ного тока. 
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Рис. 13.4. Характер изменения температурного перепада: 
а - при прямотоке; б - при противотоке. 

го перепада) по п<?верхностн теплообмена для случаев прямо
тока и противотока. 

Количественный анализ прямоточной и противоточной схем 
показывает, что при одинаковых начальных услочиях противо

точная схема позволяет нагреть холодный теплоноситель до бо
лее высокой температуры, чем прямоточная (при прямотоке, как 
в'идно Из рисунка 13.4, конечная температура холодного тепло
носителя не может быть выше конечной температуры горячего 
теплоносителя). ~pOMe того, средняя разность температур при 
противотоке выше, чем при прямотоке, что обусловливает мень
шую необходимую поверхность теплообмена и, следовательно, 
более компактный теплообменник. Прямоточная схема, однако, 
обеспечивает более мягкий режим нагрева, что существенно для 
термолабильных продуктов. На практике чаще используется про
тивот,очная схема движения теплоноситеJlеЙ. 

Определим зави~имости для расчета средней разности темпе
ратур различных схем движения теплоносителей, рассмотрев 
вначале прямоток. Выделим элемент поверхности dA, для кото
рого уравнение теплового баланса 

откуда 

dФ=-m,ср,dt, =m2cp2df2, (13.8) 

dt,=-dФ/(m,ср,) =-dФ/С,; 
dt2=dФ/ (m2СР2) r=dФ/С2, 

(13.9) 
(13,10) 
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Изменение температурного напора на элементе поверхности 
составляет 

dM=d(t.--t2) =diгdI2 =-dФ/с, - -dФ/С2= -·-ЬdФ, (13 .11) 

где Ь= 1jC,+ljC2; M=i,-i2• 

Выражая dФ из уравнения теплопередачи (13.5), перепишем 
(13.11) в виде 

dM=-ЬkМdА. (13.12) 

Разделим в (13.12) переменные и проинтегрируем получен
ное выражение в пределах от 11tH до AtK (11tH - температурный 
напор в начале поверхности теплообмена, I1tK в конце) и от О 
до А: 

~t А 

('К dA./ = - hk ~ dA; 
., tJ.t о 

~i'H 

Ми 
1п МК = hkA; 

tJ.fи 
Ь= In tJ.tjkA. (13.13) 

Проинтегрируем теперь уравнение (13.11) в пределах от Ми 
до I1tK И от О до Ф : 

~tK Ф 

~ dtJ.I= - h~ dф. 
6tи О 

Получим 

1 
Ф = Ь (ын -- -Мк)' 

Подставляя в (13.14) значение Ь из (13.13) , запишем 

А./н - -l:J.t к 
ф=k Ми А. 

IП Мк 

(13.14) 

(13.15) 

Сопоставление (13.6) и (13.15) показывает, что при прямо
токе средняя разность температур теплоносителей должна вы
числяться как среднелогарифмическая величина из их значений 
в начале и конце поверхности теплообмена: 

Мер =, 
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Ми 
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(13.16) 



Аналогичными ВЫl\ладками можно показать, что формула 
(13.16) справедлива и для случая противотока. При перекрест
ном и смешанном токе средняя разность температур вычисляет

ся так же, как для противотока I1tep• прот С учетом поправки ем 
на конкретную схему движения теплоносителей: 

Мер = Мер. протС,н' (13.17) 

Процедура поверочного расчета является более громоздкой, 
чем прямоro расчета, так как отсутствие информации о конеч
ных температурах теплоносителей не позволяет сразу точно за
дать значения физических параметров теплоносителей (вязкости, 
теплопроводности. ПЛОТ!iОСТИ и т. д.), выбираемых оБЫЧ1Ю по их 
средним температурам в аппарате. Поэтому в данном случае 
приходится, как правило, прибегать к методу итераций. 

13.3. МЕТОДЫ ННТЕНСНфНКАЦНИ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧН 

Широкое применение теплообменных аппаратов в 
различных отраслях промышленности и в сельском хозяйстве 
требует непрерывного совершенствования их конструкции. Одним 
из основных слособов, позволяющих снизить материалоемкость, 
является интеноификация теплопередачи, что возможно либо за 
счет увеличения разноС11И температур теплоносителей, либо по
вышения коэффициента теплопередачи. Первый метод часто ока
зывается неприемлемым по технологическим соображениям, по
этому второй метод является основным для решения этой за
дачи. 

КОЭффИlIiиент теплопередачи k в уравнении (8.43) всегда 
ниже меньшего из значений at, а2, "л/б. поэтому для его повы
шения стремятся уменьшить большее из термических сопротив
лений RrJ.

1 
= l/at. Ra2= l/a2. RА=6/"л, так как уменьшение значе

ний друrих термических сопротивлений не приведет к сущест
венному росту k . Снизить термическое сопротивление при кон
вективном теплообмене можно за счет увеличения скорости дви
жения теплоносителя. повышения степени турбулентности пото
ка, оребрения поверхности теплообмена со стороны теплоноси
теля, имеющего низк'ий коэффициент теплообмена. 

Эффективными методами интенсификации теплообмена яв
ляются: 

искусственная турбулизация потока в пристенной зоне (на
пример, за счет накатки канавок на трубах, периодического рас
сечения и относительного смещения ребер теплообменника, штам
повки на ребрах поперечных выступов и канавок); 

закрутка потока внутри витых овальных труб и поперечное 
обтекание пучков витых труб и сте,ржней; 



уtфа,вл1tемыi% отрыв nОГРЮIИЧН'БГО слбя пфи nО'перечном обте
кании пучков труб за счет создания на них специальных турбу
лизаторов. 

Каэффициенты теплоабмена для газов при 'Одних и тех же 
уславиях имеют значение, на два парядка меньшее, чем для жид

костей, поэтаму в случае теплаобмена между тепланосителями 
«газ - Жiидкасть» стремятся павысить интенсивнасть теплообме
на са стараны паверхнасти 'стенки, 'Обращенной к газу . Эффек
тивным решением даннай задачи является оребрение паверхнасти 
стенки, абращеннай к газоваму патаку. Эта пазваляет снизить 
саответствующее термическае сапротивление тепл'О'Отдачи. При
мером оребрения тепло'Обменных поверхнастей магут служить 
радиат'Оры 'Отапления, а также систем охлаждения автомобилей. 
оребренные карпуса двигателей внутреннег'О сгарания и т . д. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Назовите типы теплообменных аппаратов и поясните прин, 
цип их действия. 2. Какие существуют разновидности теплового расчета реку
перативных теплообменников? Что является целью расчета? З. Напишите 
уравнение теплопередачи в дифференциальной и интегральной формах . 4. На
пишите формулу для расчета теплового потока в рекуперативном теплообмен
нике. 5. Что такое средняя разность температур и как она рассчитывается? 
6. Какие встречаются на практике схемы движения теплоносителей? 7. Дайте 
сравнительный анализ прямоточной и противоточной схем движения теплоно
сителей. 8. Какие существуют методы интенсификации процессов теплопере
;I.ачи в теплообменных аппаратах? 

r n а в а 14. ТЕППОМАССОО&МЕН 

В ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ СРЕДАХ 

14.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В промышленности и сельск'Охозяйственном пр'Оиз
ВОДlCтве широко pacnp'OcTpaHeHbI различные массообменные про
цe~cы: сушка, абсорбция, адсорбция, экстракция, дис;тилляция, 
растворение, кондиционирование воздуха . 

Любая среда (твердая, жидкая, газаобразная) мажет со
стоять из э.пементарных частиц либо 'Одного вида (например, 
молекул), либа различнаго вида (различнай химической приро
ды) . Ко,иnонентом. среды называют всякое химически индивиду
альное вещество. Часть неоднородной термодинамическай систе
мы, ограниченная поверхностями раздела, называется фазой. 

Фаза может . характеризова,I>СЯ равна мерным или неравно
мерным распределением ее компанентов по объему. В изабарна
изотермных условиях выравнивание компонента па 'Объему сре
ды происходит под действием химпческого потенциала . 
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Химическим потенциалом называют пrиращение Вflутренчеii 
энергии рассматриваемой фазы системы при увеличении Ma~cbY 
данного компонента на единицу, если энтропия, объем и массы 
всех остальных компонентов фазы остаются постоянными. При 
неравномерном распределении компонентов в однофазной среде 
поле химического потенциала неоднородно и в ней происходят 
самопроизвольные процессы выравнивания концентраций от
дельных компонентов. 

Массообменом называют самопроизвольный необратимый 
процесс переноса массы данного компонента в пространстве с 

неоднородным полем х,имического потенциала этого компонента 

(в простейшем случае с неоднородным полем концентрации или 
парциального давления этого компонента) . 

Перенос мжсы может происходить в пределах одной фазы 
или из одной фазы в другую. Массообмен через поверхность раз
дела или проницаемую стенку между двумя веществами или 

фазами называют массопередачей. Вещество, переходящее при 
маасопередаче из одной фазы в другую, носит название распре
деляемого вещества или целевого компонента. Поверхность раз
дела фаз, уiIalСТВУЮЩИХ в массообмене, называют nоверхностыо 
массообмена. 

Для выражения интенсивности маССОО()\1ена используют по
нятия потока массы и плотности потока массы. Под потоком JMlC

сы данного компонента смеси понимают его массу, проходящую 

в единицу времени через произвольную поверхность. Если масса 
вещества выражена в кг, а время в с, то поток ма,ссы имеет раз

мерность кг/с. Поток массы, отнесенный к единице площади по
верхнос'J1И, называют плотностью потока массы. При выражении 
ма'ссы вещества в кг, времени в с, площади поверхности, через 

которую проходит поток, в м2 , плотность потока массы имеет 
размерность кг/(м2 ·с). Поток маосы и плотность потока массы 
могут быть выражены как в скалярной, так и в векторной форме. 
Вектор плотноСти потока массы определяют как ве.ктор, проек
ция которою на 'произвольное направление есть местная плот

ность потока массы, проходящего через площадку, перпендику

лярную к выбранному направлению. 
Совокупность мгновенных значений концентрации компонен

та в среде называют концентрационным полем: С=С(х, у, z). 
Оно может быть однородным [концентрация компонента в рас
сматриваемый момент времени постоянна по объему фазы: 
С(х, у, z) I,=const] и, наоборот, неоднородным [С(х, у, z) 1.= 
= var], а также стационарным (не изменяющимся во времени) 
или нестационарным (из,меняющцмся во времени). Совокупность 
точек неоднородного концентрационного поля, имеющих одина

ковую концентрацию, образует изоконцентрационную nоверх
ff9C'!'t;, 
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Рис. 14.1 . Расположеиие 
векторов n, grad С, i. 

Описа.нне I1роцессов массообмена 
во многом аналогично описанию про

цессов теплообмена. Эта аналогия ста
нов'ит·ся особенно полной, когда в ка
честве Д8ижущей силы ма/ссопереноса 
принимается химический потенциал. 
Однако использование химического по
тенциала в качестве дв·ижущеЙ силы 
неудобно на практике, поскольку он, 
как правИJIO, не может быть измерен 
непосредственно. Поэтому в практиче
ских расчетах движущую силу обычно 
выражают через разности или гради

ентыконцентрации распределяемого вещества, что порождает 

большее различие в описани/и процесСоОВ тепло- и маосообмена. 

1".2. ДИФФУЗИЯ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

Перенос вещества в смеси, обусловленный тепловым 
движением микрочастиц (на'прнмер, молекул), называется мо
лекулярной диффузией. Она может проИ'сходить в твердых, жид
ких и газообразных средах. Молекулярную диффузию, вызывае
мую неоднородным распределением концентраций компонентов 
в Сом eiCИ , называют концентрационной диффузией. Концентраци
онная диффузия описывается обычно на основе закона, согласно 
которому плотность потока массы диффундирующего компонен
та прямо пропорциональна градиенту . его концентрации: ... 

i = -DgгаdС, (14.1) 

где '- вектор плотности потока массы, кг/ (м2 'с); С - концентрация распре 
деляемого компонента, кг/м3• 

Для одномерного случая (перенос вещества вдоль только 
одной координаты) закон концентрационной диффузии был впер
вые установлен Фиком и поэтому носит его имя. Трехмерный 
случай (перенос вещества одновременно по трем декартовым 
координатам) был обобщен Нернстом и поэтому в записи (14.1) 
называется законом Нернста. 

Под градиентом концентрации понимают вектор, направлен
ный по нормали к изоконцентрационной поверхности в сторону 
увеличения концентрации и численно равный ча'стной производ
ной от концентрации по этому направлению (рис. 14.1): 

... 
grad С _ де ... - дn ln, (14.2) 

где 1n - единичный вектор, направлеН!lЫЙ по нормали в сторону возрастания 
концентрации. .. . 
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Коэффициент пропорциональности D в уравнении (14.1) на
зывают коэффициентом молекулярной диффузии или просто ко
эффициентом диффузии. Он имеет размерность м2/с и определяет 
количество маесы, прошедшей за единицу времени через едини
цу поверхности, нормальную вектору диффузионного потока, при 

~ 

1 
градиенте концентрации, равном единице: D = grad С . Знак 

«-» В уравнении (14.1) учитывает разнонаправленность векто-
~ 

ров grad С и i. 
Закон диффузии, описываемый уравнением (14.1), является 

аналогом основного закона теплопроводности (закона Фурье), 
выражаемого уравнением (8.2), а коэффициент диффузии D
аналогом теплопроводности л. Так же, как уравнению (8.2) при 
л = const соответствует дифференциальное уравнение теплопро
водности (8.12), так и при D=const уравнению (14.1) соответ
ствует дифференциальное уравнение диффузии, которое может 
быть получено аналогично: 

(14.3) 

где х, у, z - декартовы координаты; 't' - время. 

Сопоставление уравнений (14.3) и (8.11), (8.12) выявляет их 
аналогию, которая, однако, не является полной: дифференци
альное уравнение диффУЗ1ИИ аналогично дифференциальному 
уравнению теплопроводности для материалов с единичной объ
емной теплоемкостью, при этом коэффициент диффузии D, яв
ляясь аналогом теплопроводности л, одновременно аналогичен 

температуропроводности а материалов при е' = ер = 1. Эта непол
нота аналогии обусловлена тем, что в уравнениях (14.1), (14.3) 
в качестве потенциала массопереноса принят не химический по
теНЦ1иал, являющийся анало'гом температуры, а концентрация. 

Интегрирование (14.3) при соответствующих условиях од
нозначности, отвечающих тому или иному реалыIOМУ процессу, 

дает функцию C=f(x, у, Z, '['). Как и для теплопроводности, усло
вия однозначности включают в себя: физичеСКllе, геометрические, 
начальное и граничные условия, которые могут быть заданы 
аналог,ично таковым в теории теплопроводности. 

В капиллярно-пористых и коллоидных капиллярно-пористых 
материалах (к числу последних принадлежат и материалы рас
тительного происхождения) массоперенос в общем случае осу
ществляется за счет действия различных механизмов. 

Условно упрощая сложный процесс массопереноса в твердой 
фазе при сушке, постулируют, '!то он описывается уравнением 

массопроводности, анаЛQГИЧнЫМ уравнещн() молеКУJJЯРНОЙ диф-
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фузии (14.1): 

...... 
i = -ат grad С, (14.4) 

где аm - коэффициент массопроводности (называемый также коЭффициентом 
диффузии влаги), который является аналогом коэффициента молекулярной 
диффузии, M2jc. 

Уравнение (14.1) используется также для описания массо
переноса в твердой фазе при адсорбции* и экстрагировании**. 
I(оэффициент пропорциональности в уравнении (14.1) называет
ся эффективным коэффициентом диффузии De , зависящим от 
собственно коэффициента молекулярной диффузии и хар.актери
стик пористой структуры твердой фазы. 

f~.Э. МАСС 0- И ТЕПЛООТДАЧА 

В движущейся среде масса переносится одновре
менно конвекцней (за счет движения самой среды) и диффузией. 
Массообмен, обусловленный совместным действием конвектив
ного переноса вещества и молекулярной диффузии, нос'ит назва
ние конвективного массоо6мена. 

В практических задачах большое значение имеет конвектив
ный маасообмен между жидкой или твердой поверхностью и 
окружающей средой. По аналогии с теплоотдачей конвективный 
маосообмен между движущейся средой и поверхностью раздела ' 
с другой средой (твердым телом, жидкостью или газом) называ
ют массоотдачеЙ. 

Для количественного описания массоотдачи используется за
кон массоотдачи (закон LUYKapeea): 

i=/J(Сп-Сс ), (\4.5) 

где i - плотность потока массы от поверхности раздела фаз в ядро потока 
(или наоборот), Krj(M2·c); Сп, Се - концентрация распределяемого вещества 
у поверхности раздела фаз и в ядре потока (среды), соответственно, KrjM3 
(рис. 14.2). 

При расчетах по уравнению (14.5) разность (Сп-Се) всегда 
берется по модулю. I(оэффициент пропорциональности ~ в урав
нении (14.5) носит название коэффициента массоо6мена***, он 
имеет разномерность м/с и выражает собой массу, прошедшую 

.. Адсорбция - поглощение газов и паров твердыми пористыми мате
риалами . 

• '" Экстрагирование - извлечение целевого компонента из материалов с по
мощью растворителей. 

*"'* По аналогии с КОЭффициеl\ТОМ теllлообмеliа , 

1{)6 



в единицу времени qерез единицу поверхности контакта фаз при 
разности концентраций (Сп-Се), равной единице: ~=i/(Сп-Се). 

Уравнение массоотдачи (14.5) является аналогом уравнения 
теплоотдачи (10.1), а коэффициент массообмена ~ является ана
логом коэффициента теплообмена а. Величина, обратная коэф
фициенту массообмена ~, носит наз'вание диффузионного сопро
тивления nограничного слоя: R~= 1/~. 

При ма,ссоотдаче в газовой фазе, используя закон состояния 
идеального газа, в соответствии с которым С= р/ (RТ), уравнение 
(14.5) можно преобразовать к виду 

( 
Рп Ре ) ~ 

l = ~ ЯТ - ЯТ = ЯТ (Рп-Ре) = ~р(Рп-- Рс). (14.6) 

где Рп. Ре - парциальные давления распределяемого компонента у поверхности 

раздела фаз и в ядре потока. Па; R-газовая постоянная. Дж/(кг'К); ~p
",~/(RT) - коэффициент массообмена, отнесенный к разности парциальных 
давлений (Рп-Ре). кг/(м2 ·с·Па) . 

Уравнение (14.6) впервые было получено Э . Дальтоном в 
1788 г. 

При омывании поверхности массообмена движущейся средой 
в последней помимо гидродинамического и теплового формиру
ется диффуз'ионный пограничный слой, в пределах которого на
блюдается изменение концентрации распределяемого компонента 
от значения Сп у поверхнос'J1И мас,сообмена до значения Се В 
ядре потока. Диффузионный пограничный слой, поскольку в нем 
движение среды заторможено, а турбулентные пульсации огра
ничены или отсутствуют, оказывает основное сопротивление мас

соотдаче . 

Градиент концентрации в диффузионном слое может быть на
правлен как к поверхности массообмена (сушка. сублимация. 
испарение со свободной поверхности жидкости, десорбция, рас
творение), так и от нее (конденсация, абсорбция*. адсорбция. 
десублимация). В совместно протекающих процессах тепло- и 
ма,ссоотдачи он может либо 'Совпадать по направлению с гради
ентом температуры в тепловом пограничном слое (конденсация). 
либо нет (испарение со свободной поверхности жидкости. кон
вективная сушка). На рисунке 14.2 в качестве при мера показано 
распределение концентрации пара и температуры у поверхности 

высушиваемого материала при конвективной сушке; в данном 
случае , как видно из рисунка, градиенты температуры и кон

центрации направлены в разные стороны. 

В процессах испарения со свободной поверхности, сушки, суб
лимации и конденсации пара из парогазовой смеси поверхность 

• Абсорбция - поглощение газов и паров жидкостямн. 
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Рис. 14.2. Распределение кон
центрац'ИИ пара и темпера

туры у поверхности выщ

шиваемого материала при 

конвективной сушке: 

1 - твердая фаза; 2 - газовая 
фаза ; (\ и /\с - то.~щина тепло-

вого и диффузионного погр а н.ич
НЫХ c.noeB. 

-+ 

массообмена является полупроницае
мой, т . е. проницаемой для пара и не
проницаемой для газа. Диффузия пара 
через пограничный слой вызывает 
встречную диффузию газа (взанмодиф
фузия). Поскольку общее давление па
рогазовой смеси в погра'НИЧНОМ слое 
постоянно: р=рп+рг=сопst (рп , рг
парциальные давления пара и газа), 
то перемещение газа к ,поверхности 

массообмена (при испарении, сушке, 
субли.мации) или от нее (конде'нсация, 
десублимация) должно компенсиро
ваться общим конвективным потоком 
па-рогазовой смеси. Теоретический ана
лиз этого явления приводит к ,следую

щему уравнению для плотности ~иф
фуз'ионного потока пара через погра
ничный слой: 

-+ Р 
'п = -D р --Рп grad СП, (14.7) 

где iп-вектор плотности диффузионного потока пара , кг/ {м 2 ·с): р, рп-об
щее давление и парциальное давление пара, Па. 

Уравнение (14.7) ноаит назван.ие уравнения Стефана. впер
вые его получившего. Сомножитель Р/ (Р-РI1) дает поправку на 
стефанов поток (поперечный поток парогазовой смеси). 

\: ~" ~": , ....... 

14.4. МАССО't'и ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

Рассмотрим маосопередачу из одной фазы в дру
гую через поверхность раздела фаз (рис. 14.3). 

Пусть обе фазы являются двухкомпонентными; концентра
ция распределяемого компонента в ядре потока первой фазы C1, 

а в ядре потока второй фазы С2 • В состоянии термодинамическо
го равновесия рассматриваемой системы температуры, давления 
и химические потенциалы компонентов обеих фаз равны: Т1 = Т2 , 
РI =Р2, /11 = /12' 

При этом количество молекул распределяемого вещества, пе
реходящее из фазы 1 в фазу 2, равно такому же их количеству 
ноз.вращающих,ся обратно за тот же промежуток времени и через 
ту же поверхность контакта фаз, т. е. результирующий поток 
компонент·а равен нулю. 

Из-за различ.ия физико-х,имических свой-ств фаз равновесные 
КОНl~ентрации распределяеМОl'О компонеllта в фазах при этом 
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Рис. 14.3. Схема м ассопередачи из фа· 
зы 1 в фазу 2 (система без твер 
дой фазы. C1>Cp1 ) ; 6<1 и БС2 -ТОЛ
щииа диффузионных пограНИЧИI1Х 
слоев первой и второй фазы. 
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Cz 

Рис . 14.4. Равновесная зависимость 
CPI =f(C2)T .p: 
1 - nнн.,Йная; 2 - ВОГН.утаи ; ;J -- ВЫПУК' 
пая . 

различны, но вполне определенны: каждой концентрации С] со
ответствует своя, равновесная ей концентрация Ср2 , и наоборот, 
концентрации С2 соответствует равновесная ей концентрация CpJ , 

т . е. при Т, p=const и C=var имеют место равновесные зависи
мости (концентраl1:Ионные функции равновесия): Ср \ = f\ (С2 ) Т,р 
и Cp2 =fz(C\)T,P' На рисунке 14.4 в качестве примера показаны 
некоторые возможные конфигурации функций равновесия. Вид 
функции равновесия определяется конкретной системой и зна-
чениями Т и р. . 

Допустим, что T1 = Т 2, PI = Р2, но одна из фаз (например, 1) 
содержит избыток распределяемого вещества по отношению к 
состоянию концентрационного равновесия (С\ > Cp1 ), в этих 
условиях начне'JIСЯ результирующий перенос его из фазы 1 в 
фазу 2, т. е. ма1ссопередача ('рис . 14.3). Истинной движущей си
лой маосопередач'И являе'JIСЯ разность химических потенциалов 
(J.!.\-J.!.2). Однако, как уже отмечалось, на практике обычно пред
почитают оперировать ПОНЯ'JIиями не химических потенциалов, 

а концентраций, где движущей силой массопередачи является 
разность концентраций фактической и равновесной. 

Для описания ма1ссопередачи используют ураОflеflие массо
передачи, согласно которому количество вещества, передаваемо
го из одной фазы в другую в единицу времени, прямо пропорцио
нально поверхности раздела фаз и разности концентраций (фак
тической и равновесной). взятой по концентрации распределяе
м:оговещества в другой фазе. Поскольку в ма'CICопередаче участ
вуют две фазы, то уравнение мас.сопередачи можно записать по 



б/ПlOfi или другоЙ фазе. например при С, > Ср): 
m=iA=K, (C,-С!'l)А 

ШIИ 

m=iA =K2(CPr-С2)А, 

(14.8) 

(14.9) 

r.:te т - количество распределяемого вещества, передаваемого из фазы 1 
в фазу 2 через поверхность раздела фаз А в единицу времени, кг/с; Ср! и Ср2 -
равновесные концентрации. 

Разности концентраций (с,-Ср ,) и (Ср2-С2 ) в уравнениях 
(14.8) и (14.9) называют движущими силами массопередачи (со
G-Т·Be11cTBeHHo по первой и второй фазам), которые берут по мо
дулю (от больш~й концентрации вычитают меньшую). Коэффи
циенты пропорциональности К, и К2 В этих уравнениях - коэф
фициенты массопередачи: они связаны друг с другом соотно
шением 

К1 (C1-Cp!) =K2 (Cp2-С2). (14.10) 

Размерность коэффициента массопередачи зависит от спосо
ба выражения концентраций: если концентрации выражены в 
кг/м3 , а т - в кг/с, то коэффициент массопередачи имеет раз
мерность (м/с). с физической точки зрения коэффициент массо
передачи выражает массу ра,спределяемого компонента, прошед

ше,го через единичную поверхност~ раздела фаз в единицу вре
мени при .движущей силе ма'ссопередачи, равной единице: Кl = 
=i/(C1-Cp,), K2=i/(Cp2-C2). 

t4.5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ КОНВЕКТИВНОГО 
МАССО· И ТЕПЛООБМЕНА. ТРОЙНАЯ АНАЛОГИЯ 

Дифференциальное уравнение конвективного мае-
'сообмена*, описывающее массоперенос в движущейся среде, вы
водится аналогично дифференциальному уравнению энергии. 
В отсутствие источников массы уравнение конвективного массо
обмена при D = сопst имеет вид 

дС дС дС дС д 2 С д2С д2 С . 
"'"(f.ё""+Vx дх +Vy ду +Vz дz = D(дХ2 +ду2 +"'дz2), (14.11) 

или 

DСjdт:=IiС, (14.12) 
где 

DC дС дС дС дС 
7Ft = т+ Vx дх + Vy ду + Vz 7iZ-

субстанциальная производная; 
д2 д! д! 

t;" = дх2 + ду2 + дzГ-
оператор Лапласа; V", VM, Vz - компоненты скорости потока, м/с. 

'" Называемое также дифФеренциальным уравнением конвективной диф
фузии. 
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Первое Слагаемое левой части уравнеНЮI (14.) 1 х.арактери
зует изменение концентрации распределяемого вещества 11 про

извольной неподвижной точке с координатами х. у. z во време
ни '(; слагаемые с компонентами' скорости - изменение концент

рации в указанной точке за счет движения потока; слагаемые 
правой части уравнения - изменение концентрации. вызванное 
молекулярной диффузией. Уравнение (14.11) записано в общей 
форме; в частных случаях (одномерное движение, отсутствие мо
лекулярной диффузии и т. д.) оно принимает БОJlее простой 
вид. 

При Vx=vy=Vz=O уравнение (14.11) переходит в дифферен
циальное уравнение молекулярной диффузии (14.3 ' . 

Интегрирование уравнения (14.11) при соответствующих ус
ловиях однозначности дает значение концентрации как функции 

координат и времени: С=С(х, у, Z, '(). Однако это решение мо
жет быть получено в анаJlитическом виде TOJlbKO для наиБОJlее 
простых случаев. В общем случае неоднородного поля скоростей 
(например, в случае движения потока вблизи поверхности раз
дела фаз) уравнение (14.11) нужно интегрировать совмест
но с уравнениями движения Навье - Стокса, описывающим][ 
скоростное поле, и уравнением неразрывности. что представля

ет СЛОЖНУЮ задачу. Поэтому основным путем исследования КОН
вективного массооб'\1ена (как и конвективного теплообмена) яв
ляется экспериментальный путь с привлечением теории подобия. 
Цель такого исследования состоит обычно в установлении опыт
ных критериальных зависимостей для расчета коэффициента мас
сообмена. 

При ма;осоотдаче плотность потока массы у поверхности раз
деJlа фаз МОЖIНО выразить через уравнение массообмена (14.5) 
и чере.з уравнение молекулярной диффузии (14.1): 

1 ~ ~ (Сп - Се) =-п ( g; )п . (14.13) 

Преобразуя уравнение (14.13) методами теории подобия, по
лучим маосообменное чи:сло Нусселыа: 

NUm=~lJD, (14.14) 
где 1-- характерный размер. м. 

Анализируя уравнение конвективного ма'ссообмена (14.11), 
получим критерии (числа) Рейнольдса и Прандтля для массо
обмена: 

Re=v//" и Prm="JD, (14.15) 

где" - кинематическая вязкость, M2jc. 

Число NU m выражает соотношение сопротивлений диффузии 
пограничного слоя RD= [Ю и массоотдачи R~= 1/~: NUm=RD/R~; 
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критерий Рг т характеризует физические свойства среды , суще
ственные для массоотдачи. Число Нуссельта массообм'енное ЯВ
ляется аналогом числа Ну,ссельта теплового : Nu= (аl)/л, а чис
ло Прандтля массообменное - аналогом числа Прандтля тепло
вого: Рг =v/a. В иностранной литературе маreсообменные числа 
Нуссельта и Прандтля называют также соответственно числами 
Шервуда: Sh= (~l)/D и Шмидта: Sc=v/D . 

Из числа обсуждаемых критериев NUт является определяе
мым, поскольку он содержит искомую величину - коЭффициент 
ма.ссообмена ~, а критерии Re и РГт - определяющими, так как 
они составлены из величiИН, заданных по условию задач'и . По
этому критериальное уравнение конвективного массообмена при 
вынужденном движении среды записывается обычно в виде 

NUm=f(Re, Prт) (14.16) 

или, как правило, в форме степенной функции 

NUт=CRemprn "" (14.17) 

где С, т, n - опытные константы . 

КРiитериальное уравнение для расчета NUт может содержать 
и другие определяющие критерии, наличие или отсутствие кото

рых зависит от конК'ретных условий задачи. 
Совместное ра,осмотрение уравнений конвективного массооб

мена (14.10, энеРf1ИИ (10.4) и движения (10.5) обнаруживает их 
тройную аналогию. 

Согласно третьей теореме подобия явления подобны, если 
они описываются одним и тем же Дlифференциальным уравнением 
и имеют подобные условия однозначности. Поэтому в сходствен
ные моменты времени и благодаря отмеченной тройной аналогии 
должны быть подобны поля концентраций, температуры и ско
ростей. Следовательно, критериальное уравнение конвективного 
теПJ100б мена (I 0.21) может ·быть ИСПОJ1ьзовано для расчета ко
Эффициента маосообмена ~, а критериаЛЫlOе уравнение конвек
тивного маосообмена (14.17) - для расчета коэффициента теп
лообмена а, при одних и тех же численных .шачениях констант 
С, т, n - для одних и тех же усл'овий тепло- и массообмена. 

Непосредственные измерения показывают, однако, что диф
фузионный, тепловой и гидродинамический пограничные слои 
имеют различную ТОJIЩИНУ, а поля концентраций, температуры 
скоростей в них в общем случае не подобны друг другу. Следо
вательно, можно говорить лишь о приближенной тройной ана
логии. Эта приближенность обусловлена , в частности, зависи
мостью физических пара,метров D, л. ", а, с от температуры и 
концент·рации и рядом других причин. 
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Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое массообмен, массопередача, пото.к и плотность 
потока массы, концентрационное поле, распределяемое вещество, изоконцент

рационная поверхность, поверхность массообмена? 2. Сформулируйте Зal<ОН 
концентрационной диффузии, сопоставьте его с основным законом теплопро · 
водности (законом Фурье), раскройте физический смысл коэффициента диф
фузии . З. в чем проявляется взаимосвязь процессов диффузии и теплопровод
ности? 4. Сформулируйте закон массоотдачи, сопоставьте его с законом тепло
отдачи, раскройте физический смысл коэффициента массообмена . 5. Запишите 
уравнение Дальтона для массоотдачи в газовой фазе; какова взаимосвязь 
коэффициентов ~ и ~p? 6. Что такое стефанов поток, когда и почему он воз 
никает? Запишите уравнение диффузии с поправкой на стефанов поток. 7. Что 
является потенциалом ИЗОбарно-изотермического массопереноса? Что 
такое равновесная концентраuионн з я зависимост!>? Почему движущую силу 
массообмена выражают обычно через разност!! (градиенты) КОНI.\ентрациЙ? 
8. Запишите уравнения конвективного массо- и теплообмена, движения и со · 
поставьте: их. В чем состоит тройная аналогия и почему она ивляется прибли 
женноЮ 9. Как рассчитывают коэффициент массообмена? Каков физический 
смысл критериев NUm и Ргm ? 

r n а в а 15. топливо И основы теории 

ГОРЕ:iИЯ 

1S.i. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ ТОПЛИВА 

Основным истачником тепловай энерrии является 
тапливо, которым, по определению Д. И. Менделеева, называет
ся «горючее вещество, умышленно сжu.гаемое для получения теп
ЛОТЫ». Па агрегатному состоянию таПJfина делят на твердае, 
Ж!идкае и газоабразнае. Топлива мажет быть арган,ическим и 
ядерным, а па праисхождению - природным И искусственным . 

В таблице 1 приведена классификация топлива по его про
исхождению и агрегатнаму састоянию. 

1. Общая классификация топлива 

Агрегатное состояние 

Газообразное 

Жидкое 

Твердое 

Происхождение 

при родное 

Природный 11 попутный 
газы 

Нефть 

Антрацит, каменный 
уголь, горючие сланцы, 

торф, дрова, отходы 
сельскохозяйственного 
ПрQИЗВОДСТ"З 

искусственное 

Газы генераторный, до 
менный, светильный, кок
совый биогаз и др. 
Топочные мазуты, топли
во печное бытовое, ди
зельное топдиво, бензи 
ны, керосины и др. 

Кокс, полукокс, торфя
ные и камеННОУГО.1ьные 

брикеты , древесный 
уголь 



При сжигании оргаНiичеСI(Ш'О ТОflЛlIва TenJlOTa выдеJlяет,ся в 
результате реакций соединения горючих элементов с кислородом 
воздуха, а при использовании ядерного топлива тепловая энер 

гия выделяется при реакц,иях rаспада атомных ядер некоторых 

тяжелых элементов (и235 , Ри23 и и233 , получаемых из воспроиз
водящих нуклидов соответственно и 238 и Th232 ) . Ядерное топливо 
выделяет теплоты в миллион раз больше, чем лучшее органиче
ское топл,иво . 

В настоящее время основным источником получения тепловой 
энергии является органическое топливо. Примерно 70% энергии, 
вырабатываемой и потребляемой на земном шаре, получают за 
счет сж'игания 'органичеС'кого топлива I! 30% - за счет энергии 
!Воды, ве'Гра, солнца и ядерного топлива. 

В СССР сосредоточено более половины мировых ресурсов 
угля и торфа , более че'J1верти природного газа, а также 12% ми
рового 'ГИДрО'потенциала рек. 

С каждым годом в сеJlьскохозяйственном производстве воз
растает потреблен'ие нефтепродуктов и при родного газа. В даль
нейшем предусматривается более широкое использование мест
ных видов топл'ива. 

15.2. СОСТАВ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВА 

Общие сведения. В состав органического ТОПJIИва 
входят соединения горючих и негорю'iИХ элементов. Твердое и 
жидкое топливо содержит горючие вещества : углерод С,ВОдО
род Н, летучую серу SЛ и негорючие вещества: кислород О, азот 
N, золу А и влагу W. 

Серу, содержащуюся в топливе, обычно делят на горючую и 
негорючую. Негорючая ·сера входит в состав минеральной части 
топлива. Горючая сера (летучая) подразделяется на органиче 
скую SOP и колчеданную SK, входящую В состав серного колчеда
на FeS2, Sл = SOp+SK. Хотя колчеданная сера входит в состав 
минеральной части, он'а принимает участие в процессе горения . 

Минеральные при меси, попадающие в топливо, образуют зо
лу А, которая не участвует в процеосе горения и снижает тепло
яую ценность топлива . 

Органические топлива- характеризуются органической, горю
чей, сухой и рабочей массой. Каждой составляющей массы топ
лива присваивается соответствующий надстрочный индекс. 
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Органическая масса: 

CO+Ho+so+oo+N°=IOO %. (15.1) 

Сера органической массы So не содержит КОJlчеданную. 
Горючая масса (сухая беззольная) : 

Cr+Hr+sr .. +Or+Nr=100 %. (15.2) 



Состав горючей массы определяет свойства топлива как го
рючего материала . 

Сухая масса : 

05.3 ) 

в состав сухой массы входят все вещества, включая золу. 
Рабочая масса : 

Cr+HP+SP,,+Or+NP+AP+WP=IOO %. (15.4) 

Общая масса топлива, включая золу и влагу, наЗbl'ваеТтСЯ ра
бочей . Расчеты , связанные с анализом проuесса горения, как 
правило, проводят по рабочей массе. 

Приведение элементного состава топлива от одной массы к 
другой производится С помощью пропорции или соответствую
щих коэффициентов . 

Состав газов записывают в виде суммы объемного содержа
ния компонентов в процентах: 

CH.+H2+CO+CnHm+02+N2+H2S= 100 %. (15.5) 

Состав топлива необхо~имо знать для сведения материально
го баланса процесса горения. Кроме того, состав определяет теп
ловую ценность топлива, которая характеризуется его удельной 
теплотой сгорания Q, т. е. количеством теплоты, выделяемым 
при полном сгорании 1 кг ж,идкого или твердого топлива (кДж/ 
кг) или 1 м3 газообразного топлива при нормальных условиях 
(кДж/м3 ) . Удельную теплоту сгорания можно определить рас
четным или опытным методом в калориметр,ической установке. 

При определении удельной теплоты сгорания топлива по эле
ментному составу пользуются формулами, предложенными 
Д. И . Менделеевым. Из них видно, что теПJlота сгорания топли
ва равна сумме теплот, выделяемых при сгорании его отдельных 

элементов. 

Формула для высшей удельной теплоты сгорания жидкого 
или твердоJlO ТОПJ~ива IIщ~ет следующий вид : 

Qu=339C+1256H-I09(0-S), кДж/кг. (15.6) 

Для испарения 1 кг В ,1аги расходуется 2512 кДж. Учитывая, 
что W дано в проuента х , то можно считать , что теплота, идущая 
на испарение влаги, равна 25W. 

Низшая теплота сгорани}! жидкого или твердого рабочего 
топлива определяется по формуле 

QPH =339C+1030H-I09(0-S)-25W, кдж/кг, 05.7) 

где коэффициенты выражают теплоту сгорания отдеJIЬНЫХ элементов, деленную 
на 100; С, Н, О, S - содержание различных элементов в топливе, %. 

Теплоту сгорания газообразного топлива относят к 1 м3 су
хого газа в нормальных условиях и находят через теплоты сго-

Н35 



рания составляющих его элементов: 

Q"H =Э58СН 4 +638С2Н6+913С,Н8+ I 08Н 2+ 126СО+590С2Н4+ 

+234H2S, I{Джfм3 , ( 15.8) 

где СН4 , С2Н6 и т. д. - содержание соответствующих компонентов в смеси 
газа, % по объему. 

ПлаНllрование, экономические расчеты и сравнение покэзз
телей теплоэнергетических установок должны осущеСТН,IIЯТЬСЯ 

на единой базе. для этого вводится понятие условного топлива, 

теплота сгорания которого принята равной 29,35 МДж/кг, что 
соответствует теплоте сгорания малозольного сухого угля. 

Газообразное топливо. Оно используется в котельных уста
новках, теплогенераторах, водонагревателях, газовых отопитель

ных при бор ах, а Т,lкже в двигателях внутреннего сгорания . 
Природный газ в основном состоит из метана с незначитель

ной примесью других углеводородов и инертных газов. При мер
ный состав природного газа в % по объему с,п.едующиЙ: метан-
85 ... 99; этан 1,0 ... 8,0; пропан, бутан-О,5 ... 3; азот-О,5 . .. 
0,7; углекислота-до 1,8. 

С ж а ты й г а з получают из природных, попутных нефтяных, 
коксовых газов и т. п . Основными компонентами сжатых газов 
являются метан, оксид углерода, водород, примеси азота, угле

кислого газа, водяных паров, сероводорода, аммиака и д;р. 

Применение сжатых газов наиболее выгодно в сельских райо
нах, раОПОJI;оженных около газовых магистралей, а также вбли
зи мест добычи н перерабо'Гки газа. Сжатые газы 'используют в 
автомобилях, для чего на них устанавливают баллоны вмести
мостью 50 л, рассчитанные на рабочее давление 20 МПа. 

С ж и ж е ·н н ы е г а з ь! ,находят широкое применение в быту, 
а также используются на автомобильном транспорте . Эти газы 
являются продуктами первичной переработки нефти или попут

'ными. Основными компонентами в сжиженных газах являются 
бутан и пропан, и внебольших КoQличеСТiнах могут быть метан, 
этан, этилен, пропилен и бут!Илен. Пропан и бутан легко пере
ходят в жидкое состояние под опре:д.еленным давлением . 

Для ком!мунально-БЫТQВQГО потребления выпускаются сжи
женные газы трех марок: СПБТЗ- смесь IIропана и бутана тех 
ническая зимняя, СПБТЛ - смесь пропана. 11 бутана техн'ическая 
летняя и БТ -бутан технический. Смесь СПБТЗ содержит не 
менее 75% пропана и ПРОЛ;ИJlена, смесь СПБТJl-не более 60% 
бут,аiна и бутилена, а бутан технический БТ - не менее 60% бу
тана и бутилена. 

Г е н е р а т о р ны й r а з получают при перегонке твердого 
топлива с недостатком воздуха около 60% в специальных уст
рой,ст.вах - газогенераторах . В качестве твердо'Г() топлива 'Ис
пользуют каменный или бурый yrUJlb, дрова, тuрф . брикеты и:; 
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различных сеЛЫОКЮХОЗЯЙС11венных отходов (опилок, подсолнеч
най луз!'и, льнянай костры И т. п . ) . 

В зависимости от вида Пpiименяемога для газификации твер
дог·а топлива состав генераторного газа колеблется в следующих 
пределах: СО-25 . .. 30%, Н2 -12 . . . 15; СН4 -О,5 . . . 3,5; С02-
5 .. . 8; 02 - 0,2 . .. . 0,5; N2 - 45 .. . 50%. Низшая теплата сгора
ния генератарнога газа 5000 .. . 65000 кджiм3 . 

Б и ат а з. В нашей стране и во многих странах мира баль
шай интерес вызывает проблема ускоренного получения выса
кокачеС1'венных органичеоких удобрений с одновременным по
лучением метанасадержащего газа. Появилось много различных 
КiОНlС11РУКЦИЙ анаэробных микробиололических реакторов для 
сбражи.вания на'воза (см . гла,ву 32). 

Эти реакции протекают в реакторах адновременно. Содержа
ние метана в биогазе ДOCTlНгaeT 70%, а низшая теплота сгара
ния саставляет окала 23000 кДж/м3 . 

Жидкое топливо. Главным ,истачником для производства жид
КОГО' топлива является ,нефть . В зависимасти от состава нефти 
плотность получаемого топли-ва колеблется ат 690 до 1 О 1 5 кг/м 3 • 
Химический :састав нефти различных местараждений неадина
ковый . Оснавными элементами нефти являются углерад (83 ... 
87 %) и водород (12 . . . 14%). Кроме того, в нефти садержатся 
К'ислород (0,1 ... 0,3%), сера (от 0,01 % в малосернистых нефтях 
и до 5 ... 7% в высокасернистых), азат (0,02 . . . 1,7%), а также 
внезначительных .каличес'Гвах ДРУГiие элементы . 

В сельокохазяйственнам П!раизводстве испаJlЬЗУЮl'СЯ следую
щие жид,кие нефтепрадукты : бензины, керасины, дизельные тап
л'ива, мазуты, ТОПJlива печнае бытовое. 

Б е н з,Ин. Для карбюраторных автамабильных и мотацик
леl1НЫХ двигателей выпуокают бензин марок А-72, А-76, АИ-93, 
АИ-98. Буюва А азначает, ЧТО' бензин автомобильный, цифры 
указывают значение актановага числа, апределеннага маторным 

методом . Буква И у бензинов АИ-93 и АИ-98 означает, что ок
тановае ЧИСJlО устанавлена иоследовательскнм методам . 

Все бензины, кроме АИ-98, делят,ся на Jlетние и зимние. Лет
ние при меняют во всех районах нашей страны, краме северных 
и северо-восточных, с 1 апреля па 1 октября, а в южных райа
нах - Кiруглый гад; зимние сарта - в северных и севера-восточ
ны х районах весь год, а в остальных районах - с 1 октября по 
1 а1преля. 

Низшая теплатасгорания бензинов составляет в среднем 
44 000 . . . 44 500 кДжf.кг . 

Керосин используют как топливо в теплогенератора х и 
сушилках, а та,кже при меняют для бытовых нужд. 

Д и эе л ь Н а е то п л и в а для высокоаборотных дизелей в 
завиоимое11И 0'1' YCJlOB-ИЙ при'менения выпускают трех марак: Л-
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Л е;rнее, 3 - зимнее и А - а1рктичеокое. Топливо для дизелей са 
средней и малой частатай вращения выпускают двух марак

ДТ и ДМ. 
При использовании таплива в стационарных устанавках пред

варительно производят его падагрев, отстой и фильтрацию . 
Низшая теплота сгорания дизелыlхх таплив саставляет ако

_'1 0 42 600 кДж/~г. 
Т о л о ч н ы й м а з у т. В качестве котельного топлива ис

пользуют талочные мазуты, которые являются продуктами пе

реработки нефти. горючих сланцев и каменных углей. Наиболее 
широко применяются топочные мазуты нефтяного происхож
дения. 

Вязкость является главным показатеJIем качества мазута, она 
положена в основу его маркировки . 

В сельское хозяйство поступают топочные мазуты марок 40 
11 100, которые предназначаются для котельных установок. 

Низшая теплота сгорания в расчете на сухое топливо ДJIЯ 
маJIосернистого мазута марки 40 - 40 740, марки 100-
40530 кДж/кг; а для сеРНИ1СТОГО мазута марок 40 и 100-
39 900 кдж/кг . 

Темнература застывания мазута марки 40 ДОJl)кна быть выше 
10 ос, а }-!арки 100 не выше 25 0с. 

Т а п л и в о п е ч н а е б ы т о в а е широко используется в 
селыжохозяйственном произвадстве . На этом топливе работают 
паровые и водогрейные котлы, теплогенераl'ОРЫ , зерносушилки, 
установки для коммунально-бытовых IНУЖД. Этот вид топлива 
вырабатывается из нефти. По ,внешнему виду это лег,кападвиж
ная малосмолистая жидкость. Печнае бытовое тапливо имеет 
более ШИj)ОК:ИЙ фракционный состав по сравнению с дизеJIЬНЫМ 
топливом, 'его тем,пература застывания довольно высокая - ми

нус 15 ос, что затрудняет его использование при низких темпе
ратурах. Поэтому емкости, где хранится топливо, и баки, откуда 
оно ПОСl'упает в у.становКlИ для сжигания, слеД'Уетразмещать в 

утепленных помещениях. 

Вязкость данного топлива должна быть при 20 ос не более 
5 MM 2jC (еСт), а оодержание серы при ИЗГОТОВJIении его из ма
лосернистых нефтей не более 0,5 %, а из сернистых нефтей-
1,1 %. 

Низшая теплота сгорания в пересчете на сухое топливо со
ставляет не менее 41160 кДж/кг . 

Т»ердое топли,во. В сель,с,кохозяЙст.венном производстве ис
пользуют как естественные твердые топлива (иС'~опаемые угли, 
торф, горючие сланцы, дрова, отходы сельскохозяйственного про
ИЗВОДСТlва) , так и искусствен,ные (разные брикеты, древесный 
уголь, КОК'С) , В различных зонах страны находят широкое при-
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меНение отдель'ные местные виды топлива. Чаще ,"сего H{:110: Jh 

зуют естеС11венное топли'во мест,ного значения - торф и дрова, 
в прибалтийоких республиках - горючие сланцы, в среднеаэиат .. 
ских реопубликах - Dтходысельскохозяйственного ПРОИЭВОДСТВ<I. 

Б У Р ы е у г л и имеют высокую зольность (15 ... 30%) н 
влажность (15 ... 50%), поэтому диапазон значения их тел.юты 
сгорания 8400 .. . 18800 кДж/кг. Они легко загораются, горят 
длинным коптящим пламенем, склонны к ОКll'слению и самовоз

горанию . Поэтому их рекомендуется укладывать в штабеJJЯ вы
сотой 2,5 м и х'ранить не более месяца. 

Состав органической ма'ссы бурых углей весьма неодноро
ден: СГ=65 ... 78%, НГ=4.3 ... 6,2. ()г= 16 ... 27. N'·=0.7 .. , 1.8%. 
Sr=0,4 . . . 3,9% . Выход летучих веществ на г'Орючую массу со
ставляет 40 ... 50 %, а в некоторых видах угля доходит до 60 %. 

К а м е н н ы й у r о л ,Ь имеет черный цвет и ОТ.llнчается от 
бурого меньшим содержа,нием золы и влаги. По состав)' органи 
ческой массы каменные угли неоднородны : СГ=78 ... 90%. НГ= 
=4,0 ... 5.8. ОГ=З ... 15, Nr=0.5 ... 2,0. Sr= 1 ... 6%. А = 15 . .. 27%. 
чаще около 25, ,вода - 4 ... 12 %. Низшая рабочая телл'Ота сго
ракия колеблется от 20730 да 31 400 кДж/кг 

В сельск'Ом х'Озяйстве при меняются каменные угли, пригод
ные для сжигания в кузнечных горнах. Эти угли даJlЖНЫ содер
жать не более 20% летучих саединений, небольшое КОЛJlчество 
серы, иметь теплоту сгорйния 25000 .. . 27000 кДж/кг и 'Обла
дать способностью спекаться, т. е. при раэложении без доступа 
'Воздуха 'Образовывать кокс в виде кусков, а не порошка. Такие 
угли 'Обычно называют кузнечным,и. 

А н т 'р а Ц и т имеет черный цвет с сероватым оттенком, обла
дает высокими плотностью я прочностью, его можно переВОЗИТi> 

на ·бол ьшие раССТОЯJjlИЯ без замеТ,НОI 'О дробления. В антра,ците 
содержится небольшое количества воды (3 ... 5%) . золы (10 ... 
15% ) и летучих веществ (2 ... 9%) . Его теплота сгорания-
25000, . . 27000. ,инагда 30000 кДж/кг. 

Сланцы отличаются BblCOКlIM содержанием .юлы (50 ... 
60%) и влаги (15 ... 20%). В горючей части сланцев содержится 
большае КОJlичест,во водорада (до 10%) и выход летучих ве
ществ достигает 90%, поэтому они Jlегко воспламеняются . Высо
кая ЗОJlЬНОСТЬ и значительная ВJlажность рез'ко снижают теПJIO

вую ценность сланцев; их теплота сгорания невысока я состав

ляет 5800 ... 10800 кДж/к'г . В CeJl bCKOM хозяйстве сланцы ис
пользуют как местное котельное толлитю . 

Т арф образуется в результате разложения ра:iJIИЧНЫХ j)<lC
титеЛЬНbJХ остатков в условиях избытка влаг:и и незначительного 
доступа во:щуха, Торф, образуемый И:-I раСl1итеJlhноети. богатой 
минераJlhНЫМИ СОJlЯмИ (осок1И, тростника, камыLI(1) •. на:iываетея 
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луr'овым или НflЗll'ННЫМ. Его ЗО.1ЬНОСТЬ 8 ... 16%. Если же торф 
образуется из раС'J1ительности, бедной минеральными солями, то 
он называется моховым или верховым, садержание залы 'в нем 

2 ... 4%. 
Встречаются торфяниК'и смешаннага перехаднаго происхаж

дения, зальность каторых 7 ... 9 %. Торф представляет сабой до
вольна однародную массу 0'1' желтого до темно-коричневаго цве

та с естественнай влажностью 85 ... 95 %. 
Органическая масса тарфа характеризуется следующим со

ставом: СГ =55 ... 56%, Нг=5 ... 6%, ОГ=35 ... 40%, Nr=0,5 ... 
3%, 5г =0,12 ... 1,5%. Низшая теплата сгорания горючей массы 
торфа саставляет около 12600 кджfкг. 

В сельском ХОЗЯЙСllве торф ширако иопальзуют как топливо 
для тепловых установок и бытовых нужд, а также как удобре
ние и паДСТИЛIКУ для скота. 

Л р о в а содержат балее 60 % целлюлазы, окало 30 % лигни
на н околО' 1 % минеральных солей. Элементный состав аргани
ческой части этага топлива следующий: СГ =50%, НГ=6%, ОГ= 
= 43 %, N" = 1 %. Основным балластом в дровах является вл ага, 
оадержание которай в свежесрубленнай древесине достигает 
50 ... 60%. 

Драв а деля'J1СЯ на сухие с влажностью менее 25 %, полусухие 
с влажностью 25 ... 30% и сырые с влажнастью более 35%. к: су
х:им атносят дрова, заготовленные в осенний или зимний периа
ды и пролежавшие в поленницах не менее года; к полусухим

не менее шести месяцев; к сырым - менее шести месяцев пасле 

Jlу6ки. Теплота сгорания горючей массы древесины составляет 
18800 ... 19200 кДж/кг, аднака при влажности 30% она снижа
ется до 13300 кДж/кг. 
Отходы сельскахозяйственнага произвадства 

ширако испальзуются для ПРОИ3ВОДС'J1венных и бытовых нужд, 
особенно в безле:сных райанах. к: отходам атносятся соло'ма, луз
га подсолнечная, костра, стебли подсалнечН'ика он хлопчатника, 
рисовая шелуха и др. По составу органической массы эти отхо
ды ближе всего к древеси'не. 

Искусственное таплива получают физика-механическими ме
тодами (со РТII равка, обогащение, суш ка, брнкетиравание и др.) 
и физи :\0- Х 11 мическими (сухая переганка, полукоксован.ие, кок
сование н др.). 

Брикеты палучают из отхадов сельскахазяйственнага праиз
ваДСllва с применением связующего вещества в прессах пад дав

лением 100 ... 150 МПа (халодное брикетирование). При гаря
чем БРИlкеrировании тарфа, пыли и крошки угля связующим 
вещеСl1ВQМ ~!lлЯ,е'J1СЯ смола, выделяемаЯ, при нагревании И3 топ

лива. 
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15.3. РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ 

Количество воздуха, необходимого для горения топ
лива. КОJl ичество МIСJlOрода , теоретически необходимое для сго
ранив 1 кг твердого или жидкого топлива, ПОДСЧИТblвается на 
ОСIJOвании стехиометрических соотношений для реакций о-кисле
ния :;лементов , входящих в состав топлива . 

Требуемое количество кислорода [топ (, кг) для сжигания 1 кг 
ТОПJlива 

8/эе Р + 8 нР + S~: -01' 
100 (1 5 .9) 

где ер, Нр, S"P, О" -- содеРЖание элементов -в топливе в массовых процентах. 

ПреДПОJlагается, что содержащийся в ТОПJllше КИСJJОРОД пол 
НlJСТЬЮ з атрачивается на горение . 

При сЖtигании ТОП Jl ива подводится не ЧИСТblЙ КИСJJОРОД , а воз
дух , в котором содержится 23,2 % кислорода по масс е. Тогда 
КОJ1ичес'Гво воздух а , теоретнчески необходимое для полного сго
рания 1 к г ТОП JJ ива [ о (кг) , 

8/.1 СР + 8 нР -1- S~- оР 
L о ,"" ')3 ') - ,- (lB.l0) 

Есл и КОJl ичество воздух а надо ВbllНJ Э НТЬ в объеМ'НblХ еДН/-III 
цах, то J1раl8нение (15.1 О) деJlЯТ на ПJlОТНОСТЬ воздуха при НОР
MaJlbHblX уславиях (те,мпература О ос и давление 101,3 кПа), рав
ную 1,293 кг/м 3 . Тогда теоретичеокое количество необходимого 
воздуха (м3 ) Вblра зится следующим обр азом: 

1." 
2, б7С Р + 8 1i" -t- s,r; . .. ()p 

2з. :г: 1 , ~g;J 

2,67 еР _l . 8 нР + S~: ОР 

30 
(1 .-,. 11) 

Теоретическн необходимое количество возд'уха (м З ) дЛЯ СЖII · 
ГiНlИЯ газообразного топли,ва определяют по объемному составу: 

о' .') (СО·! Н .,) ! (1I ! т (l) СП !-1т 02 
{ . () .с ---'~~-'-:_-:';"'-'-"-'''''2 1'':---'-~--''--'-::C:-_''':' 

где г; _ •• '!IICJIO атомов углерода ; т - ЧИСJlО атомов ВОДОРОДа; 21 -- объемное 
содерж а ни е КИСJlорода в воздухе 

ДействитеJ1l:mое количество воздуха в peaJlbHblX услониях сго
раНIIЯ топлива обычно несколько больше теоретического КОJlИ
чеСl'в а. Отношение действительно израсходованного 'КоличесТ>ва 
80зду х а на сгорание топлива к теоретически необходимому ко
личеству называется коэффициеНТQ;!·/ избытка воздуха (а), т. е. 

Il=/'I\ " / ['''' (15.12) 
ОТС !UЩI 

J. ,,\," =0,/ " , 



ВеJlичина коэффициента избытка воздуха зависит от вида ис
пользуемого топлива, условий его сжигания, конструкции топоч
НОГО устройства или двигателя (а.= 1,05 ... 1,6). Чем совершен
нее топка, двигатель или горелочное устройство , тем меньше из
быток воздуха. 

Если процесс горения протекает при более низком коэффи
циенте избытка воздуха, чем его оптимальное значение, то на
блюдается перерасход топлива за счет неполноты его сгорания. 
При повышенном значении а. будут наблюдаться потери тепло
ты на нагрев избыточного воздуха. 

Состав и объем продуктов сгорания. Чтобы праIВ·ИЛЬНО рас
считать газоходы, дымовую трубу и выбрать дымосос, НУЖНО 
знать количество газов, образующихся при сторании используе
мого топл·ива. КОЛlичество продуктов сгорания относят к единице 
M<lCCbI топлива - на 1 кг для твердого и жидкого топлива и на 
1 м 3 при нормальных условиях для газообразного. 

Для грубых оценок можно считать, что объем продуктов сго
рания твердого и жидкого топлива равен объему воздуха, дей
ствительно пошедшего на сгорание топли,ва, а для газообразно

го топлива - действительно поданному количеству воздуха плюс 
I м 3 газа. Это овязано С тем, что объем основной составляющей 
дымовых газов (азота и «избыточного» кислорода) п!ри горении 
не меняется. Однако следует иметь в виду, что при сжигании 
твердого топли:ва объем продуктов сгорания на 15 . .. 25% боль
ше действительного КОJl lичеСl1ва воздуха в основном за счет ис
парения содержащейся в нем влаги и образования пара при 
СГОр<lНИИ водорода ТОfIJlива. 

При ПОJ\:НОМ сгорании топлива дымовые газы состоят из сле
дующих кuмпонентuв : С02 и S02, получающихся при сгорании 
углерода и серы; водяного пара, образующегося при сгорании 
водорода топлива и при испарении влагн, содержащейся в нем; 
азота, поступающего в топку с воздухом; кислорода , использо

ванного при горен,"'И. 

Следовательно, объем продуктов сгорания 

V r ;,~ VC<J. + V SO• + VH,<J + V N, + Vo•· (l ii. IЭ) 

Обычно при IIроведении химического анаЛllза дымовых газов 
содержание трехатомных газов С02 и S02 определяется совмест
но, поэтому их 'суммарное количест,во обозначают R02: 

R02=C02+S02. (15.14) 

При полном сгорании объем образующихся газов 

V r = V RO. + V Н,О + О, 79aLo + О, 21 (а -1) L О, 

где O,79aL" - i\ЗОТ IIОЩУХil ; 0,21 (a - I) L" - l1 ~i(jЫТ()ЧIIЫЙ КИСJЮРОJ" 

17~ 

(1 ;') . 15) 



При сжигании I кмоля С И S (соответственно 12 и 32 кг) об·· 
разуется по 1 КМОJIЮ С02 И S02. Объем 1 кмоля газа в HOpMaJlb

ных УСЛIQВИЯХ ранен 22,4 м 3, следоватеJlЬНО, объем т:рехатомных 
газов 

VRo, Vr.o, + Vso, ·c~ (0,01 CP(l2 + о,Оlsр,/~Щ 22.4 · 

. 0,0168 (С" + 0,37:) S~) . (15.16) 

Учитывая, что l1рИ сгорании 1 кг водорода образуется 9 Кl' 
ВОДЫ. а плотность пара в нормальных УСЛОВИЯХ равна 18/22,4= 
=0,805 к'г/м 3, можно написать: 

V H,o ··" O,Olll fJ .9/0.80.'i I WР/О.8Шi 0.1111111 1. O.0124W fJ • (1.').17) 

Н.4. ПРОЦЕСС rОРЕНИЯ 

Общие сведения. Горение - сложный быстро про
текающий процесс взаимодействия горючей части топлива с кис· 
.юроДом, сопровождающийся интенсивным выделением теплоты, 
света и быстрым повышением тем·пературы. Для обеспечения 
непрерывности п'ротекания процесса горения следует создать 

определенные условия, к которым относятся бесперебойный под· 
вод окислителя к сжигаемому топливу, интеН'сивное их переме

ШИIВа.н'не н отвод образующихся продуктов сгорания. Различают 
полное и неПОJ1ное горение. 

При полном горен/.щ происходят реакции полного окисления 
горючих компонентов топлива и получаются газообразные него
рючие продукты окисления (С02 , Н2О, S02 И др.) И твердый 
негорючий остаток (зола и шлак). 

При неnолном. горении реакции окисления не завершены, га
зообразные продукты и твердый остаток содержат некоторое 
КОJ]ичес'Гво горючих веществ (СО, Н2 , СН., С и др. } . 

Процессы горения делят на две ГРУПllЫ: гомогенное горение, 
СВОЙСТВt'lнное газообразном'у топливу, характерюующееся систе
мой «газ+газ»; гетерогенное горение. свойственное твердым и 
жидким топливам, характеризующееся системами «твердое 

теJlо+газ» и «жидкость+газ». 
Горение прежде всего является химическим процессом, так 

как в результате его протекания пронсходят качественные юме

нения участвующих в процессе компонентов. Химические про
цессы при горении изучают в химической термодинамике, в ко
торой исследуются статистака и кинетика процессов горения, 
основывающихся на фундаментальных законах: сохранения мас
сы, простых кратных отношениях и химическом равновесии. 

С 'помощью этих законов можно выяснить соотношение вступа
ющих в реакц'ию соединений, состан образующихся продуктов 
реакций, напраВJlение и глубину их протекания, 
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Химичеоwий проuе'сс горения происход,ит при высоких темпе
ратурах и может протекать с ,большими скоростями. ОднакО' 13 
действительности iпроцесс горения имеет ограниченную скорость, 
так как хим'ичеС'Кllе ре<llКUЩI сопровождают,ся раЗЛ1ИЧ'НЫМИ фи · 
зическ,и, ми явлениями, например переносом теплоты, диффу :ш
онным переносом реагирующих масс и др. Эт,и физичео~ие ЯD:I<~
ния осуществляются по своим закономерностям и имеют свои 

ско'рости, ко'Горые могут быть медленнее скорости химических 
реwкциЙ. СледоватеJIЬНО, химические процессы при горении ока 
зываются подчиненными физическим процессам и ими регули
руются . Время горения топлива оп'ределяется в осиовном ско 
ростью наиболее медленного процес'са. 

Горение газоО'бразнО'гО' тО'плива. Процесс горения газообраз
ною топл~ва гомогенный , Т<lIК как топливо и оки'слитель нахо
дятся в одном фазовом состоянии (газообразном), граница Р<lЗ
дела между фазами ОТОУТС11вует . 

В теплоэнергетических установ,ках стараются осуществлять 
процесс горения таЮIМ образом, чтобы его скорость была доста
точ,но большой, что позволяет делать маJlогабар'итные установки 
с большой производнтельностью. Скорость горения зависит от 
концеНl1рации реали'рующих веществ, температуры и давления. 

Эт,о О'бъясняется тем, чтО' молекулы газов, дВ'игаясь в раЗJIИЧНЫХ 
наПР<llвлениях с БОJlЬШОЙ скоростью, сталкиваются друг с дру 
гом, образуя про,межуточные комплексы, внутри которых разру 
шаются связи между атомами старых молекул и зарождаются 

новые связи. Частота СТО.JI'КIНDвениЙ молекул зависит от концен
трации и температуры вещеС11В . 

Скорость гомогенной реакции W, согласно закону действую
щих масс, пропорциональна произведению концентрации реаГIJ

рующих веще,ств (топлива и окислителя) , т . е . 

W=kC ,\Cu, (15.18) 

где k - константа скорости реакции, зависящая от природы реагирующих ве
ществ ; С" и Св - концентрации исходных компонентов А и В. 

Под. скоростью гомогенной реакции понимают количество ве
щества, исчезающего или появляющегося в результате реакции 

в единице объема за единицу време'ни. 
Следует отметить, что не все молекулы реагирующих ве

щеС'Гв вступают между собой в химические реакции, а только те, 
котО'рые обладают энергией, достатuчной для разрушения внут
римолекулЯ'рных связей. На образование прО'межутО'чного КО'МП
лекса затрач,ивается энергия не ниже некоториго предела, на

зываемая энергией активации. Следовательно, в реа lКЦIНЯХ при
нимают участие только активные молекулы, энергия которых 

выше энергии активации. Количество таких молекул в газовой 
смеси чрезвычай'но мало ПО сравнению с оБЩИ1М их КОJJ 'И'lеством . 
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Для того чтобы смесь топлива и окислителя загорелаеь. ее не
обходимо нагреть до определенной температуры. 

Реакция горения может быть начата путем самовоспламене
ния при сжаl'ИИ или воспламенением горючей смеси. Под вос, 
пламенением понимают инициирование горени~ во всем объеме 
смеои. Воспламенение горючей смеси в большинстве теплоэнер
гетических установок производится с помощью зажигания элек

трической искрой, вспомогательным факелом или раскаленным 
предметом. 

Газообразное топливо в смеси с окислителем сгорает в факе
ле. котор'ый представляет некоторый определенный объем дви
ж:ущихся газов. Различают два метода сжигания газа в факе
ле - кинетический и диффузионный. При кинетическом сжига
нии топливо и окислитель предварительно тщательно перемеши

ваюl'СЯ в Iсмешивающем устройстве горелки, а сжигание горю
чей смеси производится вне пределов смесителя в виде пла мени. 

Горение называется кинетическим, или НОРАЮЛЬНЫМ, так как ско
рость процесса в этих условиях определяется TOJIbKO кинетикой 
реакций, а не скоростыо смешения реагентов. 

Диффузионным называеl'СЯ горение, которое происходит при 
раздельной подаче топлива и окислителя. Горение осуществля
ется в процессе смешивания топлива с окислителем. так как 

топливо подается в рабочий объем отдельно от ОКИlслителя. Фа
кел при диффузионном горении длиннее, чем факел при кине
тическом горении. Процеос диффузии протекает сравнительно 
медленно. время ,сгорания опр.еделяется в основном временем 

смесеобразования. 
Смешанное (дI1.ФФУЗI1.0ННО-КtlнеТl1.ческое) горение - разновид

ность диффузионного. В этом случае газ смешивается с некото
рым количеством оки'сЛ'ителя (воздуха). недоста110ЧНЫМ для ПО.'!
ного горения. Смесь поступает в рабочий объем. в который от
дельно от нее поступает остальная часть воздуха. 

В теплогенерирующих установках в основном применяют КИ
нетическ:ий и смешанный принципы сжигания газа. 

длина и 'структу'ра факела зависит от режима потока. Газо
вый факел может быть ламинарным, или турбулентным. 

При малых скоростях истечения газов (число Рейнольдса 
Rе>2ЗОО) образуется ламинарный факел. Однако ламинарный 
режим остается лишь на некоl'ОРОМ расстоянии от среза горел

ки. а затем в связи с массообменом с окружающей средой проис
ходит турбулизация факела. При Rе>ЗООО факел имеет турбу
лентный режим уже непосредстненно около середины горелоч
ного устройства. 

Горение газа осуществляет-ся в узкой зоне, которая называ
ется фронтом горения. При кинетическом горении фронт 
прещставляет собой поверхность раздела меж/1.У горючей смесью 
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Рис. 15.1. Структура фронта горе.ния факелов: 
а .~ . кинетического; б - смеШ3НIIОГО; 8 " диффУЭИОН'IIОI 'О . 

и продуктами сгорания . Его площадь поверхности определяется 
скоростью химических реакций. При диффузионном горении газа 
образуется диффузионный фронт, который представляет собой 
поверхность раздела между продуктами сгорания и сме<:ью го

рючей смеси с продуктами сгорания, диффундирующими нав<:тре
чу потоку . Площадь поверх,ности диффузионного фронта опре
деляет·ся скоростью смешивания горючего газа с воздухом. 

Смешанное горение характеризуется наличием двух фронтов: 
кинетического и диффузионного. При кинетическом сжигании 
газа иопользуе'J1СЯ окислитель, подаваемый вместе с газом, а при 
диффуз'ионном - догорает остаВШ(lЯСЯ часть газа. 

Структура факелов при различных способах горения газа и 
схемы фронтов горения показаны на рисунке 15.1. Поступающая 
свежая смесь газа с оки<:лителем нагревается от фронта горения 
.10 температуры воспламенения и сгорает в нем. Продукты сго
рания покидают зону горения и частично диффундируют в по
ступающую смесь. Расположение фронта горения относительнО 
среза горелки зависит от природы газа, его концентрации в сме

си. скорости потока и других факторов. Фронт горения переме
щает,ся в направлении , нормальном к своей поверхности, пока 
не установится равенство между количествами сгоревшей и га
ЗОВОЗJ.ушной смеси, отнесенными к единице поверхности фронта. 
В этом случае устанавливается также тепловое равенство. так 
как тепловой ПОТОк от фронта горения ураflновешнвается встреч
НЫЧ П()ТОК() ~\j Х(ЦО .1.но!"! горючей смес!!. 
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ОДН()Й пз главных характеристик гuрения газообразного топ
Jlива является скорость нормального распространения пламени, 

которая характеризует скорость перемещения фронта горения 
по нормали к своей поверхности в направлении набегающей го
рючей смеои. Для БОЛЬ'шинства топливовоздушных смесей эта 
скорость равна 0,3 ... 0,5 м/с. минимальное значение 4 ... 5 см/с 
наблюдается у метано-воздушной смеси, а наибольшее у водо

родо-воздушнойсмеси (13 ~\1/C) и ацетилено-кислО'роднО'й смеси 
(15,4 :vI/c). 

Важной О'собенностью горения газового топлива в смеси с 
ВОЗДУХО:vl являются концентрационные пределы распространения 
nлаАсtени. Различают нижний (nерео6едненн.ая смесь) и dt::jJ ' ••• 1< 

(nереобогащенная смесь) концентрационные пределы распро
странения пламени. Вне этих пределов смесь газа с воздухом не
возмО'жно зажечь. 

Сжигание газообраз.ного топлива производится с помощью 
устройств. называемых горелками , кО'торые служат J.ЛЯ ввода 

газа и воздуха в топку, смешения потока до начала процесса 

горения или при горени,и, а также для стабилизации факела. Под 
стабилизацией имеется в ВИДУ создание таких условий, при ко
торых факел горит без погасаний, пульсаций и О'трыва О'т го

релк'и . 

Газовые гО'релки по принципу смесеобразования делятся на 
uжеКЦUОННblе и С JиесuтеЛЬНblе. К ижекционным относятся горел
ки бытовых плит. В них газ под неБОJlЬШИМ давлением поступает 
из сопла в смеситель, выполненный в форме эжектора. подса
сывает в него ваздух из ок'ружающей среды и смешивается с ним. 

Для изменения количества поступающего в смеситель воздуха 
устанавливают заслонку или шайбу регулируемого сопротив
ления. 

В смесительных горелках смешение газа с воздухом осуще
ствляется за счет турбулентной диффузии, возникающей при 
взаимном пересечении потоков га з а и ваздуха. Подача необхо
димого для гО'рения воздуха обычно пронзводится с пО'мощью 
центробежного вентилятора. 

Горение жидкого топлива. Процеос гuрения жидкого ТОПЛИВ1:I 
состоит из распыливания, нагревания и испарения, перемешива

ния паров топлива с воздухом, воспламенения и собственно го
рения смеси . 

Для распыливания жидкО'го топлива используют механичес
кие или пневматические форсунки. 

Механические форсунки применяют В дизелях, печах и топ
ках. Впрыскивание тО'плива в цилиндр дизеля форсункой произ
водится при давлении 15 МПа и более. В механических форсун
ках для топок и печей ТОПЛЮЮ подводится под давлением 
0.6 ... 2 МПа, что обус.1lOвлеНQ особенностью конструкции форсу-
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Рис. 15.2. Структура факе.~ов жидкого топлива . 

иок И физическими свойствами топлива (мазут, печное бытовое 
и др.). 

Перед механической форсункой производится фильтрация 
топлива: из него удаляются механические примеси, которые спо

собствуют повышенному износу деталей форсунки и различным 
неисправностям в работе. Если топливо трудно очистить, обыч
но применяют пневматические форсунки, в которых жидкое 
топливо (обычно мазут) распыливается струей воздуха. При 
этом давление воздуха 0,4 ... 0,8 МПа, а мазут предварительно 
подогрева ют до 100 .. . 140 ос. 

В реальных условиях топочных устройств струя ГQрючей сме
си обычно является турбулентной. 

При распыливании площадь поверхности топлива возрастает 
в несколько тысяч раз . В связи с ростом относительной площади 
поверхности и подводом теплоты топливо начинает интенсивно 

испаряться. Так как температура кипения жидкого топлива зна
чительно ниже температуры воспла менения, то оно может вос

пламеняться только после предварительного испарения. Поэтому 
жидкое топливо всегда сгорает в паровой фазе. На рисунке 15.2 
показана структура факела жидкого топлива . 

Жидкое топливо поступает в факел в виде капель различного 
диаметра. Очень мелкие капли успевают полностью испариться 
при прогреве, в результате чего пары образуют с воздухом 
па ровоздушную смесь . 

Горение твердого топлива. Процесс горения твердого тапли
ва относится к гетерогенному горению и состоит нз ряда после

довательных стадий, I<OTopble иногда частично накладываются 
одна на другую. Эти стадии, протекающие при разных темпера
турных условиях и требующие различного количества окислителя, 

следующие: подогрев, подсушка и нагревание топлива до тем

пературы начала выхода летучих веществ; воспламенение лету-
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чих веществ и их выгоранИ\~; нагревание кокса до воспламене

ния; горение твердого коксового остатка. 

Твердое топливо может сгорать в виде отдельных частиц И.1И 
в слое, через который проходит поток окислителя (воздуха). 
Влага из топлива удаляется при температуре около 100 0С. 
Температура начала выхода летучих веществ зависит от геоло
гического возраста топлива. Наиболее интенсивно этот процесс 
происходит при сжигании углей при температуре 200 ... 400 0С 
и заканчивается при температуре 1000 ... 1100 ос. Летучие веще
ства воспламеняются в первую очередь, их пламя прогревает 

кокс и способствует их дальнейшему выделению. Однако лету
чие вещества, образуя вокруг частицы топлива пламя, перехва
тывают весь кислород, поэтому горение кокса практически не 

наблюдается до их ВЫI'орания. 
Скорость горения твердой частицы топлива определяется 

количеством вещества, сгорающего на единице площади ее по

верхности в единицу времени. Она возрастает с увеличением 
реакционнои способности топлива, температуры, концентрации 
окислителя и скорости обдувания твердой частицы потоком воз
духа. С уменьшением размера частицы и соответственно увели
чением удельной поверхности твердого топлива скорость горения 
также возрастает. 

Процесс диффузии, т. е. подвод окислителя к частичкам топ
лива, медленным процесс. Для повышения скорости диффузии 
увеличивают скорость обдувания частиц потоком воздуха. Этот 
способ интенсификации процесса горения широко используется 

в теплотехнических установках. 

При горении твердого топлива на поверхности его частиц по 
мере выгорания кокса образуется золовая корка, затрудняющая 
доступ кислорода к частице. Под действием высокой температу
ры зола плавится и кусочки топлива свариваются. Происходит 
так называемое зашлаковывание слоя ТОПJIива, горение его 

будет очень затруднено, так как прекращается доступ воздуха 

к топливу. ДJIЯ удаления золового нароста и раСШJIаковывания 
слоя твердого топлива проводят его рыхление (шуровку, воро
шение) . 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что называется высшей удельной теплотой сгорзния? 2. Что 
называется низшей удельной теплотой сгорания? З. Какова теплота сгорания 
условного топлива? 4. Назовите примерный состав природного газа и его теп
лоту сгорания. 5. В каких установках сельскохозяйственного назначения ис
пользуют топливо пецное бытовое? 6. Какие отходы сельскохозяйственногu 
прuизводства при меняют в качестве топлива? 7. Как оцределяют количествu 
воздуха, необходимого для горения топлива? 8. РаСl1кажите о гомогенном и ге
терогенном процессах горения. 9. Н чем состоят особенности горения жидкого 
и газообразного ТОПЛИ6а? 10. НаЗОJjите стадии процесса ГОr)СIlИЯ твердого 
топлива . 



Раздеп трети~ 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

г n а 8 а 16. КОТЕЛЬНblЕ УСТАНОВКИ 

'6 .•. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Котельная установка - это комплекс устройств и 
8I'Рt:>ПJТОВ , предназначенный ДЛЯ получения пара или горичей 
воды за счет СЖllгания l'ОП JlНва или ИСIЮЛЬ30ваНIIЯ 1I0СТОРОННИХ 

теплоисточников , Она состоит из l<отелыlOГО агрегата и вспомо
гательного оборудования, служащего для подготовки и подачи 
ТОIIJIива, воды, воздуха, удаления и ОЧИСТI<II дымовых l'аЗ08 , 

уда Jlения золы и шлака при сжигании твердого ТОПJlИва. 

Котельный агрегат представляет собой комплекс устройств 
для получеНIIЯ пара под даВJJеНllем или горячей воды. Он состо· 
ит обычно из топки, водяного экономайзера, ВОЗДУХОПОДОf'рева
теля, каркаса, оБМУРОВКII, обшивки, системы трубопроводов, 
арматуры, приборов контроля И автомаТIIКН. 

По назначению котлы подразделяются на nар(юые 11 водо
грейные. В сеЛЬСКОХОЗЯlkтвенном производстве пар , вырабаты
ваемый в паровых котлах, используется в основном на техноло
гические нужды на животноводчеСКIIХ и птицеводческих фер м ах, 

в теПJlицах (запаРИI\ание кормов, пастеризация молока, обезза
раживание грунта теIlJIИЦ), а также в системах ОТОП.lения про
изводственных, коммунальных ~I ДРУГ~IХ зданий . Горячаи вода, 
IIО Jlучаемая в водогрейных котлах, идет в системы отоплении 11 
вентиляции, а также водоснабжения (д.~я МЫТЫI посуды И тех
НОЛОI'ического оборудования , приготовленин пищи, в душевые н 
ванны, автопоилки, для обработки TYIJleK БРОЙJlеров перед уда
Jlением оперения, для работы яйцемоющих маlI1ИН, ДJlЯ санитар
ной обработки помещений) . 

Котельные агрегаты, не имеЮЩlIе собственной топки и обо
греваемые отходящими газами какой-либо I1ромышленной или 
энергетической установки (например, lIечи), называют котламu
утилизаторами, 

Котельные устаноГlКИ, снабжающие паром турбины электри
ческих станций, называют энергетичеСКll,Иll, а котельные уста

НОВI(И, снабжающие паром системы отопления и ПРОИЗВОДСТJ:jен
ных потребителей, - соответственно отоnuтельны;'.щ и nРОllзвод
ственными. 

В автономных котельных установках источником тепловой 
энеРI'ИИ служит Сжигаемое ТОПJIIIIЮ - твердо(> (УГОJlЬ), жидко!:' 
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(мазут) или газообразное (IIРИРОДНЫЙ, доменный газ и т. д.). 
электрическая и атомная энергия (например, в энергоблоках 
атомных электростанций). 

Важнейшими характеристиками паровых котлов являются 
паропроизводительность (кг/ч или т/ч), рабочее давление (Па, 
кПа и т. д.) И температура се или к) лара, а водогрейных -
тепловая мощность (кВт, МВт И т. д.), рабочая температура го· 
рячей воды се или к) и расчетное давление в котле (Па. кПа 
и т. д.). Наиболее крупными являются ЭН€tргетические котлы, 
паропроизводительность которых достигает 3950 т/ч; в сельско· 
хозяйственном производстве прнменяются котлы малой и ере.l· 
ней производительности. 

16.1. СХЕМА КОТЕЛЬНОй УСТАНОВКИ 

На рисунке 16.1 показана общая схема котельной 
установки, работающей на твердом топливе (пылевидном угле). 
Топливо из приемного БУJ-шера 1 подается в уг леразмольную 
мельницу 2. После размола пылевидное топливо посредством 
мельничного вентилятора 3 подается в горелку 4. К горелке 
подводится также необходимый для горения воздух. который с 
ПОМОllIЬЮ дутьевого нентилятора 12 предварительно продувается 

Рис. 16.1 . Схема котеЛhНОЙ установки: 
I . твердое ТОII/IИВО; 11 000 воздух; 111 · lIитатеJlьиаи вода; IV· liepel'pe"l'hIII паl> ; \1 " Д'" 
мовые г а зht; Vf - зола (t шлак: 1 _ . топливный бункер; 2··~ УlлераЗМUJ1ЬНD)\ M~JII.HHtt ;1; 
J - меЛыlИЧНЫЙ вентилятор; 4 - горелка; 5 - топка; 6 барабан; 7 "еР"I ' реватель; 
6' экономаf:tзср; 9 -- воэдухоподогреватеЛh; '() питательный насос; 1/ ·· деаэра1tВ 
(}нное устрой ство; /2 - 'ВеIlТИЛЯТОР; 1:1 . YCTpoikTBO газоочистки; 14 - ДhIМОС<1С ' 1.) -
ДЫМОВf1Я труба; 16 ""-" :"юлоудаляющеt'. устроli<.'тпu;)7 KOJIJleKI"Op',I: 18 OfIY CKIII.I (' t"II\,()I,I. 

19 - ЭКрЭIIМ . 
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через ВОЗДУх6подогреватель 9, где он воспринимает теплоту 
уходящих дымовых газов. Питательная вода перед подачей в 
котел проходит систе:VIУ водолодготовки, т. е. 'Освобождение от 
растворенных в ней минеральных солей путем ионообменной 
сорбции (на схеме не показана), и деаэрацию (освобождение от 
растворенного в воде воздуха). После деаэрационного устрой
ства 11 вода питательным насосом 10 подается в водяной эко
номайзер 8, где она предварительно подогревается уходящими 
дымовыми газами, и поступает в барабан 6 котла. Котел снаб
жен системой опускных труб 18, по которым вода из барабана 
6 опускается в коллекторы 17, и системой испарительных труб 
(экранов) 19, по которым образующаяся в результате испаре
ния воды пароводяная смесь возвращается обратно в барабан 6 
(схема с естественной циркуляцией воды и пароводяной смеси 
в трубах), а также пароперегревателем 7. 

При сгорании в горелках топлива образуются ВЫСOl<отемпе
ратурные дымовые газы , имеющие температуру порядка 1500 ос, 
которые , перемещаясь по топке 5, излучают теплоту на экраны 
19, расположенные вдоль стен топки. Охладившись в верхней 
части топки до температуры порядка 1000 ос, дымовые газы да
лее последовательно проходят через перегреватель 7. эконо
майзер 8 и воздухоподогреватель 9, где дополнительно от
дают свою теплоту и соответственно охлаждаются. Выходящие 
из котельной установки дымовые газы, имеющие температуру 
120 .. . 130 ос, проходят газоочистное устройство 13, служащее 
для улавливания частиц золы, выносимых газами из топки 5, 
и с помощью дымососа /4 направляются в дымовую трубу 15. 
Образующиеся при сгорании твердого топлива зола и шлак 
удаляются потоком воды с помощью золоудаляющего устройст
ва 16. 

Образующийся в экранах 19 насыщенный водяной пар по
ступает в барабан 6, где отделяется от брызг воды, и, проходн 
через пароперегреватель 7, повышает свою температуру (давле
ние па ра при этом остается постоянным). 

Для интенснфикации теплообмена н повышения надежности 
котла в современных l{ОНСТРУКЦИЯХ котельных установок дви

жение воды и пароводяной смеси организуется определенным 
образом . Различают схемы котельных установсж с естественной 
циркуляцией воды и ~ароводяной смеси. с многократно прину
дительной циркуляцией и прямоточную . 

В схеме с естественной ЦИРКУJlяцией организованное движе
ние БОДЫ и па роводя ной смеси происходит вследствие разноет\{ 
ИХ плотностей : в опускных трубах, расположенных в холодной 
зоне. вода, как более плотная среда, опускается вниз и посту 
пает в коллектор; в испарительных трубах, расположенных в 
зоне нагрева , образукнцансн I~ результате интенсивнnго l1<1рО-
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образования паровоДяная смесь, как более легкая среда, подни
мается вверх . Таким образом, происходит непрерывная естест 
венная циркуляция воды и пароводяной смеси в трубах котла, 
способствующая интенсификации теплопередачи от дымовых 
газов к пароводяной смеси. 

В схеме с принудительной циркуляцией движение воды и 
пароводяной смеси по замкнутому контуру осуществляется на
сосом. Это обеспечивает более высокие скорости движения 
пароводяной смеси в испарительных трубах и, как следствие, 
более интенсивную теплопередачу от дымовых газов к парово
дяной смеси. 

16.3. ТЕПЛОВОй &АЛАне ПАРОВОГО КОТЛА 

Тепловой баланс котельного агрегата записывают 
обычно для стационарных условий по отношению к 1 кг твердого 
или жидкого топлива или к I м3 газообразного топлива, взятого 
при нормальных физических условиях (О ОС И 760 мм рт. ст., 
т. е. при 0,1013 МПа). 

Приходная часть теплового баланса называется располагае
мой теплотой. Она состоит из низшей теплоты сгорания топлива 
в расчете на рабочую массу топлива QII", физической теплоты 
QT, вносимой в топку топливом, физической теплоты воздуха 
Qn, поступающего в воздухоподогреватель, и физической тепло
ты пара Qп, используемого для распыления жидкого топлива 
(если котел работает на жидком топливе): 

(16.1 ) 

где QT=CTtT; ст - удельная теплоемкость топлива; tT - температура топлива, 
ОС; Q.=ctyX УОс' .t •.• ; аух - коэффициент избblтка воздуха в уходящих газах; 
уо _ количество воздуха, теоретически необходимое для горения; с'. - удель
ная объемная теплоемкость воздуха; tx •• - температура холодного воздуха пе
ред воздухоподогревателем; Qп=gп(hд-hух ); gп - удеЛЬНblЙ расход дутьевого 
пара; h .. - энтальпия дутьевого пара; hyx - энтальпия водяного пара в ухо
дящих газах. 

Обычно QIl"»QT' Qu, Qll, поэтому В приближенных расчетах 
можно принять: Qp~QHP, 

Расходная часть теплового баланса Qpacx состоит из тепло
ты, использованной в котле, пароперегревателе и водяном эко
номайзере (полезно используемая теплота) Q(, потери теплоты 
с уходящими газами Q2, потери теплоты от химичеr.коЙ неполно
ты сгорания топлива Qз, потери теплоты от механичесн:ой непол
ноты сгорания топлива Q4, потери теплоты в окружающее про
странство Qs, потери теплоты с физической теплотоii шлаков 
Q6. С учетом принятых обозначений тепловой баланс котла 
можно представить в виде 

Qp=Qp"C ~=Ql+Q2+Q"+(~4+Q~+Q6. (16.2) 
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РазделИJ~ (16.2) почленно на Qp и умножив на iOO, получим 
тепловой баланс в процентах к располагаемой теплоте : 

100=ql+q2+qз+q4+q5+q6, (16.3) 

где q ,=Ql/Qp; q2=Q2/Qp; qз=Qз/Qр; q4=Q4/Qp; Q5=Q5/Qp; Qб=Q6!Q р. 

Коэффицuент полезного действия котла брутто 1')к определя
ют как отношение полезно используемой теплоты Ql в (16 .2) 
ко всей располагаемой теплоте Qp: 

Ql 
'I1K = Qp 100 = ql = 100-(q2 + qa + q~ + q~ + qe). (16.4) 

При прямом (конструктивном) расчете величинами qз, q4. qs 
задаются на основе имеющихся рекомендаций в зависимости 
от конструкции котла, топки. типа применяемого топлива, нали

чия и КОНСТРУКЦИИ вспомогательных устройств, а теплопотери 
q2 определяют, задаваясь температурой отходящих газов. Темпе
ратуру отходящих газов при расчете котла принимают обычно 
равной 120 ... 170 ос. Потери теплоты с уходящими газами обыч
но составляют q2 = 6 .. . 15 %, потери от химической неполноты 
сгорания qз=О ... 2%, потери от механического недожёга q4= 
= 1 ... 12% , потери в окружающую среду через ограждаюшие 
конструкции котельной установки qs=0.5 ... 3%. потери с физиче
ской теплотой шлаков q6~ 1 .. . 5%. 

Расход топлива для I<отельной установки, работающей с от
бором перегретого и насыщенного пара, можно рассчитать по 
формуле 

D (flnep - hn•B ) + Dпр (h.' - hn.B) + Dи (h:; - hn.n) 
В = Q (16.5) 

р "JK 

"де В - расход топлива. кг/ч или мЗ/ч ; D. D" p. DH - расход перегретого пара. 
прод,увочной воды и насыщенного пара , кг/ч; hпер • h', 11"н, h п . в - энтаЛl,ПИЯ 
nep~'гpeTOГO пара, продувочной воды , насыщенного пара и Ilитательной воды. 
КДЖ/КГ. 

~6.4. УСТРОйСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ КОТЛОВ 

МАЛОй ПРОНЗВОДНТЕЛЬНОСТН 

Паровые котлы сельскохозяйственного назНачении 
можно nодраздеЛIIТЬ на котлы с избыточным давлением пара до 
68,7 кПа (до 0,7 ати) и котлы с избыточным давлением пара вы
ше 68.7 кПа (более 0,7 ати). 

Котлы низкого давления (первой ГР)lПпы) применяют на 
животноводческих фермах. птицефермах и хозяйственных ком
плексах для производства технологического пара, необходимого 
Д.ГlЯ запаривания кормов. пастеризации молока, мойки молочной 
посуды , санитарной обработки по~ещений и т. Д . К этой серии 
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2. Паровые котлы сеJlЬСКОХО3J1АСТllенного назначения 
с избыточным даВJlением пара АО 68,7 кПа 

Характеристики 

паропроизво' 
ЛIJНмечания Марка котла дительность рабочая тем· КПД. 

по нормаль· пер атура, % 
НОМУ пару. ·С 

кгjч 

КВ·З00М 400 130 До 85 Серийно выпускается с 

КВ ·300у 300 120 До 83 1986 г. Работает на жидком 
топлнве утяжеленного со-

става 

КВ·З00.'1 370 120 До 90 Серийно выпускается с 

1988 г. Работает на JJегких 

КГ·З00 300 120 
сортах жндкого ТОПJJива 

До 87 Серийно производится С 
1988 г. Работает на газовом 
топливе 

Д·721А 900 115 До 91 
Д-721Г-Ф 750 120 До 87 Серийно производится С 

1988 г. Работает на газовом 
ТОПJJиве 

КТ·Ф-З00 300 120 До 76 Серийно про~водится с 
1988 г. Работает на твер-
дом топливе (уголь, торфо-
брикеты, дрова) 

относятся паровые котлы марок КВ-З00М, Д-721А и КВ-З00МТ, 
находящиеся в эксплуатации, а также котлы марок КВ-300у, 
КВ-300л, КГ-З00, Д-721Г-Ф, КТ-Ф-З00, серийное производство 
которых начато недавно. Характеристики котлов приведены в 
таблице 2. . 

На рисунке 16.2 показана конструкция котла КВ-З00М. Ко
тел состоит из двух горизонтальных цилиндров разного диамет

ра, корпуса 1 и жаровой трубы 2, расположенных один в дру
гом и соединенных в торцевых частях фланцами . В передней 
части жаровой трубы 2 находится топка, а в задней - пучок 
кипятильных труб 9. Между топкой и пучком кипятильных труб 
/J расположен экран 13 из шамотного кирпича, защищающий 
трубы 9 от воздействия прямого пламени. К верхней части на
ружного цилиндра прнварен паросборник 4, выполненный в виде 
.полуцилиндра. В задней чаети котла расположены п~регре
ватель 10 и дымовая труба 7. Котел работает на жидком топ 
ливе (дизельном или печном), которое сжигается в автоматиче, 
ской горелке ПНГ-~;. Она состоит из дутьевого вентилятора, 
подающего воздух для распыливания топлива и горения, горел

ки, поплавкового устройства, электросвечей зажигания и ф<УГо
элемента. Дымовые газы, образующиеся при сжигании топлива, 
проходят по жаровой трубе 2, OMbIBaI01' пучок кипятильны~ труб 
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Рис. 16.2. Котел КВ-300М: 
1 - корпус котла ; 2 - жаровая тоу6а; 3 - пр"дохран.нтельныll клапан ; 4 - парос60РНИК; 
5 - трубопровод питательной воды; 6 - поплаВJ(ОВЫЙ регулятор уровня воды; 7 - дымовая 
труба ; ' 8 - штуцер отвода пара из котла ; 9 - КИПЯТИ.lLbн.ые трубы ; 10 - верти.к"льны!! 
пароп,ерегреватель ; 11 - взрывной клапан; 12 -- пн'тательный насос ; 13 - экра .. из огне
упорного кнрпича; 14 - РУЧНQЙ насос; 15 - водяной подогреватель; 16 - плита фронто
вая; 17 - указатель уровня воды; 18, 19 - ма"ометры. 

9, поступают в пароперегреватель 10 и затем по дымовой трубе 
7 отводятся в атмосферу. Питательная вода по трубопроводу 
5 подается в паросборник 4, где подогревается до температуры 
кипения; при этом из нее выделяются минеральные соли, кото

рые выносятся потоком пара. Затем подогретая вода через от
верстия в верхней части корпуса 1 поступает в кольцевое про
странство между жаровой трубой 2 и корпусом 1. Образующий
ся в кипятильных трубах 9 пар собирается в паросборнике 4, про
ходит через пароnерегреватель 10 и выводится через штуцер 
8. Одновременно с выработкой пара котел с помощью водоводя
ного подогревателя 15, размещенного в кольцевом водяном про
странстве котла, подогревает 1500 кг/ч проточной воды до тем
пературы 70 ос . 

Котлы с избыточным давлением пара более 68,7 кПа (вто
рая группа) широко применяются в сельскохозяйственном про
изводстве для отопления и производственных целей. 

Котлы типа Дквр (двухбарабанные, водотрубные, реконст
руированные) выпускаются производительност!,ю от 2,5 до 20 т/ч 
насыщенного или перегретого па ра на рабочее давление 1,4; 
2,35 и 3,9 МПа и рабочую температуру до 442 0с. Они могут 
работать на твердом, жидком или газообразном топливе. Котел 
(рис. 16.3) содержит верхний 4 и нижний 10 барабаны, распо
ложенные пара,ллельно продольной оси котла и соединенные 
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Рис . 16.3. Котел ДКВР-2,5-13: 
1 - коллектор; 2 - !lнеВ~tOмехан.и4ескиН .~а брасываТ('JIЬ: ;З . .. T1Jy6bI БОКОi:iО! О экрана; 4-
верхний барабан; 5 - камера догорания; 6 - первый ряд труб конвеКТНАН:ОГО пучка; 7-
чугунная перегородк а; 8 - обдувочный IIри бор; 9 - шамотная пере ,'ородка; 10 - нижний 
барабан; JJ - колосниковая решетка . 

между с060Й вертикальными пучками труб 3 11 б , по которым 
осущеСТВJlяется естеСТl3еннан ЦИРКУ.'1ЯЦИ5i воды И па роводяной 
смеси. Топка расположена в передней части I\OT.:la. Образую
щиеся в результате сжигания топлива дымовые газы движутся 

ГОРl1зонта.1ЬНО, от давая свою теплоту экранным 3 и конвектив
ным б трубам. Топочная камера разделена шамотной стенкой 
на .1ве камеры: топку и камеру догорания 5. Последняя пре
дотвращает попадание пламени в газоходы конвективной части, 
что увеЛllчивает срок службы труб конвективного (кипятильно
го) пучка 6 и J меньшает теплопотери с QТХОДЯЩИМИ га:?ами. Для 
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уве JlичеНI1Я времени пребывания ДЫМОЬ"I .': газов в газоходах 
IЩТЮI установлены вертикальные пере городки 9 и 7, первая из 
которых по ходу газа выполнена из шамотного кирпича, а вто
рая - из чугуна. 

В передней части котла вдоль стен установлены экранные 
трубы 3, а в задней- U-образные кипятильные трубы 6 (в , виде 
лучка , заполняющего все пространство газохода) . Передача 
тешiOТЫ от дымовых газов к экранным трубам 3 происходит 
преимущественно путем радиации, вследствие высокой темпера
туры дымовых газов в топке. При дальнейшем движении .1,ымо
вых газов по топке температура их понижается, поэтому в кон

вективной части котла передача теплоты от дымовых газов к 
кипятильным трубам 6 осуществляется как за счет радиации, 
так и за счет конвективного теплообмена. 

Питательная вода после системы водоподготовки поступает R 

верхний барабан 4, а выход перегретого пара осуществляется 
через коллектор в верхней части котла. 

Поскольку отходящие дымовые газы имеют довольно высо
кую температуру (до 400 ОС), то их обычно используют для по
догрева воды или воздуха. Теплообменник, являющийся частью 
котельного агрегата и предназначенный для подогрева пита
тельной воды перед подачей в котел, называется водяным эко
номаЙзером. Теплообменник, являющийся частью котельной 
установки и предназначенный для подогрева воздуха перед 
подачей его в топку, называется воздухоподогревателем. Уста
новка водяного экономайзера или воздухоподогревателя позво
ляет утилизировать теплоту уходящих дымовых газов, понизив 

их температуру до 130 ... 150 ОС, и тем самым повысить КПД 
котла. 

В сельском хозяйстве находят применение также водогрей
ные котлы. Они работают под давлением до 0,51 МПа и с тем
пературой нагреваемой воды до 95 0с' допускается работа 
водогрейных кот лов с температурой горячей воды до 115 0с. 
Циркуляция воды в котлах естественная . 

Водогрейные чугунные котлы подразделяются на три группы: 
КЧ-l, КЧ-2 и КЧ-3. ИХ характеристики представлены в табли
це 3. 

Котлы КЧ-l используют в основном для отопления квартир 
отдельных и малоэтажных зданий. К котлам КЧ-2 относятся 
котлы типа «Универсал». К котлам КЧ-3 относятся котлы 
«Энергия», «Минск» и др. 

При установке паросборников котлы КЧ-~ и КЧ-3 могут 
быть использованы для получения насыщенного пара с избыточ
ным давлением 0,068 МПа. 

Чугунный специальный водогрейный котел «Универсал-6М» 
В зависимости ОТ количества секций выпускается семи rипораз-
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3. ЙодогреRные чугунные котлы 

Группа KOTIIOB 

КЧ-l 
КЧ-2 
КЧ-З 

обща н 1<'IIIIOB8 Я 
мощнос:ть котла. кВт 

81,5 .. .. 232 
328 ... 1300 
652 ... 1815 

Характеристика 

теПlIовая мощность 

одноlI сеК!IНИ. кВт 

11,6 
23,2 
34,8 

Пllощадь YCIIOBHOII 
IIOBepxHoCTII "агре' 

вз-. м' 

7,1 .. . 20 
29 .. • 112 
fi6 . • . 166 

• Условной Н8~Nяают поверхность нагрева. квадраТНЫIl метр котороА ЩIН работе 
KOTlla с ручноА ТОП1(оll на отеортнрсвзнном антраците И при тепnовом напряжеННIf з~р' 
капа горення б80 кВг/м' lIepeAaeT TelJIIOTbl котnовоII воде 11,63 кВт/м' при КПД H~ HII' 
же 70%. 

меров по мощности в водогрейном и паровом исполнении . Он 
приспособлен для сжигания различных видов топлива. При этом 
высоту топки можно изменять регулированием положения колос

никовой решетки по высоте. Поперечный разрез такого котла 
показан на рисунке J6.4. 

Чугунный секционный водогрейный котел «Минск-J» выпус
.кается взамен снятого с производства котла «Энергия-3М». От
личительной особенностью котлов «Минск-J» является то, что 
вода проходит через все секции каждого пакета вверх и вниз 

Рис. 16.4. ВодогреliнЫIi секционный котел сУннверсал»: 
1 - штуцер дnя приеоединеlJlИЯ трубопровода горячеll воды; 2 - никеnь; 3 - средняя 
секция; 4 - стягивающиII винт; 5 - задняя секция; 6 - штуцер дnя присоединteН.НR 
трубопровода хоnодноА ВОАЫ; 7 - поворотные kОllоеИИkИ; 8 - зo.nьная ДВСlща; 9-
!!рИВо)! поворотных KOIIOCHHKOB; 10 - Дверца топки; 11 - футеровка топки; 12 - боко' 
вые ДЫМОХОДЫ. 
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(в других секционных котлах она поднимается одновремеН1Ю 
параллельными потоками по всем секциям вверх). 

Стальные водогрейные котлы имеют преимущество в боль
шей надежности работы в случае перегрева. Недостатком их 
является подверженность коррозии. 

Котел марки НР-18 работает на газе, антраците, буром угле. 
Его изготовляют в трех модификациях - с площадью поверх
ности нагрева 27, 40 и 53 м2. Максимальное значение температу
ры горячей воды - 115 ОС . 

для централизованного теплоснабжения крупных хозяйств 
используют водогрейные котлы типа ТВ Г, работающие на при
родном газе. 

Промышленностью выпускаются котлы новой унифицирован
ной серии трех модификаций: КВ-ГМ (К - котел, В - водогрей
ный . ГМ _. газомазутный); КВТС (котел водогрейный, Т-· 
TB\~pдoe топливо, С - слоевой спuсоб сжигания); 1\В-Т1\ (котел 
водогрейный, твердое топливо, К - камерный способ сжигания). 
Их подразделяют на 4 группы. 1\ первой группе относятся кот
лы аебольшой тепловой мощности (4,6 и 7,5 МВт). Они приспо
соблены для работы на твердом, жидком и газообразном топ
ливе. Вторая включает в себя котлы мощностью 11,6; 23,2 и 
35 МВт. В третью входят котлы тепловой мощностью 58; 116 
и 209 МВт. Котлы работают на жидком и газообразном топливе. 

f6.5. РАСЧЕТ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА 

.Различают прямой (конструктивный) расчет ко
тельной установки, при котором по заданной паропроизводи
тельности и технологическим параметрам пара определяют по

верхность нагрева и рабочий объем топки, и обратный (noве
рочный) расчет, при котором для котла известной конструкции 
и габаритов находятся промежуточные и конечные значения 
технологических параметров пара, воды, воздуха и дымовых га

зов. 

Лучевоспринимающая поверхность нагрева Ал (м 2 ) топочной 
камеры определяется уравнением 

в (QT - h;) <р v 1 ( Та )2 
А - - ---1 , 
л _. 5 76. IO-""MT" тЗ М2 т" 

~ • ~ т а j 

(16.6) 

где В - pacxo,L', топлива, кг/с; <р - коэффициент сохранення теплоты топкой; 
h"T - энтальпин дымовых газов на выходе нз топки, кДж/кг; 1jJ - коэффици
ент тепловой эффективностн поверхности нагрева; М - коэффицнент, завися
щий от типа топки; Т"т - температура дымовых газов на выходе из топки, К; 
Та - аднабатнаи (теоретнческая) температура сгораиии топлива, К. 
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Формулы для расчета технологических пара метров и значе
ния коэффициентов, входящих в уравнение (16.6), приводятся 
в специальной литературе. 

17oBepxHOCTb нагрева конвективного испарительного пучка 
Ан (м2 ) находят по уравнению теплопередачи: 

(16.7) 

где QK - теплота, передаваемая от ДЫМОВЫХ газов к пароводяной смесн в кон
вективной части печи в расчете на 1 кг топлива, кДж/кг; k - коэффициент 
теплопередачи, кВт/(м2 • К); Мер - среднелогарифмическая разность темпера
ТУРЫ ДЫМОВЫХ газов и пароводяной смеси, К. 

ПО уравнениям, аналогичным (16.7), определяют также по
верхность нагрева пароперегревателя, водяного экономайзера и 
трубчатого воздухоподогревателя. 

t6.6. ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ КОТЛОВ, 
ВСПОМОГ АТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА 

Топка - это элемент конструкции котла, предназ
наченный для сжигания органического топлива, частичного 
охлаждения продуктов сгорания и выделения золы. Топки под
разделяют на слоевые и камерные. В слоевых топках сжигаемое 
твердое кусковое топливо образует неподвижный или движущий
ся В поперечном направлении слой топлива, продуваемый пото
ком воздуха, подаваемого на горение (рис. 16.5, а). В камерных 
топках сжигается газообразное, жидкое или твердое топливо 
(последнее во взвешенном состоянии). Различают следующие 
разновидности камерных топок: с кипящим слоем (рис. 16.5, б), 
факельную (рис. 16.5, в) и вихревую (рис. 16.5, г). в топках с 
кипящим слоем сжигается твердое крупнозернистое топливо, 

которое псевдоожижается воздухом, подаваемым на горение, 

при этом частицы топлива частично перемешиваются по объему 
«кипящего слоя:., но не выносятся из него газом. В факельных 

Рис. 16.5. Схемы топок: 
а - слоевая. б. 8 И г -. камерные (6 - с кипящим слоем. в - Факельная, г - ви,хре' 
вая) . 1 - ТОI1i1'Н1Ю. 1/ - !!00З'ДУХ, 1/1 - ды-мовые газы. 
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и nихревых топках сЖигаеtся газовое, Жидк6~ или TB~pдoe 

пылевидное топливо. Жидкое топливо при подаче в топку дис
пергируется на мелкие капли с помощью форсунок, а твердое 
пылевидное топливо подается в топку вместе 'с потоком воздуха 

посредством пневмотранспорта. Факельные топки чувствитель
ны к режиму работы . Более совершенными топочными устрой
ствами являются вихревые, в которых пылевидное топливо 

перемещается в камере в закрученном потоке. 

Испарительные поверхности котлов с рабочим избыточным 
давлением пара более 68,7 кПа (экраны и конвективный пучок) 
(рис . 16.3) выполняют в виде параллельно включенных верти
кальных подъемных труб диаметром 30 .. . 83 мм, расположенных 
друг относип~льно друга с зазором 4 ... 6 мм и соединенных меж
ду собой коллекторами. Барабаны котлов имеют обычно диа
метр 1,2 ... 1,8 м. 

Перегреватели делят на радиационные и конвективные 
в зависимости от преобладающего в них способа передачи теп
лоты. Радиационные пароперегреватели располагают в топке 
или газоходе, в зоне высокой температуры дымовых газов, по
этому основной поток теплоты к ним передается за счет излуче
ния. Конвективные пароперегреватели помещают в газоходе в 
зоне низкой температуры, поэтому передача теплоты в этом 
случае происходит преимущественно путем конвекции. Паропе
регреватели изготавливают из труб диаметром 22 ... 54 мм. В за
висимости от направления движения пара и газа они бывают 
nрям,оточн,blми, nротивоточн,ыми и со смешанным движение.\1 
потоков (рис. 16.6). 

Экономайэеры служат для подогрева питательной воды 
отходящими из топки газами перед ее поступлением в ис

парительную часть котла. Их располагают в газоходе котла за 
пароперегревателями (по ходу движения газа) и изготавливают 

\"ъ,*,,~'\>>'Ь'\'ф> 
J r 

и 

v v v "'" 
w..~~~~ 

а 

) Ф >\,%\\\,\ >. 
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,... 
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1 

~~~""" '''''~ 6 

Рис. 16.6. Схемы потоков в пароперегревателях (1 - пар, 1/ - газ): 
а - прямоточная, б - ПРОТИIIОТОЧlfаи, в - смещанпая . 
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Рис. 16.7. Экuном а йзеры: 
11 - -- l'ТO::lлы tuй, (j чугунный; / .- 3 !\II.~C Hm' .1 ИЗ тр уб. 1 8Ы Х<JдноА КОЛЛt~ КТОР •• 1 • вход· 
НОIi КОЛЛ~КТОР . -.J О l10р а .змее виков. ,') _ .. TPY ()ё:l зкономайзер,t', 6 -, he pe lIYC KI-IОй. IIЗТРУ" 
бок . 7 - ВЫХОД IIUII IJ ~T pY6oK . Х - ВХОi1НОЙ nal'PYnOt\ . 

из стальных ИJlИ ЧУI'УННЫХ труб, собранных в пакеты (рис. 16.7). 
Чугунные трубы имеют обычно наружное оребрение для повы
шения интенсивности теплоотдачи от дымовых газов к стенке 

труб, которая в данном случае лимитирует общую скорость теп
лоотдачи. Движение во;щ в трубах вертикальное, снизу вверх, 
при этом выд-еляющиеся при нагреве воды пузырьки воздуха 

также перемещаются вверх и не препятствуют движению воды 

в трубах . 

Различают экономайзеры кипящего и liеКU/lящего типа . в 
первом до 20% воды превращается в пар. При проектировании 
Эl}ономайзеров предусматривают, чтобы температура воды на их 
входе была IIримерно на 100 выше те~1Пературы точки росы 
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дымовых гаЗОI:I. На HapYiI\lIOii стенке труб 111:' ЩJOIН.'ХОДИТ ',ОН
денсация водяных lIapOB, содержащихся IJ ['азах, И. СJJедоватеЛl,

но, нет интенсивной коррозии труб. 
Воздухоподогреватели - устройства ДЛЯ подогрева воздуха 

уходящими дымовыми газами перед подачей его в топку котла. 
Их выполняют в виде рекуперативных или регенеративных 
теплообменников (см. раздел 13.1). Рекуперативные воздухопо
догреватели выполняют в виде трубчатого многоходового по 
воздуху теплообменника (рис. 16.8). Дымовые газы движутся по 
вертикальным стальным трубам диаметром 30 ... 40 мм, а воздух 
омывает их снаружи, перемещаясь в поперечном направлеюш. 

В регенеративных воздухоподогреватеJJЯХ рабочее пространство 
барабана раздеJJено на ряд секций вертикальными перегородка
ми, предотвращающими смешивание потоков дымовых газов и 

воздуха. При вращении барабана металлическая насадка попе-
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Рис. 16.8. Схема треххоДового (по воздуху) трубчатого реку
перативиого воздухоподогревателя: 

/, 2 и 3 - трубные доски; 4 .. - трубы; {;~. входной короб; б -пере· 
спуокной короб; 7 - выходноlI короб , 



ремеНIIО наХОДIIТСН в зоне ;1еikгвня ды мовы.\ газов и вuздуха. 
соответственно нагревается или охлаждается, передаван в каче

стве промежуточного теплоносителя теплоту от дымовых газов 

к воздуху. 

Обмуровка котла представляет собой огнеупорную 11 тепло
вую изоляционную конструкцию, служащую для уменьшения 

тепловых потерь в окружающую среду и создания газовой 
плотности . Она выполняется из красного огнеупорного кирпича, 
огнеупорных плит или теплоизоляционных материалов, скреп

ленных металлическими частями и заключенных в металличес

кую обшивку. Тепловая изоляция выбирается такой толщины, 
чтобы обеспечить непревышение заданного процента теплопо
терь в окружающую среду q5 и непревышение (в соответствии с 
санитарными нормами) температуры наружной поверхности 
изоляции 55 0с. 

80доподготовка. Необходимость подготовки питательной во
ды перед подачей в котел диктуется тем, что в ней содержатся 
нежелательные примеси: нерастворимые взвеси (песок, глина, 
ил), растворенные в воде соли (магния и кальция), а также 
коррозионно- активные газы (кислород и углекислый газ). Не
растворимые взвеси (механические примеси) приводят к повы
шенному износу насосов, клапанов, засорению поверхности на

грева котла и арматуры. Очистку воды от механических приме
сей осуществляют путем отстаивания или фильтрования. В пос
леднем случае воду пропускают через слой мелкого гравия, 
кварца , мраморной крошки или антрацита . 

Соли, отлагаясь на поверхностях нагрева, образуют слой 
накипи, который резко ухудшает теплопередачу от газов к воде, 

так как теплопроводность накипи в 20 .. . 30 раз меньше тепло
проводности металла. Следствием этого является снижение 
экономичности котла из -за повышения температуры уходящих 

дымовых газов и металлических стенок, приводящего к более 
быстрому их прогару. Удаление солей из воды (умягчение воды) 
лроводится различными методами - как до поступления воды в 

котел, так и в самом котле. Докотловая обработка воды с целью 
удаления накипеобразователей осуществляется химическим 
методом: за счет ее химического соединения с гашеной известью, 
каустической или кальцинированной содой или путем пропуска
ния жесткой воды через ионообменники, заполненные катиони
товой смолой. В этом способе, получившем широкое распростра
нение, происходит обмен ионов кальция и магния, которые 
являются главными накипеобразователями, на ионы натрия или 
водорода. 

Поскольку в процессе парообразования концентрация солей 
в воде, находящейся внутри котла, увеличивается, то для их 
удаления осущеспзляется ПРОДУВi<а , при которой из барабана 



котла выводится часть воды с большой концентрациеii (·олеЙ. 
Растворенные в воде газы вызывают коррозию поверхности 

нагрева и, кроме того, выделяясь при нагреве воды, накаплива

ются у поверхности нагрева и так же, как и соли, существенно 

ухудшают теплопередачу от дымовых газов к воде. 

Растворенные газы удаляют . в деаэраторах при нагревании 
воды. Вследствие ухудшения растворимости газов происходит 
их десорбция (переход из жидкой водной фазы в газовую). 

Пылеприготовление производится в котельных установках, 
работающих на твердом топливе и укомплектованных ка мер
ными топками. Оно включает в себя стадии сушки, размола и 
пневмотранспортировки пыли к горелкам. 

Тягодутьевые устройства при меняются в котеm,ных установ
ках для подачи воздуха в топку и удаления дымовых газов. Для 
этого используют центробежные (дутьевые) вентиляторы, Аыби
раемые по расходу воздуха, необходимому для горения топли
ва, и суммарному I'идравлическому СОПРОТИВJlе"ию воздушного 

тракта, складывающемуся из гидравличеСI<ИХ сопротивлений 
воздуховодов, воздухоподогревателя и горе.lОЧНЫХ устройств. 
Суммарное сопротивление воздушного тракта I\отл а составляет 
1 ... 2.5 кПа . Удаление ПРОДУIПОВ сгораНI1Я ~1Ожет осуществлять' 
ся за счет естественной или искусственноii ТЯI· II. В l1еРВО~1 случае 
тягу создает ДЫ!\10вая труба за счет раз/юст" lI :ютностей aT~OC
ферного воздуха и дымовых газов: ,~р=lll!(рlI --РI) ' , ·.'~e Н
высота трубы. м: g - ускорение своБО.11ЮГО па :tеНИЯ , \I/с 2 ; р" 
и Рг - плотность воздуха и дымовых га:юв, Kr/M:J• Искусствен
ная тяга создается с п6МОШhlО СllениаЛhllЫХ 11ентробежных или 
осевых вентиляторов (дымососов). создающих разрежение 1 ... 
3 кПа , имеющих IIзносостоiilОtе (против 11стирания золой) лопат
ки и допускающих работу с газами rювышенной те\1Пературы. 

Очистка ДЫМОВЫХ газов от твердых (ЗОJlа) It r'аз(юбразных 
(оксиды серы и азота) вредных веществ - важная экологиче
ская задача. В результате сжигания органического топлива 
ежегодно в мире выбрасывается в атмосферу OKO.~O 100 ШIН Т 
золы И около 150 млн т дноксида серы. Для улаn~/IIвания золы 
используют механические (сухие и мокрые j золоуловители 
циклонного типа, имеющие степень очистки 80 ... 90%. а также 
электрофильтры, обеспечивающие повышение степени очистки 
до 95 ... 99 %. Для уменьшения выбросов в атмосферу оксидов 
серы применяется предваРlIтельная очистка топлива от серы, а 

для умеНЫlIення выбросов оксида азота - выбор рациональных 
режююп горения. 

Зола. УJlовленная из дымовых газов. и шлак. выпавший в 
топке. уда:tSlIOТСЯ 110ТОКОМ JЮДЫ по каналам - в ВИ,1е пульпы 

(взвеси твердых частиц в воде) с помощью специаЛЫibJХ багер-
11 ых насосов. 
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.'.1. ОСО&ЕННОСТИ ЭКСП'nУАТАЦНИ 
КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

Техника безопасности. Эксплуатация котельнЫХ 
установок характеризуется повышенной опасностью, связанной 
при нарушении требований к конструкции и эксплуатации с воз 
можностью взрыва, вызывающего большие разрушения и чело
веческие жертвы. Во избеж ание этого устройство Ii эксплуата
ция котельных установок должны отвечать определенным пра

вилам. Они регламентируются Государственным комитетом 
СССР по надзору за безопасным веде1iием работ в промышлен
ности и атомной энергетике . Правила распространяются , в ча
стности, на котлы и сосуды, работающие под давлением, трубо
проводы пара и горячей воды. 

Основной нормативный документ для котельных установок
«Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых и 
водогрейных котлов». В соответствии с ним каждая котельная 
должна иметь технические паспорта на оборудование, схемы 
трубопроводов , соответствующие должностные и технологичес
кие инструкции. Последние оrlределяют порядок подготовки ко
тельной к отопительному сезону, пуска котельной в эксплуата
цию после длительного перерыва в работе, уход за · котлами во 
время работы, порядок останова котла как в нормальном ре
жиме р<j.боты, так и в аварийиых случаях и содержание котла в 
нерабочем состоянии. ДополнитеJlЬНО к инструкциям, связанным 
с правильной эксплуатацией котельной, отдельно составляются 
указания по ремонту оборудования, безопасной работе и охране 
труда персонала котельной . Соблюдение этих правил обеспечи
вает надежную, ЭКОНОМ I1ЧНУЮ и безопасную для обслуживаю
щего персонала работу котельной установки. 

В процессе эксплуатаЦИII котельных установок происходят 
коррозия греющих поверхностей и других частей котла, накипе" 
образование. от Jlожение шлака. износ прокладок движущихся 
частеli н т . Д . ЭТО требует периодического осмотра котла, его 
ремонта 11 гидравлического испытания . Осмотр котла и его 
гидравлическое испытание называют техническим освидетельст
вованиеА!. 

ПОС.1е окончания отопительного сезона паровые и водогрей
ные котлы, работающие под избыточным давлением до 68,7 KГla, 
очищают и промываЮТ,затем заполняЮТ водой, подогревают 
ее на короткое время до 90 ос (для удаления из системы возду 
ха) и в заполненном виде оставляют на консервацию. В период 
консервации осуществляются ревизия и ремонт котельной уста
новки. При подготовке котельной установки к отопительному 
сезону гидравлическое испытание проводят холодной водой на 
лробное давление, КОТОр'ое превышает давление в системе На 
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98,1 кПа, при этом избыточное Давление в нижней точке систе
мы должно быть не менее 294,3 кПа. Под пробным давлением 
система должна находиться в течение 300 с. 

Автоматическое регулирование. Важнейшим элементом ко
тельной установки являются контрольно-измерительные прибо
ры, а также система автоматического регулирования, которая 

в общем случае состоит из устройств 'автоматического регули
рования подачи воды, регулирования температуры перегретого 

пара, процесса горения, солесодержания котловой воды, пыле

приготовления, устройств сигнализации, блокировки и заЩIIТЫ. 
Различают одно-, двух- и трехимпульсные регуляторы lIитания 
котлов, управляющие подачей по уровню воды в барабане и 
расходу пара, а также по уровню воды, расходу пара и перепаду 

давления на регулирующем клапане. Управление процессом 
горения топлива осуществляется регуляторами lIодачи топлива, 

воздуха и регулятором тяги. 

Автоматическое регулирование котельной установки создает 
необходимые условия для ее безопасной работы, повышает эко
номичность (за счет поддержания Оllтимальных параметров 
эксплуатации), сокращает количество обслуживающего персо
нала и облегчает условия его труда. 

Для предупреждения оБС:lуживающего персонала о наруше
ниях нормальной работы котла (например, превышение пре
дельного уровня воды в барабане или температуры перегретого 
пара, остановка дутьевого вентилятора, дымососа и т. д.) ко
тельные установки оснащаются устройствами звуковой и свето
вой сигнализации. 

Блокировка применяется в целях обеспечения выполнения в 
определенной последовательности необходимых операций при 
пуске или останове отдельных механизмов котельной установ
ки: отключение подачи топлива при внезапном останове дутье

вого вентилятора, останов дутьевого вентилятора при прекра

щении работы дымососа и т. д. 
К защитным устройствам котельной установки относятся 

предохранительные клапаны, которые устанавливают на бара
,бане котла и на выходе перегревателя. При повышении дав
ления пара сверх допустимого эти клапаны срабатывают, вы
.пуская избыток па,ра. 

с.:нстема автоматического регулирования котла зависит от 
его типа. 

Схема автоматики водогрейных чугунных котлов с давлением 
пара до 68,7 кПа, работающих на газовом топливе, предусмат-, 
ривает приборы регулирования температуры' воды в котле и 
приборы безопасности (отключения) при прекращении подачи 
газа или падении его давления перед горелками до минимально 

допустимого значения. 
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В системах автоматики паровых КОТЛов с избыточным дав
лением пара до 68,7 кПа, работающих на газовом топливе, для 
регулирования температуры нагрева воды в бойлере (для горя
чего водоснабжения) установлен регулятор прямого дейстния 
(РПД). Остальные приборы системы автоматики те же. что и 
в водогрейных котла х . 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое котельная установка , котельный агрегат. каковы 
их составные части. важнейшие характеристики? 2. Какие используются схемы 
движения воды и пароводяио й смеси в котельной устаНО8ке ? з . Запишите теп · 
ловой балаис парового котла . выражение для подсчета КПД котла брутто. 
4. Дайте характеристику KOTJIOB. применяемых в сельскохозяйственном произ 
водстве. 5. Что такое КОНСТРУКТI1ВНЫЙ и поверочн ы й расчет коте"ьной уста 
новки? 6. Назовите основные элементы конструкции котлов и опредеJlите их 
назначение. 7. Охарактеризуйте вспомогательные системы 11 устройства котель
ных установок. 8. Какие системы и устройства ПРltМСIIЯЮТС Я ."'.I Я обеспечения 
безопасности работы коте.1ЬНОЙ установки? 

Г па 8 а 17. ТЕПЛОГЕНЕРАТОРЫ, 

ВОДОНАГРЕВА ТЕЛИ, Г АЗОВblЕ ОТОПИТЕЛЬНblЕ 

ПРИ60РЫ 

17.f. ТЕПnОГЕНЕРАТОРЫ 

Теплогенераторы предназначаются для воздушного 
отопления и вентиляuии животноводческих построек, теплиц, 

ремонтных мастерских, гаражей и других помещений при отсут 
ствии централизованного теплоснабжения. Теплогенераторы 
можно использовать для активного вентилирования ненагретым 

воздухом зерна. сена. а также для просушивания зданий при 
внутренних отделочных работах. Теплогенераторы работают на 
природном газе. керосине, дизельном и печном бытовом топливе. 

В таблице 4 даны технические характеристики теплогенера
торов, применяемых в сельскохозяйственном производстве. 

Схема теплогенератора ТГ-2,5А приведена на рисунке 17. J. 
Теплогенератор имеет uилиндрический корпус 4, изготовленный 
из жаростойкой, нержавеющей стали. Внутри корпуса размеща
ются дымоход, теплообменник 3, главный вентилятор 
1 с электродвигателем и кожухом . Теплообменник 3 имеет ка
меру сгорания и ребристый радиатор со вставками, предназна
ченными для замедления тяги. 

К корпусу 4 прикреплены форсунка 6, топливный отстойник 
7, станция управления 9 и датчик системы автоматики 5. 

Теплогенератор ТГ-2,5А представляет собой полностью авто
матизированную теплогенерирующую установку для нагреванин 
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4. fеПJlогенераторы, применяемые в сельскохозяйственном ПРОИ3ВОДСТRе 

!I\·lжа 

H-l, ОД 

ТГ-l,5 

rrr-l.5 
ТГ-2.5А 

ТГ-ф-2.5Б 
ПГ,2.5А 
ТГ-З.5 

ТГ·Ф-350 

теn .. 10JЩst 
МОЩНОСТЬ, 

кв, 

116 

175 

175 

290 

290 
290 
408 

408 

Хпрактеристика 

объем на, 
гp(~BaeMOГO 

ВО:.JД\'ха. 

,,'/'1 

6000" • 
8000 

10000 ..• 
14000 

10000, " 
14000 

14000, . 
18000 
20000 
17000 
25000 

22500 

ТЕ'\1 nCj)a т \'P;:i 

на ['llС'ТОГО 

В(НДУ'Х~I. ~C 

48., .58 

35 .. ,50 

:3Б. , .50 

.'Ю 

50 
45" .55 

53 

53 

Ю1Д, Внд - rОIlЛЩ\,\ 
n{. 

87 Kp(JOl'1I1! 

89 ПСЧ НО(' бытовое 

90 Природный га:) 

Н9 Печное бытовое 

91 То же 
91 Природный J'33 
90 Керосии. дlве,lыюr. 

печное бытовое 
91 Гlрч ное пытов()(' 

воздуха продуктами сгорания топлива в поверхностном тепло

обменнике. 
Главный осевой вентилятор подает холодный воздух в теп

лообменник 3. при этом производительность вентилятора регу
"lируется изменением угла поворота лопастей. Нагретый воздух 
из теплообменника 3 направляется к потребителю. 

Форсунка б служит для распыливания и сжигания топлива. 
которое подается под да влением 0.98 ... 1,37 МПа через магнит
ный клапан в распылитель. Поток топлива, проходящий через 
распылитель, получает нращательно-вихревое движение и по

ступает в камеру сгорания теплогенератора в виде конуса. 
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Рис. 17.1. Теплоrенератор ТГ -2.5А: 
1 - главный вентилятор с электрuдвигатеJtем И kОЖVХQМ: :2 _о. дымоnаSf 
'Груба: 3 -- тенлообмсвник; -l - корпус: ;) - д1:IТЧИК ('Иl'Jе\ihl аRГ()\tатнки~ 
6 - ФQ})сунка: 7 -- ТОIIДНl.Нlы!i ОТС'I"ОЙННК; 8 -- Т()i1нсфОtJ:чатор .,i.:i .. итания: 
.4.- crtHIHIiH УПР~НР"!('IIItЯ. 



ВОЗДУIIJIIОМУ потоку , подаваемому центробежным вентилято
ром , перед поступлением в камеру сгорания завихрителем так

же сообщается вращательно-вихревое движение, но противопо

ложного с распыленным топливом направления. Продукты сго
рания топлива проходят между вставками и ребрами теплооб
менника, передают им свою теплоту и через дымоход 2 уходят 
наружу. 

Тепловой мощностью теllлогенератора называется количе
ство теплоты, получаемой в единиuу времени, т. е. 

(17.1) 

где V - объем нагретого воздуха , м З /с ; с' - объемная теплоемкос.ть воздуха , 
кдж/ (м 3 . к) ; 1' . и (" . - начальная и конечная температура воздуха , 'С . 

Пренебрегая физической теплотой топлива, получим кпд 
теплогенератора: 

(I' Tf 

'l rr = BQ~ 100 %. (17.2) 

где 8 - расход топлива, кг/с ; Qи Р - низшая рабочая теплота сгорания топли , 
ва , кДж/ кг. 

17.1. ВОДОНАГРЕВАТЕЛИ 

дЛЯ отопительных целей и горячего водоснабжения 
выпускают автоматические газовые водонагреватели (АГВ) 
трех модификаций : АГВ-50М, АГВ-80М, АГВ-120. В основном 
они отличаются один от другого производительностью и габари
тами. Их вместимость соответственно : 50, 80, 120 л (другие 
характеристики см . в табл. 5). 

На рисунке 17.2 показан водонагреватель АГВ-80М, который 
имеет цилиндрический резервуар 1 и кожух 4, между которыми 
помещена тепловая изоляция из шлаковаты. Внутри резервуа
ра J размещается жаровая труба 5. В нижней части водонагре
вателя расположена газовая горелка 1 J инжекционного типа 
с запальником 10. Чугунная насадка с отверстиями на диффузо· 

5. Водонагреватели ти·па АГВ 

Марка 

АГВ-50М 
АГВ-80М 
АГJ3-120 

тепловая мощ· 

ность. кВт 

4,88 
5,23 

10,47 

Характеристика 

продолЖiитель-
ность на срева 

воды от 20 до 
80 ·С . мии 

55 
70 
60 

площадь отап' 
пиваемых ПQме-

щеииЙ. м ' 

30 .. .40 
50 ... 60 
75 ••. 8Z, 

I(ПД.% 

70 
75 
75 
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Рис. 17.2. Автоматический 
водон агреватель А ГВ -80М: 

~~ 

ре сМесИН'М1 пре:lИззначаеiСЯ 

для равномерного распределе

ния теплоты по всему 06ъему 
топки водонагревател·я . Сопла 
горелок для сжигания сжижен

ного и при родного газа имеют 

различные размеры выходных 

отверстий . 
Работа газового водонагре

вателя автоматизирована. тер

морегулятор 8 служит для 
поддержания температуры на

греваемой воды в установлен

ных пределах . Терморегулятор 
работает следующим 06разом. 
Чувствительным элементом 
терморегулятора является ла

тунная трубка З. BHYTPIl кото-
рой помещается прикреп.lен 
ный к ней инварный стержень. 
При заданной температуре во
ды стержень посредством СII-

9 стемы рычагов действует на 
10 газовыйклапан и удерживает 

его в открытом положении . 

Если температура воды прев
зойдет допустимый уровень. 
латунная трубка удлинится, 
оттянет инварный стержень и 
газовый клапан под усилием 
пружины закроется. В связи с 
этим произойдет отсечка газа 
и горелка погаснет . 

газовый 

J резер'ву а р; 2 __ о теllл овая изоляция; 3-
л атунная трубка; 4 - кожух; 5 ... - жаровая 
труба; б _ . термомет р; 7 - - электром агнит
ныА клапа н ; 8 - терморегулятор ; 9 - тер 
мопара; 10 - запальн·нк ; JJ - гvрелка. 

При охлаждении воды до 
температуры. ниже установ

ленной, латунная трубка уко
ротится , инварный стержень 
воздействует на рычаги регу-
лятора, которые откроют газо

вый клапан. 
Запальник 10 горит постоянно, газ к нему поступает через 

электромагнитный клапан 7. Пламя запальника нагревает спай 
термопары 9. Если запальник погаснет, спай термопары осты
нет, исчезнут электродвижущая сила в цепи и магнитное поле, 

удерживающее электромагнитный клапан в открытом положе
нии, и клапан закроется . Подача газа прекратится. 
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Тепловая мощность водонагреватели Ф в , кВт, определяется 
по формуле 

(J 7.3) 

где W - расход воды, кг/с; Cw - удельная теплоемкость воды, кДж/ (кг'К) ; 
tr и tx - температуры горячей и холодной воды, ос. 

КПД водонагревателя можно определить по формуле 

ФВ 100 
1)в = В (Q~ + Q T) %. (17 .4) 

где В - расход топлива, кг/с ; QT - физическая теплота топлива, кДж/кг. 

17.3. rАЗОВЫЕ ОТОПИТЕЛЬНЫЕ ПРИ&ОРЫ .,/ 

Газовые отопительные приборы используются в ка
честве источников теплоты в жилых, служебных, сельскохозяй
ственных производственных и подсобных помещениях. 

На рисунке 17.3 показан газовый отопительный прибор «Ого
нек», который предназначается для использования в жилых, 

служебных и подсобных помещениях площадью до 20 м2 . При
бор выполнен таким образом, что газовый тракт и топка изоли
рованы от воздушной среды отапливаемого помещения . Газовый 
отопительный прибор «Огонек» представляет собой воздухона
греватель, который содержит теплообменник 2 и горелку 4, 
размещенные в стальном кожухе J, который прикреплен к стен
ке помещения с вытяжным вентиляционным каналом или окном 

с форточкой. Зажигание газа производится через герметизиро-, 

8 

1 

Рис. 17.3. Газовый ото· 
пительный прибор «Ого-
нек:о: 

1"" кож ух: 2 теплообмен
ник; 3 _ . "ерметизированныА 
глазок; 4 - горел,ка; 5-
ножка; 6 - . бетонная р е шет
ка; 7 " "о" IIротивоветровыА ЩII 
ток ; 11 "" - бетонный короб : 

Рис. J 7.4. Принципиальная схема 
газовой горелки инфракрасного 
излучения : 

1 - инжекционныА смеситель ; 2 - р" с , 
пределительная камера ; 3 - - блок кера · 
мических плиток; 4 - м,еталличеСl(З Я 

сетка; 5 '"'" рефлеК70Р; 6 - " соплу. 
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ванный глазок 3. Воздух к горелке поступает снаружи помеще
НИSI через бетонную решетку 6 и нижние каналы бетонного ко
роба 8. Продукты сгорания удаляются в атмосферу через верх
I!Н<'> каналы короба 8; при бор снабжен автоматическим 
устройством для регулирования подачи газа в горелку 4 в зави
СIiМЩ'ТИ от температуры воздуха в помещении. При срыве пла
меНI1 гоrелки 4 поступление газа прекращается электромагнит
ным клапаном. 

Газоотопительный прибор «Огонек» имеет тепловую мощ
ность 1860 ВТ, КПД 80%, температуру нагретого воздуха на 
выходе 70 ос. 

В сельскохозяйственном производстве применяются микро
факельные горелки, а также газовые горелки инфракрасного 
~злучения (ГИИ), которые представляют собой отопительные 
приборы для беспламенного сжигания газа. Принципиальная 
схема газовой горелки инфракрасного излучения показана на 
рисунке 17.4. Газовоздушная смесь перемешивается в инжекци
онном смесителе 1 и поступает в распределительную камеру 2 
и далее проходит через блок керамических плиток 3. Эти плитки 
выполнены в виде объемной сетки, имеющей до 2000 каналов 
диаметром от 0,8 до 1,6 мм. Проходя по каналам блока кера
мических плиток 3, газовоздушная смесь нагревается до темпе
ратуры воспламенения и сгорает на поверхности блока, образуя 
ровное короткофакельное пламя . 

Температура наружной поверхности блока достигает при 
этом 800 . . . 900 ос. 

Основная часть теплоты (около 60 %), выделяющаяся при 
]'ореЮfll. поступает в окружающую среду в виде лучистой энер
гии коротковолнового участка инфракрасной области спектра 
электромагнитных волн . Поэтому эти приборы называются го
релками инфракрасного излучения. 

Металлическая сетка 4 из жаропрочной стаЛJ:l способствует 
стабильности работы горелки, снижая влияние внешних потоков 
воздуха, обеспечивая равномерный нагрев керамики и повыше
ние мощности излучения . 

В газовых горелках инфракрасного излучения происходит 
полное сгорание газа, в продуктах сгорания практически отсут

ствуют продукты неполного сгорания - СО, С (сажа), смолы 
и др. 

При включении горелки инфракрасного излучения сразу нас
тупает ощущение теплового комфорта, так как инфракрасное 
отопление обладает малой тепловой инерцией,что позволяет 
пользоваться горелкой периодически по мере необходимости . 
Применение газовых горелок инфракрасного излучения в сель
скохозяйственных производственных помещениях весьма пер-
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6. ra30Bble горелки инфракрасного излучеиия 

Марка 

ГИИВ·I, ГИИВ-IА 
«Звездочка:. 
ГИИ- 19А 

теlIловая мощ· 

"оС1"Ь . кВт 

2,ВО . .. 5,25 
J ,во .. . 3 , 15 

7 , 45 

Характеристиха 

ра сход гааз. м'/ч 

0 . 2В •.. 0 ,53 
0,18 . .. 0 ,32 

0,75 

избыточиое даиле · 
"не газа. хПа 

0 ,59 .,. 1,96 
0 ,49 . 1,57 

1,28 

спективно, так как эта система обогрева экономичнее конвек
тивногu отопления. 

В таблице 6 приведены технические характеристики газо~ых 
горелок инфракрасного излучения . 

Лриведенные характеристики горелок даны при условии сжи
гания при родного газа, имеющего низшую теплоту сгорания 

35600 кДж/м:!. 
Общая тепловая мощность (нагрузка) гореJIКИ определяется 

по формуле 

(175) 

где V, - расход газа на горелку, м 3/с ; QHP - низшаи теплота ('гор а НИII газа , 
кДж/м3• 

Необходимое для отопления помещения число горелок под
считывают по формуле 

n=ФОТ/Ф'" ( 17.6) 

где ФОТ - тепловой поток, необходимый дл я 01'опления помещении , кВт. 

Расход газа на одну горелку V,. будет равен: 

Vr =Фг/QРIJ . (177) 

Суточный расход газ.3 V"liщ , м.1/сут , всеми ('орелками подсчи 
тывают следующим образом: 

V" г,щ =3600V,n-r, (17.8) 

где 'т - продолжительность работы горелок в т('чение суток, Ч. v' 

Контрольные вопросы и задания 

1. Для чего предназначаются и как устроены теплогеиераторы? 
2. Как определяются тепловая мощность н кпд теплогенератора? 3. Как 
устроены водонагреватели? 4. Расскажите об автоматизаuии водонагревателей. 
5. Ка.к подсчитываются тепловая мощиость и кпд водонагревателя? 6. Как 
устроен и работает газовый отопительный прибор «Огонек:.? 7. Расскажите 
о прииuипе действия газовой горелки инфракрасного излучении . 8. Как опре · 
деляется тепловая мощность горелки? 9. Как подсчитывается суточный расход 
газа всеми газовыми горелками? 
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r n а в а i8. КОМПРЕССОРЫ 

1~1 . КЛАССИФИКАЦИЯ 

Компрессорные машины (компрессоры) предназна
чены для сжатия и перемещения газов. Компрессоры приводятся 
в действие электродвигателями, двигателями внутреннего сго
рания или турбинами. Они могут быть классифицированы сле
дующим образом. 

По назначению компрессоры подразделяют на воздушные и 
газовые. 

Наибольшее распространение в сельском хозяйстве получи
ли воздушные компрессоры, которые вырабатывают сжатый 
воздух . Как энергоноситель сжатый воздух широко используется 
в сельскохозяйственном производстве для привода различных 
пневмомеханизмов, вибраторов, обрубных молотов, для прину
дительной подачи топлива при заправке двигателей тракторов и 
комбайнов, а также для нагнетания воздуха в шины колес . 

Газовые компрессоры служат для перекачивания природного 
газа, сжатия кислорода и других газов. 

По принципу действия компрессоры разделяются на поршне
вые (объемные) и турбокомпрессоры. В поршневых компрессо
рах, работающих по объемному (вытеснительному) ПРИНЦИIIУ, 
газ впускается в цилиндр и сжимается в нем поршнем до задан

ного давления и затем вытесняется в газопровод. Характерная 
особенность поршневых компрессоров - периодичность рабочего 
процесса. 

Турбокомпрессоры работают по динамическому принципу, в 
них сжатие осуществляется вследствие использования сил инер

ции потока газа. Вращающимися лопастями, лопатками или 
дисками со специальными каналами газу сообщается кинетичес
кая энергия, причем поток ('аза приобретает высокую скорость. 
Затем в специальных диффузорах поток газа тормозится и его 
кинетическая энергия преобразуется в потенциальную, при этом 
давление газа значительно повышается. Характерной особенно
стью турбокомпрессоров является непрерывность ·рабочего I1РО
цесса . 

Турбокомпрессоры по направлению движения потока разде
ляются на центробежные и осевые. В центробежных турб()ком
IIрессорах ноток газа движется радиально, т. е . l1ерпендикуляр

но оси вращения ротора, а в осевых - поток l1араллелен оси 

вращения ротора. 

ПО величине создаваемого давления компрессорные маши
ны подразделяются на вентиляторы, нагнетатели или газодувки 

н собственно КОМП[Jессоры . 
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Компрессоры низкого давления называют вентиляторами, 
степень повыllенияя даВJlения у них не БОJlее 1,5. Они широко 
применяются для перемещения и пода чи воздуха в калорифе

ры, топк", сушильные установки, теплогенераторы. 

Нагнетатели, или гозодувкu, имеют степень повышения дав
ления не более 1.15. в IlpOllecce сжатия газ в них не охлажда
ется. 

у компрессоров степень повышения давления более 1.15, и 
они снабжены устройством для охлаждения газов в процессе их 
сжатия . 

i8.1. УСТРОАСтво И РА60ТА ПОРШНЕВОГО 
КОМПРЕССОРА 

в поршневом компрессоре сжатие воздуха осуще
ствляется поршнем, совершающим возвратно-поступательное 

движение . Компрессор приводится в действие от электродвига
теля или двигателя внутреннего сгорания . Поршневые компрес
соры подразделяются следующим образом: по кратности дей
ствия - простые Ii двойные . по числу ступеней сжатия - одно
ступенчатые 11 мно?остуnеЮLQтые ; по расположению цилиндров

юрuзонтальные, вертикальные, звездообразные или V-образные; 
по числу цилиндров - одноциЛllндРО8ые 11 многоцuлuндровые. 

Поршневые компрессоры применяют при необходимости обес
печения знаЧl1теЛhНОГО сжатия газа. 

КОНСТРУКТИDная схема одноступенчатого компрессора двой
ного действия показана на рисунке 18.]. 

KOMnpeccor имеет цилиндр 1. внутри которого размещается 
поршень 2. UИЛИНJ~Р 1 с обеих CTOrOH закрыт крышками и имеет 
две рабочие IЮJIOСТИ. Такие ЦИJ1ИНДРЫ называют Iщлиндрами 
двойного действия n отличие от I~ИЛИНДРОВ ПРОСТОI'О действия с 
одной рабочей IIOЛОСТЬЮ. Вращательное движение кривошипа б 
с помощью шатуна 5 rrrеобразуется в поступательное движение 

Рис. 18.1. Схема ОДНОСТУflенчатого flоршневого компрессора : 
J .- I~ИЛИНДР ; 2 I1ЩНIJе-ю,,: .'1 _.- шток: 4..-- К'Н~'nЦКОllф : ,1)-.- 1I1:! {'ун; б ~" к.~'H '· 
.8«)щн:н; 7 и 8 - nIlY"·«~IA.)Гt l' Щ..lrl у .. "кноii K J1j~lllafll" . 
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kреtпrкопфа (ползуна) 4. который 
перемещается по напраВ:IЯЮЩIiМ 

и посредством штока 8 передает 
движение 1l0РШНЮ. 

В стенках uилиндра 1 уста
новлены впускной 7 и выпускной 
8 клапаны. которые открываются 
и закрываются за счет перепада 

даВ,7Jений между рабочей поло-

. Иt ! V, Iv м! стью И соответствующей ка мерой 
1- .. 1.. 8 "1' (впvскной И выпускной). I Vh 1· . • .. На рисунке 18.2 110Юlзана дей-

Рис. 18.2. Действительная индика· 
торная диаграмма процессов порш

невого компрессора. 

ствительная индикаторная диаг

рамма проuессов поршневого 

компрессора. Перепад давлений, 
благодаря которому делается 

возможным открытие клапанов и преодоление их гидравличес

ких сопротивлений. требует дополнительных затрат работы по 
сравнению с теоретическим рабочим проuессом I\омпрессора. На 
индикаторной диаграмме площадки. соответствующие дополни
iе.1ыfоЙ работе, заштрихованы. При впуске воцуха давлен·ие 
в цилиндре ниже атмосферного (кривая 4-1). При обратном 
хqде поршня происходит политропное сжатие воздуха (кривая 
1-2). Кривая 2-3 характеризует проuесс нагнетания. а кривая 
3-4 соответствует проuессу расширения воздуха. оставшегося в 
рабочей полости. 

Объем газа VM • который остается в рабочей полости uилинд
ра в конце нагнетания и из которой он не может быть вытес
Нен при нагнетании, называется мертвым объемом. Отношение 
объема Vч к объему описываемому поршнем V,r называется 
относительным объеМOJ,f мертвого пространства: 

ц= Vмf\/п. (!8.1) 

Эта величина существенно влияет на подачу компрессора, 
обычно а=О,ОЗ ... 0.08. 

В связи с тем что остаток газа в мертвом пространстве рас
ширяется по линии 3-4 (рис. 18.2). впуск газа в цилиндр начи
нается в точке 4. Поэтому объем Vя фактически поступившего 
·13 UИЛин::tр газа меньше объема Vn , описываемого поршнем. 
Отношение объема впускаемого газа VB к объему. описываемо
му поршнем Vn• называется объемным коэффициенто,и: 

Лv=\!»Н'п. ( 18.2) 

Для выпускаемых в настоящее время компрессоров л'v = 
=0.7 ... 0.9. Объемный коэффициент оuенивает степень исполь
зования рабочего объема uилнндра без учета возможных утечеt, 
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газа черезкл<шаны, сальники, подогрева газа в процессе впуска 

и т. д . Поэтому для полной оценки степени использования рабо
чего объема цилиндра служит коэффициент подачи Л, равный 
отношению действительной подачи компрессора Vд к теорети
ческой подаче VT : 

(18.3) 

Коэффициент подачи определяется при испытаниях компрес
соров и находится в пределах 0,6 ... 0,85. 

18.3. ПОКАЗАТЕЛИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РА&ОТУ 
КОМПРЕССОРА 

Количество газа, которое подается компрессором в 
единицу времени, называется подачей. Различают объемную Vo 
(м3/с) и массовую т (кг/с) подачи. в технических характери
стиках компрессоров в большинстве случаев указывается объем-

. ная подача , отнесенная к условиям впуска или нормальным 

условиям (температура 20 ОС, давление 1 О 1 ,325 кПа). Давление, 
развиваемое различными компрессорами, находится в широких 

пределах. 

Выпускаются поршневые компрессоры, которые могут сжи
мать газ до давления свыше 80 МПа. 

Индикаторная МОЩНОСТЬ одноцилиндрового компрессора про
стого действия находится по формуле 

N; =pJSnj60, (18.4) 

где Р! - среднее индикаторное давление , Па; F - площадь поршня, м2 ; s
ход поршня, м; n - частота вращения вала компрессора, мин- 1 • 

Среднее индикаторное давление может быть высчитано ана
литически, однако чаще всего его опреде,ЛЯЮТ по индикаторной 
диаграмме, снятой с действующего компрессора. 

Мощность , подводимая к валу компрессора и называемая 
эффективной МОЩНОСТЬЮ, больше индикаторной мощности на 
величину механических потерь в самом компрессоре: 

( 18.5) 

где 'l]M - механический кпд компрессора. Для поршневых компрессоров 'l]M= 
=0,85 . . . 0,95. 

Совершенство работы машин характеризуется изотеРМНblМ и 
адиабатным КЛ Д. 

Для охлаждаемого компрессора применяют изотермный 
КПД. За эталон принят компрессор, работающий без потерь с 
изотермным процессом сжатия: 

(18.6) 
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Таки~ обр а зо м, изотермный кпд равен отношению мощно
сти. потребляемой компрессором при изотермном процессе сжа 
ти я Nllз • К индикаторной мощности N;. 

ИзотеРМI:IЫЙ КПД поршневых компрессоров с водяным ох 
л аждение м составляет 0.6 ... 0,7 . 

Для неохлаждае~ых машин испол ьз\'ют адиабатный КПД. 
За эталон принят ком прессор. работающйй без тепловых и меха
нических потерь с адиабатны],! процессом сжатия: 

Т) ад = !1;.,jNj, ( 18.7) 

где NaA - МОЩНОСТЬ, потребляемая компрессором при адиабатном сжатии . 

Адиабатный КПД неохлаждаемых компрессоров составляет 
0,67 ... 0.82, а осевых - 0,84 ... 0.9. 

f8.4. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ КОМПРЕССОРЫ 

Одноступенчатые поршневые компрессоры с водя 
ной рубашкой охлаждения выпускаются для сжатия газа до 
давления менее 0,6 МПа . Многоступенчатые компрессоры слу
жат для получения сжатого газа более высокого давления , при
чем га з охлаждается как в водяной рубашке цилиндра , так и в 
охладителях после каждой ступени . Применение многосту пен
чатого сжатия уменьшает затраты мощности на привод ком 

прессора. 

На рисунке 18.3 показан вертикальный двухступенчатый ком
прессор 2008-10/8, подача которого 600 м 3/ч , конечное давление 
0,9 МПа, а мощность электродвигателя 80 к Вт при частоте 
вращения 730 мин- 1 • . 

Компрессор имеет два ЦИJJИндра простого действия. Блок
картер и крышки цилиндров 7 и 8 представляют собой единую 
отливку и образуют корпус 2 компрессора. В цилиндрах разме
щены гильзы 4 и 11 высокого и низкого давления . Поршни 5 
и 9 цилиндров высокого и низкого давления посредством шату
нов 3 и 10 соединяются с коленчатым валом 1, на котором 
укреплен маховик 12. Цилиндры закрыты крышками 7 и 8,. в 
которых установлены клапанные коробки с пластинчатыми коль 
цевыми клапанами. 

Компрессор имеет водяное охлаждение, и между ступенями 
давления производится промежуточное охлаждение воздуха в 

трубчатом охладителе б. 

f8_5. КОМПРЕССОРНЫЕ УСТАНОВКИ 

Компрессоры могут устанавливаться единично или 
группами . Они снабжаются вспомогательным оборудованием и 
различными приборами. Основным оборудованием компрессор-
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Рис . 18.3. Двухступенчатый вертикальный компрессор 2008-10/8= 
1 - коленча тый вал ; 2 - корпус ; 3 и 10 - шатуны ступ е ней высокого и низ к ого давления ; 
4 и 11 - гильзы цилиндров вЫсокого и ни з кого д а вл ения : 5 и 9 - [юршни ЦffЛИНДРОВ вы 
с окого и низкого д а вле ния; б - тр убч атый ХОЛОДИЛЬНИК; 7 и 8 - крышки ЦНIIИНДDОВ вы
(окого и низкого да влен.ия : 12 - м аховик. 

ной установки являются компрессор с двигателем, маслоотдели
тель, охладители и ресивер . Вспомогательным оборудованием 
являются фильтр на ВJlУСКНОЙ трубе компрессора, предохрани
тельные клапаны и контрольно-измерительная аппаратура . 

На рисунке 18.4 показана схема компрессорной установки с 
поршневым двухступенчатым компрессором . ВО время работы 
воздух из атмосферы поступает в воздухозаборник 3, приемный 
трубопровод 4, фильтр 5, отводящий трубопровод б и затем на
правляется в цилиндр первой ступени сжатия компрессора 2. 

Сжатый воздух в первой ступени по промежуточному тру
бопроводу 7 попадает в промежуточный охладитель 8. Затем 
ОХJlажденный воздух напраВJlяется Б цилиндр второй ступени 
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Рис. 18.4. Компрессорная установка : 
J - двигатель компрессора; 2 - компрессор; ,1- воздухозаборник; 4 -- - приемныА трубо
провод; 5 -- фильтр ; 6 - отводящий трубопровод; 7 - пром~жуточныА трубопровод; 8-
промежуточиый охл.адитель ; 9 - подводящий трубопровод конечного охлади·теля; 10 - ко
He" Hbl/l охл адитель ; 11, 13 и 20 - задвижки ; 12 - выпускной клапан; 14 ·- маслоотдели
тель ; 15 ._- обратны/l клапан; 16 - нагнетательны/l трубопровод; 17 - - реснвер; 18 - 'предо
хран'нтельН\ыйклапан ; 19 - трубопровод. 

сжатия, откуда по трубопроводу 9 он поступает в конечный 
ПРОТОЧНl~lЙ водяной охладитель 10. Из него воздух направляется 
в ма,слоотделитель 14 и далее через обратный клапан 15 по 
нагнетательному трубопроводу 16 в ресивер 17, из которого по 
трубопроводу 19 к потребителю. 

Компрессорная установка имеет двигатель 1, а также снаб
жена запорной аппаратурой, предохранительным клапаном 18 
на ресивере 17 и задвижками 11, 13 и 20 трубопроводов. Ком
прессорная установка оснащена следующими измерительными 

приборами: вакуум метром на впускной магистрали, манометра
ми в линии нагнетания и термометрами для измерения темпера

туры воздуха и воды в обеих ступенях сжатия. Показания 
контрольно-измерительных приборов в крупных компрессорных 
установках передаются дистанционно на центральный щит, 

Контрольные вопросы и задания 

1. Какова классификация компрессорных машии? 2. Расскажи
те о действительиой индикаториой диаграмме поршневого компрессора . З. На
зовите показатели. характеризующие работу компрессора . 4. Как находится 
ИН . lикаторная мощность компрессора? 5. Как определяется эффективная мощ
ность компрессора? 6. Что иазывается изотермным кпд компрессора? 7. Как 
работают многос.тупенчатые компрессоры? 8. Расскажите об оборудовании 
компрессорной установки. 
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r n а в а 19. ДВИГ АТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО 

СГОРАНИЯ 

19.1. КЛАССИФИКАЦИЯ 

Двигателем внутреннего сгорания называют такой 
тепловой двигатель, у которого химическая энергия топлива 
преобразуется в тепловую непосредственно внутри двигателя. 

Двигатели внутреннего сгорания классифицируют по следую
щим признакам. 

По способу осуществления рабочего цикла различают дви
гатели четырехтактные и Двух:гактные. В четырехтактных дви
гателях все процессы рабочего цикла осуществляются за четыре 
хода поршня, соответствующих двум оборотам коленчатого ва· 
ла, в двухтактных - за два хода поршня или один оборот колен· 
чатого вала. 

По роду применяемого топлива различают двигатели с жид
костным (бензин, дизельное топливо); газообразным (газы
генераторный, природный, сжиженный); газожидкостным (ос
новное топливо - газ, а запальное - жидкость) топливом и· 
многотопливные (легкое и тяжелое топливо) . 

По способу смесеобразования различают двигатели с внут
ренним и внешним смесеобразованием. Под смесеобразованием 
понимают процесс приготовления горючей см~си с целью под
готовки топлива к сжиганию его в двигателе. 

В двигателях с внутренним смесеобразованием рабочая 
смесь образуется внутри рабочего цилиндра, причем топливо и 
воздух подаются в . цилиндр раздельно. 

В двигателях с внешним смесеобразованием горючая смесь 
образуется вне рабочего цилиндра, а зажигание ее осуществля
ется от постороннего источника - электрической искры. 

ПО способу воспламенения рабочей смеси различают двига
тели: с самовоспламенением топлива от сжатия (дизели, в кото
рых топливо, впрыскиваемое в камеру сгорания, самовоспламе

няется благодаря высокой температуре воздуха в конце сжа
тия); с принудительным зажиганием (все карбюраторные и 
газовые двигатели, в которых воспламенение рабочей смеси 
происходит от постороннего источника , например электрической 
искры); с комбинированным воспламенением (газодизели, в 
которых рабочая смесь принудительно зажигается путем само
воспламенения жидкого запального топлива). 

По конструктивному выполнению двигатели могут быть 
тронковые, в которых боковое усилие от шатуна воспринимается 
самим поршнем; крейцкопфные, в которых боковое усилие от 
шатуна передается на ползуны; с расположением цилиндров 

вертикальным, горизонтальным, в один ряд (однорядные) и с 
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расположением рядов цилиндров параллельно или под опреде

ленным углом (V-образные двухрядные); с противоположно 
движущимися поршнями. 

По частоте вращения различают двигатели: малооборот
ные - от 100 до 350 мин- 1 ; среднеоборотные - от 350 до 750 и 
высокооборотные - от 750 до 2000 мин- 1 • 

ПО назначению двигатели делят на стационарные, автотрак
;горные, транспортные (для Iпромышленных целей), тепловоз
ные и судовые . 

Стационарные двигатели применяют в сельском хозяйстве , 
на электростанциях, для стационарных установок в коммуналь

ном хозяйстве . Автотракторные - на тракторах и автомобилях, 
транспортные - на транспортных средствах, экскаваторах, кра

нах и дорожно-строительных машинах, тепловозные - на желез

нодорожном транспорте, судовые - на судах. 

ПО числу и расположению цилиндров двигатели разделяют 
на модели. Каждая модель может быть выполнена в нескольких 
модификациях, которые отличаются друг от друга номинальной 
частотой вращения, степенью наддува, назначением и комплек
тацией . Под типом понимают семейство моделей и модифика
ций двигателей одной тактности и размерности (диаметр ци
линдров и ход поршня), имеющих общность конструктивных 
форм , 

Основные параметры двигателя- цилиндровая мощность, 
частота вращения коленчатого вала, конструктивное исполнение 

(тактность, наличие наддува), среднее эффективное давление, 
число цилиндров. 

Условные буквы и цифры в обозначениях двигателей озна
чают : Ч - четырехтактный, Д - двухтактный, ДД - двухтакт
ный двойного действия, П - с редукторной передачей, Г -газо
вый, Н - с наддувом; первая цифра - число цилиндров, число 
над чертой - диаметр цилиндра, под чертой - ход поршня. 
Например, двигатель 12ЧН 18/20 - двенадцатицилиндровы,' че
тырехтактный с газотурбинным наддувом, диаметром цилиндра 
18 см и ходом поршнн 20 см . 

t9.1. РА60ЧИЕ ЦИКЛЫ ЧЕТЫРЕХТАКТНЫХ 
И ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЕМ 

Общие сведения. Совокупность различных процес
сов, происходящих в цилиндре в определенной последователь
ности, называется рабочим циклом. При работе двигателя циклы 
периодически повторяются. Положения кривошипно-шатунного 
механизма, при которых ось шатуна лежит в плоскости криво

шипа , называются мертвыми точками. 
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Крайнее положение поршня, при котором рассtояние от него 
до вала достигает максимума, называется внутренней мертвой 
точкой (в. м. т.), а положение, при котором расстояние мини
~альное. - наружной мертвой точкой (Н . М. т.). 

Путь поршня от в . м. т . до н . м. т. или обратно называют хо
дом nоршня. В двигателях с центральным расположением кри
вошипно-шатунного механизма ход поршня равен двум радиу

сам кривошипа коленчатого вала. 

Рабочие процессы . совершаемые в течение одного хода 
поршня. называют тактом. При перемещении поршня в цилиндре 
характерными объемами будут : объем камеры сгорания - объ
ем внутренней полости цилиндра при положении поршня в 
в . м. т.; полный объем цилиндра - объем внутренней полости 
,цилиндра при положении в н . м . т.; рабочий объем цилиндра
объем, описываемый поршнем между мертвыми точками . Отно
шение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания 
называется степенью сжатия. 

Рабочий ЦИКЛ чеТblрехтактного двигателя. Работа четырех
тактного дизеля показана на рисунке 19.1. Графическое пред
ставление о характере изменения давления газов в цилиндре по 

f 2 

т tJ 
Ь 

Р. V, V,Af' 
°ВJ/.T Н,м.т. Н,и.т 

а 5 6 г 

Рис. 19.1 . Схемы работы четырехтактного дизеля и индикаторные днаграммы: 
а - ВПУСК ; б - сжатие ; в - расширение ; г - ВЫПУСК; / - ВПУСКНОЙ клапан,; 2 - ВЫПУСК
ноА клапан. 
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ходу поршня В процессе осуществления рабочего цикла дают 
индикаторные диаграммы, помещенные на этом рисунке. 

Первый такт-впуск (рис. 19.1, а). Впуск свежего 
воздуха в цилиндр осуществляется при перемещении поршня 

вниз от в. М. т. Впускной клапан 1 открыт, а выпускной 2 - за
крыт. Впускной клапан открывается с некоторым опережением, 
т. е. до прихода поршня в в . м. т., а закрывается с некоторым 

запаздыванием, т . е. после прихода поршня в н . М . т . Во время 
перемещения поршня вниз в цилиндре двигателя создается 

разрежение и наружный воздух по впускному трубопроводу 
поступает в цилиндр и заполняет его . 

На индикаторной диаграмме точка r соответствует положе
нию поршня в начале такта впуска , в это время камера сгора

.ния заполнена остатками продуктов сгорания, их давление вы

ше атмосферного и равно Ро . При ходе поршня к н . М. т. цилиндр 
заполняется свежим воздухом , из-за сопротивления впускаемой 
системы давление в цилиндре становится ниже атмосферного . 
Линия ra на диаграмме соответствует впуску . 

Второй такт-сжатие (рис. 19.1,6). Этот такт начи
нается при движении поршня к В. М. т. И закрытых клапанах. 

При некотором перемещении поршня давление в цилиндре ста 
новится одинаковым с давлением РО на впуске (точка т на 
индикаторной диаграмме) , затем давление повышается (линия 
те). Воздух в цилиндре сжимается до 3,4 ... 3,9 МПа и нагрева
ется до 500 .. , 600 ос и более. 

В конце второго такта в цилиндр впрыскивается распылен 
ное жидкое топливо с некоторым опережением, <р= 10 .. , 200 
(угол поворота кривошипа коленчатого вала относительно 
в . м . т . ) . В конце процесс а сжатия начинается горение топлива. 

Т р е т и й т а к т - р а с ш и р е н и е, и л и р а б о чий 
х о Д (рис . 19.1, в). Во время этого такта происходит горение 
топлива и расширение продуктов сгорания . Горение топлива 
сопровождается выделением большого количества теплоты. Оба 
клапана закрыты . Максимальное давление при сгорании топ
J1ива у малооборотных дизелей 5 ... 7 МПа , у средне- и высоко
оборотных 6 ... 12. Температура газа в конце горения топлива 
тем выше, чем больше давление, и колеблется· от 1600 до 
2000 0с. 

Такт расширения протекает при движении поршня к н. м . т.; 
при этом в начале такта идет интенсивное горение топлива, тем

пература и давление газов резко повышаются (участок ez). 
При последующем расширении давление газов падает, газы 
совершают полезную работу (учаток zb). На диаграмме такту 
расширения соответствует линия ezb . 

Четвертый такт-выпуск (рис . 19.1. г) . При движе
иии поршня К В. М. т . (линия br ) начинается выпуск. Выпускной 
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клапан 2 открывается в конце рабочего коаа, вблизи н. м. tr., 
при этом внутренняя полость цилиндра сооОщается С атмосфе
рой и продукты сгорания с давлением выше атмосферного БЫ
ходят в окружающую среду. Температура отработавших газоВ 
350 ... 450 ос, а давление 0.3 ... 0.4 МПа. 

Опережение откр~тия выпускного клапана необходимо для 
того, чтобы к началу движения поршня к В. м. т. часть газов 
вышла через открытый выпускной клапан и давление в цилинд
ре понизилось, иначе пришлось бы преодолевать значительное 
усилие, возникающее от давления газов на поршень . Поршень, 
двигаясь вверх, выталкивает продукты сгорания наружу . осво

бождая цилиндр для новой порции свежего воздуха. 
Рабочий ЦИКЛ двухтактного двигателя. На рисунке 19.2 по

казана схема работы двухтактного дизеля с прямоточной кла· 
панно-щелевой схемой газообмена. 

Пер вый т а к т (рис. 19.2, а). Поршень перемещается от 
в. м. т. К н. М. Т. В цилиндре в это время осуществ.1яется сгора
ние (линия cz) и начинается расширение газов. Под давлением 
газов поршень движется вниз, совершая рабочий ход. В конце 
рабочего хода до прихода поршня к выпускным окнам открыва
ются выпускные клапаны 4 и продукты сгорания вытекают в 
выпускной трубопровод. Давление в цилиндре быстро падает 
(линия mn). Когда давление в цилиндре станет примерно рав
ным давлению воздуха в ресивере 7, поршень 3 открывает вы
пускные окна 8. Воздух из продувочного насоса 2 направляется 
через впускные окна в цилиндр и вытесняет отработавшие газы 
в выпускной трубопровод 6. Таким образом осуществляется га
зообмен-процесс па. 

В.Но r. н.н. r. 
а 

Рис. 19.2. Схема работы деухтакт,иого дизеля и индикаторные диаграммы: 
а ~ первый такт; 6 - второй гакт; 1 - - впускной трубопровод: 2 - продувочный насос ; 
3 tlорщень; 4 .•. ВЫIIУСКН.оЙ КJlапан; !i·- форсунка; 6 - ~ыпускной трубопровод; 7 .•. " е' 
pfBep; 8 _. выпускное .окно , 



в т о рой т а к т (процесс ас на рис. 19.2, б) . Поршень 
перемещается от н . м. т . К в . м . т . В начале такта продолжается 
газообмен, конец которого определяется моментом закрытия 
впускных окон и выпускных клапанов (точка k). При движении 
поршня вверх воздух, заключенный в цилиндре, сжимается. 
В конце такта сжатия (точка с) в цилиндр форсункой 5 вп!Jыс
кивается топливо, которое благодаря высокой температуре воз
духа самовоспламеняется и сгорает. Подача топлива форсункой 
заканчивается во время сгорания. Затем рабочий цикл повторя
ется снова в той же последовательности. 

19.3. ПОКАЗАТЕЛИ РА&ОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 

Показатели эффективности. К этим показателям 
относятся среднее индикаторное и среднее эффективное давления, 
индикаторная и эффективная мощности. 

Графическое представленйе о характере изменения давления 
газов в цилиндре по ходу поршня В процессе осуществления 

рабочего цикла дает индикаторная диаграмма (рис . 19.3). Эта 
диаграмма снимается во время работы двигателя индикатором. 

По площади индикаторной диаграммы характеризуют работу 
двигателя за цикл. Она состоит из площади, соответствующей 
«положительной» индикаторной работе Р1 , полученной при со
вершении тактов расширения и сжатия, и площади Р2 , соответ-

р,nа 
2 ствующей работе, затрачиваемой 

~ 

Рис . 19.3. Индикаторная диаграм
ма рабочего цикла четыреХТаКТНО
го двигателя. 

2J~ 

при осуществлении тактов выпус

ка и впуска (рис . 19.3). Таким 
образом, на выпуск газов и на
полнение свежим зарядом затра

чивается работа, которая будет 
«отрицательной» . 

Если предположить, что на 
поршень двигателя в течение од

ного рабочего хода действует ус
ловное постоянное давление Pi, 
совершающее работу равную L i , 

то L;=Pi Vh. (19 .1) 

Давление Р; называется 
средним индикаторным давле-
нием, его 'величина представля

ет собой высоту прямоугольни
ка, основание которого равно 

рабочему объему цилиндра V h, 

.а площадь F равна площади ин
Аикаторной диаграммы, 



Среднее индикаторное давление Pi, Па, определяют следую
щим образом: 

(19.2) 

где F - полезная площадь диаграммы, мм2 ; а - масштаб давления. Па/мм; 
1 - длина диаграммы, мм. 

И н Д и к а т о р н о й м о Щ н о с т ь ю называется мощность, 

развиваемая газами внутри цилиндров двигателя, ее находят по 

формуле 

(19.3) 

где Ni - индикаторная мощность, кВт; i - число цилиндров; Vh - рабочий 
объем цилиндра, л; Pi - среднее индикаторное давление, мПа; n - частота 
вращения, мин- 1 ; l' - тактность двигателя (для четырехтактных двигателей 
равна четырем , ДЛЯ двухтактных - двум). 

Индикаторная мощность двигателя не полностью использу
ется на полезную работу, часть мощности затрачивается на 
внутренние механические потери, а также на привод различных 

механизмов и устройств. Мощность, затрачиваемая на соверше
ние полезной работы, т . е. передаваемой на вал двигателя, на
зывается эффективн'ОЙ МОЩн'остью, она меньше индикаторной 
на мощность механических потерь, т. е. 

N.=Nj-N"" (19.4) 

где Ne - эффективная мощность; NM - мощность механических потерь. 

Эффективную мощность обычно определяют на стенде, снаб
женном нагрузочным устройством (тормозом), позволяющим 
оценить крутящий момент. Идновременно производится измере
ние частоты вращения коленчатого вала 

Ne =M.n/9550, (19.5) 

где М. - крутящий момент, Н·м. 

С р е Д н е е э Ф Ф е к т и в н о е Д а в л е н и е служит для срав
нительной оценки эффективности двигателей различной конст, 
РУКllIШ, его определяют по формуле 

0,00314 Ме 't 

Ре = tVh (19.6) 

где Ре - среднее эффективное давление, МПа. 

Тогда эффективная мощность, N/, кВт, будет: 
~iVhPe n 

N e = ,30'1: (19.7) 

ПОl<азате.~и экономичности и совершенства конструкции. 
Пqказателями ЭКОНОМИЧН9СТИ двигателей Яl3ляются индикатор-



ный И эффективный КПД, удельный p~cxoд топлива, а также 
тепловой баланс. . 

И н д и к а т о р н ы м кпд называется отношение количества 
теплоты, превращенной в индикаторную работу, ко всему коли
честву теплоты, затраченной на получение ЭТОй работы, т. е. 

Тji=Qi/QРи . (19.8) 

Индикаторный кпд составляет: для карбюраторных двига
телей - 0,28 .. . 0,38, для быстроходных дизелей - 0,43 ... 0,52, для 
газовых двигателей - 0,28 ... 0,34. 

ИНДИl<аторный удельный расход топлива 
дает оценку экономичности двигателя по количеству топлива, 

израсходованного на 1 кВт· ч: 
gi=GT!Ni, (J 9.9) 

где ОТ - часовой расход топлива, кг. 

Для карбюраторных двигателей gi составляет 0,245 ... 0,300, 
для высокооборотных дизелей - 0,175 ... 0,205 кг/(кВт.ч). 

э Ф Ф е к т и в н ы й КПД оценивает степень использования 
теплоты топлива с учетом тепловых и механических потерь: 

Тjе=Qе/QРн=ТjыТji, (19.10) 

где ТjM=N./N; - механический К'пД. 

Величина эффективного КПД дЛЯ двигателей находится в 
пределах 0,20 ... 0,45. 

У д е Jl ь Н ы й 3 Ф Ф е к т и в н ы й р а с х о Д т о п л и в а ра

вен отношению расхода топлива GM к эффективной мощности 
Ne• Т. е. 

g.=GM/Ne. (19.11 ) 

Он равен у карбюраторных двигателей 0,30 ... 0,32, у быстро
ходных дизелей - 0,22 ... 0,24 кг/ (кВт· ч). 

т е п л о в о й б а л а н с показывает распределение теплоты на 
flOлезную работу и тепловые потери. Если обозначить количест
во теплоты, выделенной 1 кг топлива при полном сгорании, 
через QиР , то тепловой баланс будет: 

QРи = Qе+Qгаз+Qохп+Qхим+Qост, (19.12) 

где Q.p - низшая теплота сгорания топлива; Qe - теПJJOта, преобразованная 
в эффективную работу (полезная); Qгаэ - теплота, унесенная отработавшими 
газами; Qохл - теплота, унесенная охлаждающей водой; QX.M - потери тепло
ты из-за химической неполноты сгорания; QOCT - другие потери теплоты (оста
точный член баланса, в который частично входят потери на трение и потери 
в окружающую среду). 

Тепловой баланс двигателей различных типов при нормал/>-
ной нзсрузке предстаялен н таблице 7. . . 
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'7. Тепловой баланс двигателей, % 

Составляющие баланса 

Полезная TenJJOTa 

Потеря теплоты с охлаждающей во· 
дой 
Потеря теплоты с уходящими газами 
Прочие потери 
Низшая теплота сгорания топлива 

дизель 

41 ... 32 
29 ... 35 

25 ... 40 
5 ... 8 

100 

Цвчгате,'и 

I каРбюратор-1 
ный газовый 

26 ... \8 28 ... 18 
15 ... 20 зо .. .45 

45 ... 50 З4 ... 40 
8 ... 12 8 ... 10 

100 100 

к показателям совершенства конструкции двигателей отно
сятся механический кпд 11 литровая мощность. 
М е х а н и ч е с к и й КПД - отношение эффективной мощно

сти к индикаторной, т. е.: 

1) .. =Ne /Ni. (19.13) 

Он характеризует механические потери в двигателе, которые 
составляют от 10 до 30 % мощности, развиваемой в рабочих 
цилиндрах. Мощность, приходящаяся на 1 л рабочего объема 
двигателя, называется литровой. 

Рабочий цикл двигателя оценивают также относительным 
КПД 1]0' который представляет собой отношение индикаторнt5го 
КПД к термическому, т. е. 

1)0 = 1'ji/1'j 1. (19.14) 

Этот кпд характеризует совершенство действительного цик
ла по сравнению с теоретическим циклом двигателя. 

t9 . .c. АВТОМАТИЗАЦИЯ двиrАТЕЛЕИ 

Автоматизация двигателей увеличивает производи
тельность и улучшает условия труда. Автоматизированные дви
гатели применяют на передвижных и стационарных электроаг

регатах. 

В систему комплексной автоматизации на установках с дви
гателями внутреннего сгорания входят: автоматическое регули

рование частоты вращения коленчатого вала двигателя и 

напряжения генератора, а также температуры воды и масла в 

двигателе; автоматический (или дистанционный) пуск двигателя 
и ввод его под нагрузку; автоматическая сигнализация о состоя· 

нии контролируемых пара метров двигателя (температура. дав

ление); автоматическая защита (остановка) двигателя при 
достижении контролируемыми параметрами (температура, дав
ление, частота вращения) аварийных значений; автоматическая 
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(или дистанционная) остановка двигателя; автом'атичеекое вы
полнение операций по обслуживанию двигателей. 

Применяют три степени аВJоматизации установок двигателей 
внутреннего сгорания. 

Первая степень автоматизации (наименьшая) сводится к 
оборудованию дизель-генератора устройствами аварийно-пре
дупредительной сигнализации и защиты. Дизель-генератор, 
автоматизированный таким образом, предназначен для станций, 
где постоянно присутствует обслуживающий персонал, осуще
ствляющий пуск агрегата, уход за ним , управление вспомога
тельными механизмами и т. д. Такой дизель-генератор обору
дуется несколькими приборами, контролирующими основные 
рабочие параметры (температуру масла и воды, давление мас
ла, частоту вращения). Если при работе эти параметры превы
шают норму, подаются предупредительные сигналы или с по

мощью специального защитного устройства (стоп-устройства) 
дизель останавливается. 

Вторая степень автоматизации предусматривает широкое 
применение автоматического и дистанционного управления 

дизель-генератором. Устройства автоматизации в этом случае 
должны обеспечивать : автоматический или дистаНЦИdнный пуск 
дизеля; управление прогревом и выходом дизеля под нагрузку; 

дистанционный или автоматический ввод в синхронизм (в па
раJiлельную работу); контроль за работой дизеля и его защиту 
при наступлении аварийного состояния; регулирование темпе
ратуры воды и масла в системах дизеля; автоматическую оста 

новку (дистанционную) дизеля и подготовку к новому пуску. 

При этом объеме автоматизации сохраняется необходимость 
периодического обслуживания: наблюдение за уровнем топлив
ных и масляных баков и их пополнение, подкачка воздушных 
баллонов, периодический прогрев дизеля для поддержания 
«горячей готовности» К пуску. 

Третья степень автоматизации предусматривает работу ди
зель-генераторной установки без обслуживающего персонала. 
В этом случае дизель-генератор включается в работу по опреде
ленной программе и работает в течение заданного времени без 
всякого наблюдения и обслуживания. У дизель-генератора ав
томатизируют пуск и ввод под нагрузку, ввод в синхронизм 

(параллельную работу), все операции обслуживания (пополне
ние баков топливом , подзарядка аккумуляторов) и операции 
поддержания двигателя в режиме «горячей готовности». 

Комплексная автоматизация дизель-электрических агрегатов 
по типовым технологическим схемам широко внедряется в про

изводство. Промышленность освоила выпуск комплект-прибо-
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ров и устройств дизельной автоматики. Для дизелей различной 
мощности выпускают приборы, унифицированные по конструк
ции, но различные по номинальным данным. 

Контрольные вопросы u заданuя 

1. Как классифицируют двигатели внутреннего сгорания? 
2. Расскажите о рабочем цикле четырехта ктного двигателя . 3. В чем сущ
ность рабочего цикла двухтактного Дlвнгателя? 4. Поясните содержание инди 
каторных диаграмм четырехтактиых и двухтактных дизелей . 5. Что назы
вается средним индикаторным давлением и как его определяют? 6. Как нахо
дят эффективную мощность двигателя? 7. Каков тепловой баланс двигателя? 
8. Расскажите о степенях автоматизации дизель-генераторов . 

r n а 8 а 10. ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ (ТЭС) 

10.1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИSI 

Тепловая электростанция (ТЭС) - это энергетиче
ская установка, служащая для преобразования химическои 
энергии топлива в электрическую энергию и теплоту. На ТЭС 
используется теплота, получаемая при сжигании твердого, жид

кого или газообразного топлива, на них получают около 80 % 
электроэнергии, производимой в мире . Сельское хозяйство
один IIЗ основных потребителей электроэнергии, вырабатывае 
мой на ТЭС . 

На ТЭС электроэнергия вырабатывается генератором, кото
рый приводитсяв действие чаще всего паровой турбиной. На 
некоторых ТЭС используются газотурбинные или комбинирован
ные установки с паровыми и газовыми турбинами. 

Паротурбинные тепловые электростанции, работающие на 
органическом топливе, классифицируются по следующим приз
накам. 

По виду отпускаемой энергии ТЭС подразделяются на кон
денсационные электрические станции (КЭС) и теплоэлектро
централи (ТЭЦ). На КЭС устанавливаются конденсационные 
паровые турбины, они производят только электрическую энер
гию. На ТЭЦ в отличие от КЭС наряду с электрической энерги
ей производят горячую воду И пар для нужд теплофикации. 

Конденсационные электростанции районного значения назы
ваются ГРЭС (государственные районные электростанции). 
ГРЭС - это в основном мощные станции, в нашей стране на 
них вырабатывается около 2/з всей электрической мощности 
ТЭС. 

ПО виду используемого топлива - угольные, мазутные, газо
вые, газомазутные. 



По 'начальным параметрам пара - станции с Докритическим 
(ниже 16 МПа) давлением пара перед турбиной - тэц н 
сверхкритическим (свыше 22 МПа) - l<рупные кэс. 

По типу котельных агрегатов на ТЭС с докритическим давле
нием свежего пара обычно применяют барабанные котлы с есте· 
ственной циркуляцией, а при критическом н сверхкритическом 
давлении - прямоточные. 

По технологической конструкции - на блочные инеблочные. 
При блочной КОНСТрукции каждая турбина питается паром от 
сооственного парогенератора. Система парогенератор - турбо
агрегат называется энерго6ЛОКОJ}!. 

20.2. ТЕПЛОВАЯ СХЕМА ТЭС 

Технологический процесс преобразования энергии 
лара осуществляется в теплоэнергетическом оборудовании , свя
занном между собой в соответствии с тепловой схемой. К теп
лоэнергетическому оборудованию относятся котельная, паротур
бинная н конденсаЦllонная установки, конденсаТНО-Пllтательный 
и теплофикационный (для тэц) тр а кты. 

На рисунке 20.1 покззаllа ПРИНЦllпиальная схема кэс. Пар 
нз котла поступает в часть высокого давлеlIlIЯ 2 турбины , рас
ширяется в ней и возвращается для перегрева в котел . После 
промежуточного перегрева в KOTJle пар направляется в часть 

низкого давления 3 турбины, откуда отработавший пар посту
пает в конденсатор 4, где происходит его конденсация. Насосом 
5 конденсат подается в регенеративный подогреватель низкого 
давлеНI!Я 6 и далее в деаэратор 7, который служит для дегаза
ции воды и состонт пз деаэраторной колонки н питательного 
бака. Питательным насосом 8 KOH:teHCaT (питательная вода) 
подается в регенеративные подогреватели высокого давления 9 
и затем в котел 1. 

В регенеративные подогревате,,1И НIIЗКОГО 6 И высокого 9 
давления пар поступает из частей соответственно низкого и 
высокого давления паровой турбины. Кроме того, из части низ
кого давления 3 турбины пар отбирается для термической 
деаэрации конденсата. 

Тракт, который идет от конденсатора до питательного бака 
деаэратора, называется конденсатны.м , а тракт от деаэратора 
до котла - nитатеЛЬНblЛ. 

Как видно из принципиальной схемы тракт КЭС замкнут , 
что обусловлено высокими требованиями к чистоте воды в свя
зи с образованием накипи в котле и коррозией материа : :ов. 

Для работы паротурбинных конденсационных электростанций 
тrебуется большое Еоличество тех ничес!,ой воды, которая рас · 
ходуется на конденсацию пара , покрытиЕ.' потерь пара и конден , 
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s 

t'Й1'R. охлаждение мз~ла турбо
генераторов 11 питательных на

сосов и т. д. Источниками во
доснабжения являются реки, 
озера, подземные воды . Систе
мы водоснабжения станций мо
гут быть прямоточными, при 
которых ресурсы водоема зна

чительно превышают потреб
ность станции в воде, и обо
ротными, при которых цирку

ляционная вода после конден-

сатора поступает в охладитель Рис . 20.1. Принципиальная схема кон· 
денсационной электростанции (кэе): 

и снова в конденсатор. 

Системы оборотного водо
снабжения бывают с прудом
охладителем, брызгальным 
бассейном и с градирнями. 
В прудах вода охлаждается в 

J - котел; '1 - часть высокого давления 
турбины ; 3 - часть низкого давления тур-
6ины; 4 - конденсатор; 5 - конденсатныll 
насос ; 6 - регенер ативны!! подогреватель 
низкого давления; 7 - деаэратор; 8 - пита· 
тельныl! насос; 9 - регенеративныll подо
греватель высокого давления. 

результате конвективного теплообмена с воздухом и ча
стичного испарения. Брызгальные установки представляют 
собой бассейн, над которым расположены трубы с раз
брызгивающими соплами. Охлаждение воды происходит за 
счет испарения части воды и конвективной теплоотдачи воздуху. 
В градирне теплая вода подается в верхнюю часть и там 
разбивается на тонкие струйки или стекает в виде тонких пле
нок по щитам. В башне градирни создается тяга, в результате 
чего увеличивается скорость воздуха. Вода в градирне охлаж
дается &'результате испарения и конвективного теплообмена с 
охлаждающим воздухом . 

Водоподготовка на электростанции слух<ит для получения 
доброкачественной воды, чтобы восполнить потери в паросило
ВОм цикле. Оборудование для водоподготовки включает в себя 
устройства для удаления из воды механических примесей, газов, 
а также растворенных в воде солей, вызывающих образование 
накипи. От грубодисперсных примесей воду очищают, пропуская 
ее через фильтр, заполненный кварцевым песком или другим 
материалом. Коллоидные примеси удаляют из БОДЫ, добавляя 
в нее химические реагенты-коагулянты, в качестве которых 

применяют соли алюминия и железа. 

Освобождение воды от накипеобразующих солей кальция и 
магния осуществляется методами осаждения и катионного об
мена. При умягчении воды методом осаждения в нее вводят 
различные реагенты (сода, известь) . При умягчении воды по 
методу катионного Qбмена вода пропускается через фильтр, 
заполненный катионитовым материалом. Катионы кальция и 
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магния, присутствующие в воде, заменяются катионами Н<1ТрИЯ. 

Таким образом, вместо накипеобразующих солей кальция и 
магния в воде появляются натриевые соли . 

Удаление из воды растворенных в ней газов производится 
термическим путем в деаэраторах или химическим, при котором 

кислород удаляется 'с помощью сульфита натрия или гидразина. 

20.3. ПОКАЗАТЕЛИ ТЕПЛОВОЯ ЭКОНОМИЧНОСТИ 

Работа ТЭС оценивается рядом показателей, среди 
которых главными являются КПД станции и удельный расход 
топлива на единицу произведенной электроэнергии . кпд оце
нивает совершенство станции. Без учета энергии, использован
ной на собственные нужды, он называется кпд «брутто» и 
определяется из формулы 

1j~~c = Эвыр/ Qс = Эвыр/(ВQ~), (20 . 1) 

где Эвыр - количество выработаииой генератором электроэнергии, кДж; Qc
расход теплоты на станцин (в парогенераторе). кДж; В - расход топлива, кг; 
Q.p - низшая рабочая теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Если .принять во внимание, что 1 кВт· ч=З600 кДж, форму
ла (20.1) примет вид 

1j~эс = 3600 QobIp/Qc' (20 .2) 

Для теплоэлектроцентрали КПД брутто будет paBeH ~ 

1j~I;ц = (Э выр + QBblp)/(BQ~) , (20.3) 

где Эвыр - количество выработанной электрнческой энергии. кдж ; Q BblP - ко
личество выработанной тепловой энергнн, кДж; В - расход топлива , кг/с. 

Удельный расход условного топлива на выработку 1 кВт·ч 
электрической энергии ЬУ , кгf(квт·ч), находят по формуле 

ЬУ = 0 , 1 23 ! 1j~эс. (20.4) 

Количество теплоты q, кДж/кг, необходимое для произвол· 
ства 1 кВт ''Ч, 

О бр q = 360 / 1Jкэс . (20 .5) 

На некоторых электростанциях КПД брутто достигает 41 .. . 
42%, а удельный расход условного топлива снижен до 328 .. . 
ЗЗО гf(кВт·ч). 

20.4. ДИЗЕЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Дизельный электроагрегат представляет собой 
комплексную установку, состоящую из двигателя внутреннего 

сгорания и генератора, которые смонтированы на общей раме 
и укомплектованы щитом управления и ВСПОМQгательным обо-
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рудованием. ЭлеКТРО<lгрегаты делятся на передвижные и стаци
онарные. 

Передвижные электроагрегаты устанавливают на автомо
бильных прицепах, в кузовах автомобилей и выполняют на базе 
быстроходных дизелей с воздушной или жидкостной системой 
охлаждения, имеющих съемные капоты для защиты от атмос

ферного воздействия. Стационарные электроагрегаты размеща
ют в специально оборудованных кузовах-фургонах и помещени
ях, используя в качестве основных источников электроэнергии, 

и изготовляют обычно на базе тихоходных дизелей с большим 
моторесурсом. 

Электроагрегаты АД с дизелями выпускают постоянного и 
переменного тока мощностью до 75 кВт. На них устанавливают 
четырехтактные двигатели Ч 8,5/11 и др. Изготовляют с капо
том и без него . 

Автоматизированные дизель-электрические агрегаты АДА 
выпускают мощностью 20, 30 и 50 кВт. В качестве первичных 
устанавливают автотракторные дизели, переоборудованные для 
работы в стационарном режиме. 

Стационарные дизель-электрические агрегаты АСД выпол
няют мощностью 12, 20 и 50 кВт. Двигатели снабжены водо
воздушной или водоводяной двухконтурной системой охлажде
ния. 

Стационарные дизель-электрические автоматизированные аг
регаты АСДА выпускают мощностью до 1000 кВт. Они имеют 
первую, вторую или третью степень автоматизации и служат 

для питания силовой и осветительной нагрузок. Пуск дизелей 
производится электростартером или сжатым воздухом. Конструк
ция электроагрегатов рассчитана на работу без постоянного 
дежурного персонала. В качестве первичных двигателей ис
пользуют дизели Ч 8,5/11, Ч 12/14, Ч 15/18. 

Стационарные дизель-электрические автоматизированные аг
регаты ДГА выпускают мощностью до 3500 кВт. Агрегаты име
ют первую, вторую или третью степень автоматизации. 

Стационарные дизель-электрические автоматизированные аг
регаты АС выпускают мощностью до 500 кВт . Агрегаты имеют 
первую, вторую или третью степень автоматизации. 

Дизель-генераторы ДГУ выпускают мощностью до 1350 кВт. 
Дизель-генераторы не автоматизированы. 

Кроме указанных выше, выпускают стационарные электроаг
регаты Э, ДУА, ДГАМ, ДМГА, ДГ, ДЭС, ДIОО и другие с раз
личными степенями автоматизации. В качестве пt>Рвичных дви
гателей на них используют двух- И четырехтактные дизели. 

Передвижные дизель-электрические станции ЭСД по назна
чению разделяют на силовые и осветительные. Они монтируются 
на автоприцепах. Выпускают их мощностью до 75 кВт. 
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Передвижные автоматизированные дизель-электрические 
станции ЭСДА используют как силовые и устанавливают на 
автоприцепе с капотом или на автоприцепе в кузове -фургоне. 
Выпускают их мощностью до 200 кВт с первой или третьей сте
пенью автоматизации. 

От правильного выбора электроагрегатов зависит экономич
ность и надежность их эксплуатации. Для выбора электроагре
гата необходимо знать потребляемую мощность, напряжение, 
род и частоту тока, режим, продолжительность работы, условия 
эксплуатации, вид топлива. Обычно потребители электроэнер
гии работают в разное время суток и года и не всегда потребля
ют номинальную мощность. Для определения необходимой мощ
ности агрегатов и режима их работы строят суточные и годовые 
графики по расчетной максимальной нагрузке потребителей 
Ртах определяемой по формуле 

Рта.=КоРу , (20.6) 

где 1(" - коэффициент одновременности; Ру - установленная МОЩНОСТЬ, кВт. 

Расчетная максимальная нагрузка Smax, кВА: 

Sma. =Pmax/COS <р . (20.7) 

Значения /(0 и cos <р приводятся В нормативных документах. 
Максимальная нагрузка агрегатов может быть также опре

делена и без построения графиков по формуле 

Рта. a.p=(1,15 ... 1,2)Pma •. (20.8) 

Рабочая мощность генераторов агрегатов, т . е. суммарная 
максимальная мощность одновременно работающих агрегатов, 
должна быть больше или равна максимальной расчетной на
грузке, полученной графически или по расчету. 

Суммарная установленная мощность всех генераторов агре
гатов , равная их суммарной номинальной мощности, всегда дол
жна быть больше их суммарной рабочей мощности, так как для 
нормальной работы агрегатов требуется некоторый резерв мощ
ности . 

Дизельные электростанции занимают значительное место в 
электрификации народного хозяйства страны. Их широко ис
пользуют в сельском хозяйстве в районах, удаленных от круп
ных электростанций или энергетических систем, повсеместно 
применяю'Г в качестве резервных на животноводческих и птице

водческих комплексах. 

Одна или несколько дизель-генераторных установок с ком
плектом соответствующего оборудования представляют собой 
дизельную станцию. Оборудование станции группируют следую-

щим образом: , 
дизели и их фундаменты; 
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топливное хозяйство, содержащее оборудование для приема , 
хранения и транспортировки топлива к дизелю , а также для 

очистки топлива; 

хозяйство смазочных масел, в которое входит оборудование 
для приема, хранения и транспортировки масел к дизелю, а так

же для сбора отработанного масла; 
система технического водоснабжения, содержащая сооруже

ния для забора и подачи воды под необходимым напором для 
охлаждения дизелей, соответствующие теплообменники и уст
ройства для оборотного охлаждения циркуляционной воды 
(градирни и др.); 

пусковая воздушная система, состоящая из вспомогательных 

компрессоров и баллонов для хранения пускового воздуха; 
система пуска, содержащая трубопроводы и глушители шу

ма выпуска; 

воздухоочистительная система, содержащая заборные соору
жения и фильтры для очистки от пыл!i воздуха, поступающего 
в дизель ; 

устройство для использования теплоты охлаждающей воды и 
отходящих газов; 

электрическое оборудование (электрические генераторы и 
распределительные устройства). 

Обычно дизели в машинном зале устанавливают в один ряд. 
Между двигателями и стеной оставляют проход не менее 1 м . 
Проход У торца двигателя со стороны управления должен быть 

. .fIe менее 2 м . Оборудование в машинном зале размещают таким 
образом, чтобы был свободный доступ ко всем частям дизеля, 
нуждающимся в периодическом осмотре или смазке. 

Машинный зал должен иметь не менее двух выходов, причем 
на дверях запрещается установка запоров и крюков. Все вра
щающиеся части ограждают, а площадки и трапы снабжают 

перилами высотой 1 м. Зал должен иметь достаточную освещен
ность и хорошую вентиляцию. 

В машинном зале обязательно должны находиться ящики с 
песком и огнетушители. Допускается установка расходных топ
ливных и масляных баков, топливных и масляных отстойников 
и фильтров, НО только в том случае, если их суммарная вмести
мость не превышает 5 МЗ• В противном случае их размещают в 
специальном помещении (или башне), примыкающем к машин
ному залу. Резервуары для топлива и масла снабжают линиями 
аварийного слива на случай пожара. Аварийный слив произво
дят В специальный бак, который устанавливают под землей не 
менее чем в 5 м от стены машинного зала. 

Все трубопроводы обычно окрашивают: топливные - в ко
ричневый цвет, масляные - в желтый, сжатого воздуха - в 
голубой, водяной системы - в зеленый. 
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Рис . 20.2. Дизельная электростанция с тремя агрегатами мощностью по 
270 кВт каждый : 
/ _ ..• глушитель; 2 и /,1 _. ручltые ",асосы; 3 - электродвигатель; 4 н /2 _. питательный на· 
сос н бак; 5 - котеJI,утнлизатор; 6 - дизель; 7 - генератор; 8 _ . РУЧНО/l компрессор; 9-
трансформаторы о:о(\ствен,н,ых нужд: 10 - дутьевой вентилятор; 1/ .. .. паровоlI котел; 14 ··-· 
Фильтр-пресс; /5 ···· бак для от!,аботанного масла; 16 - кран. 



для облегчения проведения ремонта двигателеЙ в машинном 
зале устанавливают различные грузоподъемные устройства. 

На рисунке 20.2 показана дизельная электростанция с тремя 
агрегатами мощностью по 270 кВт каждый. Три дизеля 6 рас
положены в машинном зале параллельно друг другу. Распреде
лительное устройство высокого напряжения и щит собственных 
нужд находятся в помещении, примыкающем к продольной сте
не машинного зала со стороны генераторов 7. Здесь же распо
ложены аккумуляторы и трансформаторы собственных нужд 9. 

К торцу здании при мыкает башня с топливным и масляным 
хозяйством. На первом этаже башни находятся устройства для 
регенерации масла, механическая мастерская, котельная, кладо

вая, санузел, на втором - топливоподготовка, на третьем -
топливоподготовка и, кроме того, аварийный бак системы водо
снабжения. Второй торец здания свободен на случай расшире
ния станции и установки дополнительного дизельного агрегата. 

Все вспомогательное оборудование (компрессор В, насосы 2, 4, 
13 и др.) находится внутри машинного зала, который обслужи
вается однобалочным краном 16. 

Топливо и масло подготавливают на общей для всех дизелей 
центральной установке и подогревают паром, получаемым в кот
лах-утилизаторах 5, установленных непосредственно в машин
ном зале. В котельной установлены два паровых котла, которые 
используются дли выработки пара для подогрева топлива при 
сливе его из железнодорожных цистерн. Котлы присоединены к 
общему l1аровому коллектору котлов-утилизаторов 5 через ре
дуктор. Питание паровых котлов и котлов-утилизаторов 5 осу
ществляется из бака 12, в который поступают конденсат и вода 
из рубашек двигателей. Вода в котлы-утилизаторы 5 подается 
питательным насосом 4 с электродвигателем 3 и ручным насо
сом 2, а в паровые котлы, кроме того, паровым насосом или 
инжекторами. 

20.5. АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

в СССР в 1954 году в г. Обнинске была введена в 
строй первая в мире атомная электрическая станция (АЭС) 
мощностью 5 МВт. Основным элементом АЭС и источником 
тепловой энергии служит ядерный реактор, в котором под дей
ствием свободных нейтронов осуществляется управляемая цеп
ная реакция деления тяжелых ядер. Ядерным ТОПЛlfВОМ являет
ся уран И235. 

Широко применяются водо-водяные реакторы, которые име
ют металлический КОРflУС с установленными и нем кассетами. 
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В кассете разМещаются ци 
линдрические стержни, выпол

ненные из тонкостенной цирко
ниевой оболочки, заполненной 
ураном. Стержни называются 
тепловыделяющими элемента
ми (твэлами). 

Через кассеты твэлов С по
мощью насосов прогоняется 

вода, которая отбирает тепло
Рис. 20.3. Принцип~альная тепловая ту, выделяющуюся при реак-
схема ;хвухконтур,нои АЭС : ции деления ядерного топлива . 
I _. реактор ; 2 - парогенератор ; 3 - часть Я U235 
высокого давлення турбнны; 4 - влагоот- дра атомов урана са-
делнтель; 5 - часть низкого давле ния тур· мопроизвольно делятся и ос-
бины ; 6 - ге нератор; 7 - нонден<:атnр ; х - , • 
система регенеративного под.огр ев а . колки разлетаются с большои 

скоростью. Кинетическая энер 
гия этих частиц превращается в тепловую, поэтому в твэлах 

выделяется большое количество теплоты . Нейтроны , проникая 
в соседние твэлы , вызывают деление ядер урана и создают цеп

ную ядерную реакцию. Вода также играет роль замедлителя 
нейтронов, так как быстрые нейтроны практически не захваты
ваются ядром урана, а для поддержания цепной реакции н ужны 
за медленные нейтроны . В связи с этим реактор называ ю1 водо
водяным энергетическим реактором или реактором на тепловых 
(медленных) нейтронах. 

АЭС могут быть выполнены по одно-, двух- И трехконтурной 
схемам . 

При одноконтурной схеме пар, направляемый в турбину, вы
рабатывается реактором , поэтому все оборудование станции 
р аботает .в радиационно-активных условиях. 

В лвухконтурных АЭС имеются контуры первичного тепло
носитеJ/Я и рабочего тела, которые разделены между собой. 
Поэтому рабочее тело обладает очень малой радиационной ак
тивностью. 

В трехконтурных АЭС делают дополнительный промежуточ
вый контур. 

На рисунке 20.3 показана тепловая схема двухконтурной 
АЭс. Вода из реактора 1 направляется в парогенератор 2, где 
отдает теплоту, после чего возвращается обратно. Таким обра
зом замыкается первый контур цикла. 

Пар из .nарогенератора 2 посту,пает в часть высокого давле
ния 3 турбины , затем направляется во влагоотделитель 4 и да
лее в часть низкого давления 5 турбины. Конденсат проходит 
через систему регенеративного подогрева 8 и поступает в паро
генератор 2, тем самым замыкая второй контур цикла. Вода во 
втором контуре нерадноаКТIIвна , 
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На АЭС ПОJ'у чеиная н реакторе тепловая энеРI"ИЯ преобра· 
зуется в электрическую так же. как в обычной конденсационной 
паротурбинной установке. 

АЭС имеют кпд до 35% , единичную мощность энергобло
ков до 1000 МВт 11 более, а себестоимость производимой элект
роэнергии соизмерима с себестоимостью электроэнергии. отпус
каемой ТЭС . Особое внимание на АЭС должно уделяться бе · 
зопасной в экологическом отношении работе. 

Контрольные вопросы u задания 

1. Какова классификация тэс? 2. Поясиите. тепловую схе",у 
кэе 3. Как оценивается теПJlOвая экон'омичность тэс? 4. Как опреде.lllП> 
КПД кэс и тэц? 5. Назовите основные хозяйства и системы Дllзе_,ьноii 
стаНЦIIИ. 6. Расскажите о двухконтурной АЭС 



Раздеп четвертын 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОТЫ 

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯйСТВЕ 

r n а в а 21. ТЕПЛОФИЗИКА 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

СООРУЖЕНИЙ 

21.1. ТЕПЛОВОR РЕЖНМ СЕЛЬСКОХОЗЯйСТВЕННЫХ 
ПОМЕЩЕННА 

Совокупность факторов . uБУС:lOв.'llIва ЮЩI!Х теПJlО
вую обстановку в помещении, называют теnЛО8Ь/;fl режимом 
помещения. 

Ограждающие конструкции защищают помещение от непо
средственного воздействия атмосферы . Через ннх происходят 
потеря теплоты в зимнее время и перегрев помещения в Jlетний 
период года. Зимой поверхности помещения являются охлаж
дающими, а летом могут быть нагревающими. Нейтральные 
поверхности в стационарных УСJlОВИЯХ не нагревают и не 

охлаждают помещения. Примером нейтраJlЬНЫХ с ТОЧI<И зрения 
теплообмена поверхностей являются повеРХНОСТII lIерегородок 
между помещениями. температура внутри которых одинакова. 

В процессе жизнедеятельности животных и птицы на фер
мах, растений в теплицах, овощей и фруктов в храЮIJlищах в 
воздух помещения поступают теплота, влага и вреднщ~ газы. 

Биохимические процессы в подстилке. навозе и помете также 
влияют на тепловой и влажностный режимы помещения. От 
ЖИВОТНblХ теплота передается внутренним поверхностям ограж

дения как излучением, так и конвекцией. Эти два способа пе
редачи теплоты присущи также теплообмену с поверхности 
почвы в сооружениях защищенного грунта. 

Условия теплообмена на внутренней поверхности сельскохо· 
зяйственных производственных помещений существенно отли
чаются от этих же УСJIОВИЙ в ЖИJIЫХ или ПРОlfзводственных 
помещениях . Так. в животноводческих помещениях интенсив
ность лучистого потока к внутренним поверхностям. а также 

количество выделяемой влаги значительно больше. чем в ж][
ЛblХ зданиях . 

Воздух в помещении непреРblВНО движется. Движение воз
духа может быть как своБОДНblМ, так и принудитеЛЬНblМ. К пер
вому СJlучаю относится естественная, ко второму - ПРИНУ:1И

тельная вентиляция помещения. Соответственно при изучеНI!JI 
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конвективного теплообмена в помещении следует рассматри
вать свободную и вынужденную конвекцию на внутренних по
верхностях ограждения. На наружной стороне ограждения так
же имеются условия для свободной и вынужденной конвекции. 
Последняя обусловлена ветром. 

На эти процессы определенное влияние оказывают ограни
ченность объема помещений и относительно высокий уровень 
выделения теплоты, влаги и газов в сельскохозяйственных про
изводственных зданиях. Вследствие выделения водяных паров 
и газов в помещении, кроме теплообмена, происходит массо
обмен, который особенно важен при сушке и кондициониро
вании. 

Через ограждающие конструкции теплота передается тепло
проводностью. В реальных условиях температура наружного 
воздуха меняется в течение суток или в пределах отдельных 

сезонов. Непрерывно изменяются интенсивность солнечной ра
диации, скорость и направление ветра. В зависимости от вре
мени суток или года температура воздуха в помещении может 

быть различной . Все это обусловливает нестационарный т,епло
обмен через ограждение. 

В сельскохозяйственных производственных помещениях не
обходимо создать оптимальный микроклимат, т. е. такую сово
купность пара метров воздуха в помещении, которая обеспечи
вает наивысшую продуктивность животных и растений. Для 
обеспечения комфортных условий в помещении, в первую оче
редь требуемой температуры, необходимо знать закономерно
сти передачи теллоты в помещении. 

Тепловой баланс любой (i-й) поверхности ограждающих 
конструкций в помещении выражается уравнеИ'ием 

Тi+Кi+Л;=О. (21.1) 

где Ti. К; и Лi - кондуктивная (путем теплопроводности). конвективная и лу
чистая составляющие теплообмена в помещении и поверхности ограждающих 
конструкций. 

Это уравнение учитывает параметры тепловых потоков в 
помещении, внутри ограждения И, СJlедовательно, описывает 

тепловой режим помещения. 

21.2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЯ 

Ограждающие конструкции изготавливают из раз
ных материалов, которые должны отвечать ряду требований. 
Основное из них - надежность теплозащиты, что означает 
свойство тела (объекта) выполнять заданные функции и сохра
нять во времени значения установленных эксплуатационных 
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показателей в заданных пределах в соответствии с условиями 
и режимами эксплуатации. Надежность включает в себя такие 
элементы, как безотказность, т. е. свойство сохранять работо
Сllособность, долговечность и ремонтоспособность. Кроме того, 
строительные материалы должны быть огнеустойчивыми, деше
ными, а также соответствовать теплотехническим нормам. 

По форме и внешнему виду их делят на штучные изделия 
(плиты, блоки, кирпичи и т. д.) И рулонные. 

Наружные ограждающие конструкции классифицируют: 
по количеству слоев - одно- и многослойные; 
степени тепловой инерции, определяемой значением коэф
фициента D (см. формулу 21.5); 
наличию или отсутствию экранов; 

раСПОJJOжению в плане здания - продольные или торцевые. 

Для наружных стен используют панели из легкого автоклав-
ного ячеистого и тяжелого бетона, шлакоблоки или кирпич. 
В качестве строительного материала применяют также бутовый 
камень, местные материалы (саман и др.). 

К теплоизоляционным относят материалы с теплопроводно
стью не более 0,175 ;вт/ (м· К) при температуре 25 ос и плот
ностью не более 600 кг/м3 . Их подразделяют [12] на неоргани
ческие (асбест, шлаки, перлит и другие вещества минерального 
происхождения) и органические (древесно-волокнистые, проб
ковые, пенопласты). Материалы делятся по плотности: особо 
низкая (ОНП)- 25, 35, 50, 75 кг/м 3 ; низкая (НП)- 100, 125, 
150, 175; средняя (СП) - 200, 225, 250, 300, 350 и плотная 
(Пл)- 400, 450, 500, 600 кг/м 3 • По теплопроводности: А - низ
кая [до 0,006 ВТ/(М·I\)]; Б-'средняя [0,06 ... 0,115]; В-по
вышенная [свыше 0,115 Вт/ (м,ю], 

Среди неорганических теплоизоляционных материалов на
ходят применение: минеральная вата; базальтовое волокно; 
стеклянная вата; асбест хризотиловый; песок и щебень перли
товые вспученные; диатомит комовой. К органическим тепло
изоляционным материалам относят плиты древесно-волокнис

тые, фибролитовые, камышитовые, соломитовые (изготавлива
ются из соломы и стеблей растений), торфяные. пробковые, 
а также костру и другие ОТХО}1,ы сельскохозяйственной продук
ции. Органическими теплоизоляционными материалами явля
ются различные пеНОПJl3СТЫ. 

В большинстве своем строительные материалы - это слож
ные капиллярно-пористые тела. Поры заполнены воздухом и 
влагой, которая может быть в разном агрегатном состоянии. 
С изменением климатических условий теплофизические харак
теристики строительных материалов могут изменяться. 

Основные теплофизические ха ра ктеристики строительных 
материалов - удельная теплоемкость с, теплопроводность "л и 
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.плотность р. к важным свойствам сtроителышх маrеРИaJ!ОВ 
относят их влаго- и воздухопроницаемость . 

В толще материала передача теплоты происходит нескОЛЬ
кими путями . Во влажном воздухе, заполняющем поры . тепло
та, кроме теплопроводности, передается также конвекцией и 
излучением . Через твердый материал, жидкость и лед теплота 
передается теплопроводностью. Из-за воздухопроницаемости 
некоторая часть теплоты переносится через материал фильтрую
щимся воздухом . Поэтому под теплопроводностью строительных 
материалов следует пони мать теплофизическую характеристику, 
учитывающую всю совокупность явлений, связанных с переда
чей теплоты в самом материале . 

Увеличение пористости материала приводит к уменьшению 
значения л. Это вызвано тем. что в порах, особенно мелких. 
находится воздух с низкой теплопроводностью. 

С увеличением влажности теплопроводность растет . Так, по
вышение влажности кирпичной кладки может привести к уве
личению теплопроводности на 30 % и более. 

для материалов, используемых в строительстве, значение л 
колеблется в пределах 0,1 ... 1,05 Вт! (м· к) . Для изоляционных 
строительных материалов Л=0 ,045 ... 0,1 Вт! (м- К) . 

I( строительным конструкциям относят также светопрозрач
ные ограждения . Теплопроводность этих материалов (стекло , 
стеклопластик , полимерные пленки) не оказывает существен 
ного влияния на теплообмен вследствие их малой толщины . 

В сельскохозяйственных ПРОИЗ80дственных сооружениях лол 
чаще BC~ГO расположен непосредственно на грунте . поэтому 

тепловои режим последнего играет немалую роль в тепловом 

балансе помещения. Температурные условия в почве , призем
ном слое воздуха, в сооружениях зашищенного грунта сущест

венно влияют на темпы развития растений. Поэтому условии 
формирования температурного пол я в почве и , следовательно , 
в зоне нахождения корней растений имеют большой практнче
ский интерес. 

Теплофизические характеристики почвы зависят , с одной 
стороны, от ее природы и структуры, т. е. от химико-минерало

гического и механического состава, пористости, плотности 

и т. д . , а с другой, от внешних воздействий на почву, и в пер
вую очередь, влаги . 

Влага в почве перемещается как в виде пара, так и в ка
пельно-жидком состоянии. Поток влаги, как правило, сопро
вождается переносом теплоты. Кроме того , при увлажнении 
почвы из ее пор удаляется малотеплопроводный воздух . Ука
занные факторы влияют на теп.лофизич~екие характеристики 
почвы. 
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Удельная теплоемкость.почв колеблется в больших пределах 
в зависимости от влажности и плотности почвы. С увеличением 
глубины теплоемкость почвы растет. Теплопроводность почвы 
зависит в основном от ее состава и влажности. Теплопровод
ность грубодисперсных почв выше, чем мелкодисперсных, так 
как в них находится много воздуха. 

С увеличением влажности почвы ЛП вначале быстро растет, 
но в дальнейшем при насыщении почвы влагой практически не 
vвеличивается. 

- Для одной и той же почвы теплопроводность изменяется в 
течение суток, достигая наименьшего значения примерно в 

16 ... 18 ч, а наибольшего - в ·ночные часы. Эти колебания не 
лревышают ±20% среднего значения Л п . 

21.3. ТЕпловоеПРИЯТИЕ ПОЛА 

Температура пола примерно· равна температуре 
омывающего его воздуха и. следовательно, ниже температуры 

тела животного. В течение суток свиньи лежат 70 ... 90 % вре
мени, коровы - до 50%. При непосредственном контакте тела 
животного с полом теплопотери могут быть весьма существен
ны. Это приводит К уменьшению продуктивности и простудным 
заболеваниям животных. 

В животноводческих помещениях применяют сплошные (бе
тонные, асфальтовые, деревянные, кирпичные) или щелевые 
полы с решетками из железобетона, чугуна, стали или дерева; 
в птицеводстве - сетчатые металлические полы. При промыш
ленной технологии содержания животных основной тип пола 
щелевой, при котором облегчается уборка навоза. 

Теплозащитные свойства сплошных полов оценивают значе
нием теплоусвоения по пятибалльной шкале. Этот 110казатель 
приведен в таблице 8. 

Пол из бетона толщиной 70 ... 80 мм по слою утрамбован
ного щебня с цементной стяжкой 20 мм имеет показатель теп
лоусвоения 12.9 Вт/ (м 2 • К); керамзитобетонный с кордорезино
битумными плитами - 8,2; из досок - 7,3; из торфобитумных 
плиток - 12,7 Вт/ (м 2 • К). Полы с показателем теплоусвоения 
меньше 11,6 Вт/(м2 .К) считаются теплыми (4 и 5 баJIJlОВ), 
а больше 11,6 Bt/(m2 ,K)-холодными. 

8. Теплоусвоение сплошных полов 

Пок.~аТ~Лh теплоvсвоення. Вт/(м'·к). в соответствии с баллами 

Пол 

ХОJIOДНЫЙ 
Теплый 
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Важный показатель теплозащитных качеств полов - время, 
в течение которого температура поверхности пола или подстил

ки под лежащим животным достигает установившегося значе

ния . Этот показатель определяет длительность ощущения холо
да при контакте тела животного с полом. 

Другой показатель теплозащитных качеств пола - это тем
пература, до которой может нагреваться его поверхность, когда 
на ней лежит животное. Очевидно, что чем меньше разница 
между этой температурой tn и температурой поверхности тела 
животного fп . ж и чем быстрее устанавливается максимальная 
температура lп . тах, тем лучшими теплозащитными качествами 
обладает пол . Как показали измерения температуры пола под 
лежащим теленком, длительность ощущения холода составляет 

для деревянной решетки 1,3 ч, железобетонной - 3,3, чугун
ной - 3,2, стальной - 1,6 ч . Откуда следует, что чугунные и же
лезобетонные решетки заметно уступают по теплозащитным 
качествам решеткам из деревянных брусков или тонкостенного 
стального профиля. Со временем температура поверхности ре
шетки под лежащими животными становится: для деревян

ной - 36,8 ... 37 ос, железобетонной - 35, чугунной - 34,5, 
стальной -35 Ос. 

При сплошных полах нарастание температуры происходит 
медленнее, чем при решетчатых полах . Кроме того, значение 
конечной температуры поверхности сплошного пола ниже. 

Обобщенной теплофизической характеристикой полов слу
жит показатель тепловой активности пола ВО, кДж/ (м 2 • ч о ,5. К), 
значение которого определяют по формуле 

в.= {л.ср, (21.2) 

r де л. - теплопроводность, Вт / (м' Ю: с - удельная теплоемкость, кДж/ (КГ' к); 
r - плотность, кг/м 3• 

Для полов свинарников и коровников рекомендуется Во = 
= 55 кДж/ (м 2 • 40.5. К), а для телятников, новотельных коров, 
поросят до трехмесячного возраста, тяжелосупоросных и под

сосных свиноматок ВО = 42 кДж/ (м 2 • ч О ,5. К). 
В помещениях для молодняка животных и птицы применяют 

обогреваемые полы. Их расчет производится согласно рекомен
дациям по нормам технологического проектирования. 

2t.4. ТЕПЛОУСТОйЧИВОСТЬ ПОМЕЩЕНИЯ 

Пара метры воздуха внутри помещения должны 
быть устойчивыми по отношению к возможным колебаниям 
температуры наружного воздуха. 

Тепловые потери через ограждающие конструкции и тепло
поступления могут нзмеюlТЬ тепловой режим помещения . ИН-
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тенснвн()('ть и колебательный характер стоков и источников теп
,поты, а тнкже теНЛОфизические хнрактеристики ограждении 
определяют теПJIOУСТОЙЧИВОСТЬ помещения, под которым понн
мают свойство поддерживать ОТНОСlIтельно постоянное значение 
те~iПераТУРhI воздуха в помещении при колебаниях тепловых 
потоков . 

Колебания стоков и источников теплоты могут быть как 
гаР!\10ничеСКИМII. тнк и прерывистыми. К первым относится. на
чример. воздеЙСlвие в течение суток солнечной энергии на 
ограждения. Поток теплоты от оборудования. находящегося в 
помещении. как правило, имеет прерывистый характер. 

Соотношение между колебаниями теплового потока и тем
пературой на поверхности ограждения определяет значение та" 
называемого коэффициента теnЛОУС80ения У. Зависимость теп
.10BOI·0 потока в ограждении от температуры воздуха опредеJlЯ
ет значение коэффициента теnлоnоглощения В. Очевидно, что 
значение В заВIIСИТ от значения коэффицнента теПJlоусвоения 
}' и кОЭффициента теП .~оотдачи конвекцией (хк: 

В= С 
- .+- 
У , :1 к 

Значение коэффициента С= 1.05. 

(21.:3) 

Ддя ограждений с мадой теплоустойчивостью (например. 
Д,lЯ светопрозрачных ограждений) В равен коэффициенту теп
лообмена через ограждения. Для ограждений с большим тер
мическим сопротивлением, т. е. имеющих большую теплоустой
чивость, В = (ХК, 

Коэффициент удельного теплоусвоения слоя ~lатеРl\ала S. 
В1/ (м 2 .К) 

s -= _" '.? 7tСРЛ ,' П • (21.4 ) 

r;le П - период колебания температуры . 

Значение S зависит от теплофизических характеристик (теп
J10ПРОВОДНОСТИ л. удельной теплоемкости с и плотности р) ма
териала и периода колебания температуры. 

Произведение термического сопротивления R. (м 2 • к) 18т, 
n-го слоя и yIteJlbHoro коэффициента теплоусвоения материал.а 
слоя определяет так называемую условную толщину слоя: 

Dn=RnS'i. (21 .5) 

Безразмерный параметр D является характеристикой тепло
ВОй инерции слоя. Условно принято считать. что слой. для кото
рого D< 1. является «тонким». при D> 1 - «толстым». Для 
многосдойного ограждения значение D равно сумме Dn его от
де ,IJЬНЬ\.\ С.l0ев. 
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Значения R" = l J1л !I S" приведены в приложении 3 СНIIП 
II-З-79** часть 11 «Строительная теплотехника:.*' 

Произве.1ение коэффициента теплопоглощения ограждений 
B i на п.l0щадь A i всех поверхностей помещения определяет зна 
чение теПЛОllOГJlOщення помещения 

(2Iti' 

ОчеВII ;1НО. что чем больше значение Р. тем тепловой реЖН\1 
в lIомешенни БО:Jее устойчив к возможным кодебаниям источ
ников и стоков теплоты . 

21.S. ВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМ ОГРАЖДЕННА ~/ 

Источника ми ВЫ.1е.1СНИЯ вла ги в животноводческих 
lIомещеНIIЯХ ЯН .'\яются жН\ютныс. открытые поверхности ЖИJ.ко

стеЙ . поидки и Т . ,д . В фрукто- И овощехранилищах влага вы · 
деляется в результате жизнедеятельности находящихся в них 

фруктов 11 овощей. в тепющах - за счет испарения с поверхно
СПI листьев. 

Вследствие :ного воздух помещения обычно более влажный. 
чем наружный . что приводит К переносу влаги через ограждения 

11 к увла жнению ПОСJlедних . В холодное время года при высокой 
относительной вла жности воздуха в помещении на плохо утеп
ленных ограждениях образуется конденсат. 

Высокая относител ьная влажность воздуха способствует 60' 
лее быстрому распространению инфекционных заболеваний 
среди животных. Кроме того . повышенная влажность ограЖJ.е
чий приводит к увеJlичению теплопотерь здания . 

Перенос теплоты и массы зависит от разности потенциалов 
переноса. Потенциал переноса теплоты - температура . Дли 
массообмена принято пользоваться понятием потенциала пере
носа влаги во влажных материалах е. Потенциал е играет та
кую же роль в процессе лереноса влаги, как температура в 

процессе переноса теплоты . 

Среднее значение потенциала влажности толщи ограждения 
ее р принимают равным полусумме потенциалов влажности внут
реннего ев и н а ружноI'О ОН воздуха: 

(21.7) 

По аналогии с удельной теплоемкостью вводят понятие 
удельной изотермической влагоемкости Ст , кг( (кг· QM): 

{21 .В1 

г)~e (ди/дв) , - частная ПРОИЗRодн а я от YJleJIbHOrO НJIаI'о ('одерж ания (.. 'IU IЮ · 
тенциаJlУ ВJI агопереноса t! при постоянной температуре. 

* СНиП ,- ('TpOf1TeJlbHbIe нормы и "раВИJ1а, 
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в частности, влагоемкость воздуха определяется следующим 
образом. Обозначим через Е парциальное давление водяных па
ров во влажном воздухе. Отношение tJ.d к tJ.E, указывающее на 
изменение влагосодержания tJ.d (в г/кг с. в.) при изменении 
упругости паров на 1 ГПа, по аналогии с теплоемкостью назы
вают влагоемкостью воздуха ст . 

Если принять влагоемкость Сm материала постоянной, то из 
(21.8) следует: 

и=Ь+Сmе, 

где Ь - постоянная, завнсящая от фнзических характеристик тела. 

Таким образом, при постоянных значениях температуры и 
влагоемкости потенциал влагопереноса - линейная функция 

влагосодержания тела. 

Количество влаги tJ.M B , передаваемой от одного тела к дру
гому (например, от воздуха к ограждающим конструкциям), 
с потенциалами соответственно 81 и 82 определяют по формуле 

~МП =сmМо (l:!г·е 1 ) , (21.9) 

где МО - масса абсолютно сухого тела, кг. 

Заметим, что уравнение (21.9) аналогично уравнению теп
лообмена 

Q=CqMO(t2-tl), (21.10) 

где cq - удельная теплоемкость тела, кДж/ (кг' К). Индекс q указывает на то, 
что речь идет о теплообменных процессах. 

По аналогии с процессом теплопроводности принимают, что 
плотность потока влаги j лропорциональна градиенту потенциа
,'la влажности: 

j =--Лm (де/дх) t, (21.11) 

где Лm - коэффициент влагопроводности; (a8/aX)t=L'18 - градиент потенциа
ла влажностн. 

Аналогично теплопроводности л=асро, где а - температуро
проводность; с - удельная теплоемкость; ро - плотность мате

риала; можно записать лm = аmросm , где ат - коэффициент 
диффузии массы (влаги); Ст - изотермная удельная влагоем
кость тела. 

В таком случае для j получим выражение 

j =-атро(ЛU) t. (21.12) 

Уравнение (21.12) справедливо для однородного материала 
при изотермных условиях влагопереноса, J 
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При наличии градиента температуры закон влагопереноса 
имеет более сложный вид. Однако температурный ,градиент в 
конструкциях невелик и существенно не влияет на процесс пе

реноса влаги.V 

21.6. ВОЗДУШНblЙ РЕЖИМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ПОМЕЩЕНИR 

Общие положения. Под· воздушным режимом зда
ния понимают непрерывный процесс обмена воздуха помещения 
с наружным воздухом. 

Воздухообмен может быть искусственным или естественным. 
В первом случае он обеспечивается работой предназначенных 
для этой цели побудителей движения воздуха. Во втором - воз
духообмен обусловлен естественными силами, т. е. ветровым 
давлением или гравитационными силами. 

В реальных условиях температуры воздуха в помещении и 
окружающей среды неравны. В помещении температура возду
ха не остается постоянной как по времени, так и по высоте 
помещения. Под потолком температура воздуха примерно на 
2 ... 3 ос выше по сравнению с температурой у нола (имеется 
в виду необогреваемый пол). 

Под действием разности температур и, следовательно, плот
ности наружного и внутреннего воздуха происходит инфильтра

ция или эксфильтрация воздуха, т. е. его проникновение в по
мещение или убыль из помещения через ограждающие конст
рукции, в том числе через щели в окнах, воротах и т. д. Интен
сивность этого процесса, а также размещение по высоте здания 

соответствующих зон зависят от многих факторов: систем ес
тественной вентиляции, времени года, силы ветра, конструктив
ных особенностей здания и др. 

Инфильтрация и эксфильтрация воздуха оказывают влияние 
на тепловой режим здания и являются одним из источников 
нарушения комфортности в помещении, где находятся живот
ные или растения. Воздухопроницаемость ограждений сущест· 
венно влияет на температурное поле и потери теплоты. По
следние увеличиваются пропорционально количеству инфильт
рующегося в помещение холодного воздуха. 

Строительные огражда ющие конструкции воздухопроницае
мы. Коэффициент воздухопроницаемости 1м равен расходу воздуха 
(в кг/м 2 • '1) при разности давлении в 1 Па. Величину, обратную 
/., а именно Г.= 1//., называют сопротивлением слоя воздухо
nронuцанuю. ДЛЯ МНОГОСЛОЙНОГО ограждения можно принять, 
что суммарное сопротивление, м2 • Ч/КГ 

!6'" 

(21.13) 
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Рис . 21.1. Эпюры избыточ.НОГО давления по/. 8лиянием: 
а J'раВ.итациониых сил; б - астр " ; 8 - при совместном их дсАствии . 

ПJJ()ТНОСП, потока воздуха j, кг/ (м 2 • с), зависит от разности 
даВJlеНIIЙ : 

j=ypU,5, (21 .14) 

где у - коэффициент, зависящий от свойств материала ограждения. 

Воздухопроницаемость через толщу ограждений значительно 
меньше проникновения воздуха через щели в рамах окон, две

рях, воротах, фонарях и т. д. 
Естественный воздухообмен помещений. Разность темпера

тур внутреннего и наружного воздуха -вызывает гравитационное 

давление. Под действием ветра на наветренной стороне возни
кает избыточное статическое давление, а на заветренной - раз
режение . Поэтому даВ.1Jение С внешней стороны ограждения 
отличается от давления воздуха в помещении . На рисунке 21.1 
приведены эпюры избыточного давления под влиянием грави
тационных сил (рис. 21.1,а), ветра (21.1,6) и при совместном 
их действии (рис. 21.1, в). 

Естественный воздухообмен. обусловленный гравитационным 
давлением и действием ветра , называют аэрацией помещения. 
В определенных пределах такой воздухообмен можно регули
ровать . 

Рассмотрим воздухообмен под действием гравитационных 
СИJI. 

Обозначим через Ра давление воздуха на ограждение в плос
КОСТII, где разность давления внутри помещения и снаружи 

равна нулю. Эту плоскость называют нейтральной зоной в по
мещении. 

Давление воздуха Рн снаружи здания в какой-либо плоско
сти , отличн()й от нейтраJIЬНОЙ, равно Ра +hри, где h - расстоя
ние от нейтральной плоскости до ограждения, м; РН - плотность 
наружного воздуха, кг/м 3 • На том же уровне внутри помещения 
Рв = Ра + hpB (Ре - плотность воздуха в помещении) . 

ГравитаllИОННЫЙ напор , определяемый разностью давлений 
PII и Ре 

Ар. = Рв-Рв = h (РВ-Р.) . (21.15) 
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Пусть Ав и Ан - площади COOTB~1'C1'BeHHO верхнего и ниж
него вентиляционных отверстий . Положение нейтральной плос
кости определяется уравнениями: 

А2 

h,- Н 
в 

(21.16) 
А2 1- А2 ' 

11 I R 

А2 

h 2 =Н " (21 . 17) 
А2 +А2 , 

н 8 

где hl и h2 - расстояние соответственно от центра нижнего и верхнего ОТВРР ' 
стий до нейтральной плоскости, м; Н =h a+h2 - р асстояние между uентрами 
отверстий, м . 

Из-за неплотности ограждающих конструкций зона равных 
давлений в действительности может занимать несколько иное 
положение . За счет изменения сечения вентиляционных отвер
стий можно добиться желаемого расположения нейтральной 
плоскости . 

В животноводческих помещениях нейтральная линия зоны 
должна быть расположена на высоте 1,4 . .. 1,6 м от пола в так 
называемой рабочей зоне , находящейся несколько выше ЗОНЫ 
1If!E-бывания животных. 

Воздухообмен, обусловленный ветровым напором, зависит от 
скорости ветра . Если считать, что температура воздуха внутри 
помещения и снаружи одинакова , т. е . если исключить действие 
гравитационного напора, то эпюры давления с наветренной и 
подветренной сторон (рис. 21.1, б) будут равны. 

Ветровое давление на здание 

2 
tl s Рн 

РХ! = ± k -2 - . (21 . 18) 

Разность давлений с наветренной и подветренной сторон 
здания 

2 
V B РН 

/:J.Pv - (k,- k,) -2-' (21.19) 

где и. - скорость ветра, м/с; k - аэродинамический коэффиuиент. 

для однопролетных , каковыми являются большинство со
оружений, при торцевом обдувании с наветренной стороны 
k l = 0,60 ... 0,68; для подветренной k2 = 0,23 . .. 0,27 и для боко
вых сторон k з = k4 = 0,30 . . . 0,36. При этом значение коэффици
ента принимается положительным для наветренной стороны 
здания и отрицательным для подветренной и боковых сторон. 

В реальных условиях здание находится под одновременным 
воздействием гравитационного и ветрового ДЭВ.r(ениЙ . В этом 
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случае величину ординат эпюр избыточного давления определя
ют из уравнения 

2 
V H Рн 

др 0= дрг ± tlpv = h (Рн - РВ) ± (k1 -- k 2) -2-' (21 .20) 

Воздушные потоки в помещении. Воздушная струя - это 
направленный поток воздуха, поступающего в среду помещения. 
Струю, распространяющуюся в покоящейся среде, называют 
затопленной. Характерная особенность струйных течений заклю
чае'!'ся в том, что вблизи поверхности раздела, где возникают 
так называемые поверхности разрыва, велики градиенты скоро

стей, температур, параметров торможения, тогда как распреде
ление статического давления оказывается непрерывным. 

На поверхности тангенциального разрыва происходит интен
сивный обмен вихревыми полями, массой, импульсом и энерги
ей. В связи с этим на границе двух струй формируется область 
с непрерывным распределением параметров течения, называе

мая струйным турбулентным nогранuчным слоем. Структура 
турбулентности в струйном пограничном слое предполагает 
существование двух форм турбулентного обмена: градиентной 
диффузии, обусловленной мелкомасштабной турбулентностью, 
и объемной конвекции. 

В области, лежащей между внутренними границами погра
ничного слоя, расположено потенциальное ядро течения 

(рис. 21.2). Этот участок называют начальным. На некотором 

ПеjlС%оtlНblЦ 
Ul(осто/( . OCHoBlIoii !/I«(1сто/( 

·1· -I '1" 
1 I 

Хн .j ..r, 

Рис. 21.2. Схема течения в струе. 
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расстоянии от него начинается ~ 
основной участок, характерная 
особенность которого - подо
бие безразмерных профилей 
;скорости и относительно слабо 
меняющийся по сечению и 
вдоль оси уровень турбулент
ности. Между начальным и ос-

--

.новным участками струи рас- Рис . 21.3. Плоская иастилающаяся 
положен переходной участок. струя: 
В инженерных расчетах тур- 1- л,амин·арныА пограиичныА подслоА; 
булентная струя схематизиру- 11- турбулентныА пог,раничныl! слой; /1/-

струйный пограничный слой . 
ется. а переходным участком 

,пренебрегают. 

Струи делят на осесимметричные. которые вытекают из при
точных отверстий (круглых, квадратных и прямоугольных с со
измеримыми сторонами); плоские, исходящие из щелевых от
верстий; веерные, исходящие из вентиляционных решеток с при
нудительным рассеиванием. 

Если приточное отверстие расположено вблизи ограждения, 
то поток поступающего воздуха, направляемый вдоль поверхно
сти , «прилипает» к последней. Этот поток называют настилаю
щейся струей. 

Настилающаяся. или пристенная, струя представляет собой 
плоский автомодельный турбулентный пограничный слой. При 
этом у стенки образуется ламинарный подслой. В потоке на
блюдается, с одной стороны, продольное обтекание поверхности 
и, с другой, - распространение струи (рис . 21.3). 

для расчета настилающейся изотермной струи в помещении 
пользуются методом, предложенным И. А. ШепелевЫм. 

Максимальное значение скорости в основном участке струи 
при х/а> 10, где а - ширина приточной щели, находят по фор
муле 

и~, n'К =3.8 (Ео/х) 0.5, (21.21) 

где Ео= vo2d - начальиый кинематический импульс струи, м2/с; ио - иачальная 
скорость струи , м/с; d - диаметр- отверстия, м . 

Под действием гравитационных сил может произойти отрыв 
холодной струи от потока . При заметном отклонении от на
чального направления вектора скорости струи называют воз

душным фонтаном. К этому классу относятся струи, для кото
рых критерии Архимеда, представляющие собой отношение сил 
инерции к силам вытеснения, больше 0,001 . 

Критерий Архимеда Аг = glМjvп 2 tо , где g - гравитационное 
ускорение, Mjc2 ; 1- характерный размер, м; М - }lзбыточная 
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Рис . 21.4. Струи, настнлаюшнеся на потолок: 
а .~ безотрывное rеч,ени,е струи: б - отрыв холодной струи. 

температура. ОС; VN - скорость потока. м/с; {о - начальная 
температура струи, Ос. 

Желательно. чтобы струя, настилаясь по потолку , достигла 
противоположного торца помещения (рис. 21.4, а) . в противном 
с.,учае, отрываясь от пото.,ка (рис. 21.4. б), струя может по
пасть в зону Iрасположения животных и вызвать у них про

студные заболевания . 
На вертикальной поверхности ограждения под действием 

гравитационных сил ХОЛОдный воздух ИЗ окон или витражей на
стилается вниз вдоль вертикальной поверхности стены. С целью 
предотвращения вредного в.,ияния ниспадающих холодных по

токов в противовес им направляют восходящие тепловые воз

душные потоки. Эти два потока взаимодействуют между собой 
(рис. 21 .5). В частности , при наличии под окном нагревате.,ь-

ного прибора над последним об-

~/%%%///~~//~~~~//~ разуется струя, которая, подни-

\ 
маясь вверх , встречается с холод-

\ ным нисходящим потоком возду-
. \ (±) i ха и локализует его. 
\ \ t6 1. v. tJ ) При всасывании воздуха \ \_§У- ., структура воздуш. ного потока в 
'-- __ помещении та же. что и при на-

r", -<:: гнета нии. Скорость воздуха , . УСТ-
! __ ~ ремляющегося к вытяжному от-

I I верстию, не должна превышать 
. / ~ в районе расположения птицы 

I 
или животных допустимых зна-

/ 1.0. 110' lJ.o • чений в соответствии с норматив· 
;h""»",л;;л,,,,,,, ными материалами (см. подраз-

е 
tл 

Рис. 21.5. Нисходящая и восходя
щая струи, настилающиеся на вер

тикальной стеНке. 

дел 24.1) . Поэтому расчетом оп
ределяют скорость Vo в сечении 

всасывающего отверстия. при ко

торой на расстояню{ х от него 
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оuеспечивается требуемое значение. Для кругдых отверстий 
значение и О определяют из выражения 

(2 1.22) 

а для прямоугольных - по формуле 

(' и"" ,1, [1 +7,7 (b/s) 0,3, (х!Ь) I'.J, (21 .23) 

где d - диаметр всаСЫВ<lющего отверстия , м ; Ь и s - соответственно меньшая 
и ббЛhшая стороны ПРЯМОУГОJIЬНОГО всасываюшего отверстия. ~; х - Р<lССТОЯ
ние от всасываюшего отверстия до рассматриваемой точки. отмеренное по го
ризонтали , м; V x - допустимое значенне скорости воздуха на расстоянии х 

от всасывающего отверстия, м/с. Формула (21.23) справедлива ДЛЯ значений 
b/s=O,OI ... 1,0. 

С целью увеличения «дальнобойности» действия всасываемой 
струи вокруг круглого отверстия устанавливают фланец, пред

назначенный для направления потока, с наружным диаметром, 
в 1,5 ... 2 раза превышающим диаметр всасывающего отверстия. 
Аналогично вокруг прямоугольного отверстия устанавливают 
окаймляющий патрубок. При этом ширина окаймляющей плас
тины должна составлять не менее половины соответствующего 

размера (Ь или s) отверстия. . 
Воздушные и воздушно-тепловые завесы. В соответствии с 

действующими нормами при открытии ворот допускается лишь 
кратковременное снижение температуры воздуха в зоне иахож

дения животных, защищенных перегородками от прямого дей
ствия холодного воздуха, на 1,5 ... 2 ·С, а при отсутствии жи
вотных в непосредственной близости - на 3 ... 4 ·С. 

Рис . 21.6. Типы воздушных завес: 

а - с нижней подачей воздуха; б - с боковой од/юстороннеlt, по· 
дачеlt воздуха; в - с боковой двухстороннеА ~одачеll воздуха. 
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- Чтобы уменьшить или предотвра

тить поток холодного воздуха в поме

щение, у ворот устраивают воздушные 

или воздушно-тепловые завесы. В по
следнем случае воздух предваритель

но подогревается калориферами . 
Воздушно-тепловые завесы реко

мендуется использовать в помещениях, 

где по зоогигиеническим требованиям 
не допускается снижение температуры 

о 10 20 .JO *0 а· при открытии технологических ворот 

Рис . 21.7. График для опре
деления коэффициента х 
при нижней подаче воздуха. 

и дверей (в свинарниках-маточниках, 
профилакториях для телят, родильных 

помещениях и т. д.). 
Для создания завесы воздух , как 

правило, забирается из верхней части 
помещения и направляется под углом к холодному воздушному 

потоку, поступающему через проемы ворот или дверей. Началь
ная скорость струи должна быть 12 ... 16 м/с. 

Воздушные завесы могут быть с нижней, боковой односто
ронней и боковой двусторонней подачей воздуха (рис. 21 .6). 
Опыт показывает, что наиболее эффективной является завеса с 
нижней подачей струи. При ее устройстве угол между осью 
струи и плоскостью проема 35 ... 400; для боковых завес - 450. 

Расход воздуха на создание завесы определяют с.'Jе.'lYЮЩIlМ 
образом : 

L = _ ",L" 
"1. ,1 H jb -;. 1 

(21.24) 

где r\- коэффициент, учитывающий возможность 11РОlilll,НОВt'НИЯ н (,,,оторого 
количества наружного возду ха в верхней частн ворот (11 = 0.6 ... 1.0); 1 ... - рас
ход наружного воздуха, поступающего через otr-;рblТblii "IЮЕ.'М ворот. н е обо
рудованных Зdвесой , м 3/ч; х - коэффициент, хара"теР" ;JУЮЩИЙ «даJlьноБОII
насть:> завесы в зависю,IОСТИ от угла выхода струи а h I1:ЮС"ОСТИ проем а ворот. 

Значение коэффициеhта - СМ. график на рис . 21.7: Н - высота проема во
рот, м; Ь - ширина ВblПУСКНОЙ щели приточного воцуховода завесы , м . 

Расход воздуха L H находят по фор~у,'lе 

L" =3600,' _ ВН , (21.25) 

где В - ширина проема ворот, м . 

Отношение ширины выпускной ще:IИ приточного воЗJtУ\'ОН()
да завесы Ь к высоте CJpOeMa ворот Н рекомендуется брать IJ 

преде.l ах Ь/ Н = 1/20 ... 1/40. 
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КОНТРОЛЬНblе вопросы u заданuя 

1. Что такое тепловой режим помещення и какими основными 
факторами определяется его значение? Запишите уравнение теПJlОВОГО балан
са поверхности ограждающих конструкций и , пользуясь сведениями, приведен
ными в теории теплообмена, сделайте анализ каждого члена уравнения. 2. Ка
ковы основные теплофизические характеристики строительных материалов? 
Выполните их анализ и укажите факторы, влияющие на их значение . 3. Как 
оценивают теплозащитные свойства ПОJlОВ? Объясните, почему показатель теп 
ловой активности пола является обобщенной теплофизической характеристи, 
кой полов. Укажите рекомендуемые его значения для полов животноводческих 
ферм. 4. Что называют теплоустойчивостью помещения, коэффициентом тепло
усвоения и коэффициентом удельного теплоусвоения и какова взаимн а я связь 
между ними? 5. Что такое условная ТОJlшина слоя ограждеНИ>l и как она 
классифицируется? 6. Дайте опредеJlение удельной изотермной влагоемкоети , 
потенциа.~а переноса влаги и плотности потока влаги. Проанализируйте урав
нения (21 .11) и (21 .12) и сопоставьте их с аналогичными уравнениями ДJlЯ 
процессов теплообмена. 7. Что называют коэффициентом воздухопроницаемо
стн ограждающих 'конструкций, сопротивле.нием СJlОЯ воздухопроницанию, 
плотностью потока воздуха и каковы единицы их измерения? В. Что называют 
аэрацией помещения? Как определяют разность давления наружного и внут
реннего воздуха под действием гравитационных сил, ветр а и при их совмест
HO~I воздействии? 9. Какая воздушная струя IIзотермная , неизотеРМН <lЯ , затоп
,1енная, наетилаюшаяся, осесимметричная и т . Д. И каковы основиые состаВJlЯЮ

щие части струи? !О . Какими факторами определяется требуемое значение 
скорости в сечении всасывающего отверстия и каким путем на практике увели

чивают «даJlьнобойность» действия всасываемой струи? 

г n а 8 а 21. ОТОПЛЕНИЕ, ГОРЯЧЕЕ 

ВОДОСНАБЖЕНИЕ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

И КОММУНАЛЬНО-БЫТОВЫХ 

ЗДАНИЙ 

22.f. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Основные понятия. В ПРОllзводственных и комму
нально-бытовых помещениях необходимо создать ОПТllмальный 
микроклимат, обеспечивающи!'i комфортные условия для .~юдеЙ, 
наивысшую продуктивность животных и растений. 

Совокупность фнзических свойств и химического состава воз
душной среды помещениi"I, а также пыль и микроорганизмы. ра
диация и ионизация, освещенность объединены в понятие мик
роклимата ПО:vlещеНIIII, Он определяется физиологическими, 
метеОРОJlогическими и техническими факторами . 

ФИЗИОJlогические факторы: 
влияние температуры, влажности, скорости движения возду

ха н содержания газов в помещении, а также ионизации и осве

щенности на производительность труда работающих, проДук-
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тивность животных, птицы, растений, а также на сохранность 
овощей и фруктов в хранилищах; 

количество теплоты, влаги и газов, выделяемое людьми, 

животными, птицей, растениями, овощами и фруктами. 
Метеорологические факторы: 

условия внешней окружающей среды, которые воздействуют 
на микроклимат помещений через ограждающие конструкции и 
вентиляцию или кондиционирование. 

Технические факторы: 
конструкция зданий, а также размеры и теплоизоляция ог-

раждающих поверхностей; 
вентиляция и отопление; 

освещенность. 

Влияние температуры. Наиболее важный параметр микро
климата - температура . От ее значения зависит самочувствие 
людей, животных и птицы , а следовательно, их производитель
ность или продуктивность . Под опт,:,маilЬНОЙ понимают темпе
ратуру, при которой достигается максимальная продуктивность 
при наименьшем расходе энергии (корма), причем необходимое 
при этом технологическое оборудование для обеспечения микро
климата должно быть экономически оправдано. 

Оптимальная температура близка к той, которая в физиоло
гии животных определена как критическая температура (КТ) 
и характеризуется самым низким энергетическим обменом. От
клонения от этой температуры вызывают повышение энергети
ческого обмена. Так, организм животного и птицы при темпе
ратуре ниже критической должен производить теплоту допол
нительно (за счет, например, дополнительного корма), чтобы 
сохранить темпер!туру тела постоянной. При повышении тем
пературы сверх оптимальной уменьшается конвективный тепло
обмен организма с окружающей средой. Стремление организма 
сохранить постоянной свою температуру, несмотря на затруд
нения с теплоотдачей (например, за счет учащенного дыхания), 
приводит к расходу дополнительной энергии и снижению про
дуктивности. 

Влияние влажности. В отличие от температуры влажность 
воздуха оказывает на производительность людей и продуктив
ность ЖIIВОТНЫХ И птицы косвенное влияние. Высокая влаж
ность воздуха ведет к повреждению строений, скоплению влаги 
на поверхности тела, способствующей развитию кожных и гриб
ковых заболеваний. При низкой температуре животные пере
охлаждаются, болеют простудными заболеваниями, у них вос
паляются дыхательные пути. При высокой влажности воздуха 
уменьшается испарение влаги из испражнений животных и пти
цы, но увеличивается выделение вредных газов. 
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Высокая влажность i1ри высокой температуре затрудня~\r вы· 
деление теплоты животными путем испарения. При низкой 
влажности и высокой температуре воздуха помещений у живот· 
ных появляется жажда, развивается пневмония. 

Влияние состава воздуха. В процессе жизнедеятельности 
людей, животных , птицы, растений. овощей выделяются газы. 
Так, из организма с выдыхаемым воздухом постоянно выводит· 
ся углекислый газ, при этом его содержание в помещении повы
шается, а кислорода - снижается. В воздухе животноводческих 
и особенно птицеводческих помещений накапливаются аммиак 
и сероводород вследствие гниения органических веществ. Это 
приводит к замедлению окислительных процессов в организме, 

нарушению его терморегуляции . 

В СССР различают три зоны влажности наружного воздуха : 
сухая (С), нормальная (Н) и влажная (В). 

Условия эксплуатации ограждающих конструкций в зависи· 
мости от влажностного режима помещений и зон влажности 
выбирают 110 СНиП Il-З-79**. 

Влажностный режим помещений определяют в зависимости 
от температуры внутри .помещения (та6л. 9). 

Пылевое и микробное загрязнение воздуха. В ПОМещениях 
для животных и птицы пыль образуется от подстилки. кожных 
чешуек, корма и высыхающего кала. Кроме того. в воздухе этих 
помещений постоянно обитают микробы. Пыль. задерживаю
щаяся на стенах. вызывает образование плесени и размножение 
бактерий. 

Влияние света. Биологическим воздействием оБJJадают бе· 
лая, красная и ультрафиолетовая части спектра. для продук
тивности животных и растений имеет значение не только сама 
освещенность, но и продолжительность светового дня. 

Влияние ионизации воздуха. Ионизация является средством 
улучшения санитарно-гигиенического состояния воздушной сре
ды помещений, так как повышает обмен веществ в организме, 
снижает заболеваемость животных и птицы, стимулирует их 
продуктивность. 

9. Влажностныi\ режим помещеннi\ 

Относительная влажность. %. при температуре 
Режим 

Сухой 
Нормальный 
Влажный 
Мокрый 

)1.0 12 ос 

60 
60 ... 75 

75 

12 ... 24 ·С 

50 
50 . .. 60 
60 ... 75 

75 

свыше 24 ос 

40 
40 . .• 50 
50 • •. 60 

(Ю 
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22.1. ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ ПОМЕЩЕНИЯ 

ДЛЯ поддержания в помещении необходимой тем
пературы предусматривают систему отопления. которую рассчи

тывают и проектируют на наиболее холодный период года. Для 
определения мощности системы отопления необходимо знать 
потери теплоты из помещений. Эти потери делят на основные 
и добавочные~ 

Основные потери определяют по формуле 

Ф=~k" iA"i(t.-(н)n;, (22.1) 

где kOi - коэффициент теплопередачи ограждения. Вт/(м2 • К); А о i - площадь 

поверхности отдельных огражденнЙ. м 2 ; (. - расчетная температура внутрен
него воздуха, ОС; (н - расчетная температура наружного воздуха, ОС; lt; - ко
эффициент. зависящий от положения поверхности к наружному воцуху. 

Расчетную температуру внутреннего воздуха {в, 'С. прини
мают на основании норм технологического проектирования в 

зависимости от назначения помещения. 

Расчетную зимнюю температуру наружного воздуха {н . ·С, 
принимают в соответствии со СНиП 2.01 .01-82 с учетом теПJlО
вой инерции D Оl'раждающих конструкций (см. подраздел 21.4). 

Для культивационных сооружений значение tH принимают 
равным средней температуре самых холодных суток. При опре
делении площади ограждающих конструкций А о следует руко
водствоваться правилами обмера, согласно которым линейные 
размеры определяют с точностью до 0,1 м, площадь до 0,1 м 2 . 

Для каждого ограждения 

ko= ,/Я{., (22.2) 
н 

где ЯО =ЯВ + ~ 8i/Л! + Яв.1I + ян; Я О =, l jaR; Ян . ,[ И Я" 1 / ан -. 
i =0 1 

cootbetc-гвенно термическое сопротивление теплообмена от воздуха помещения 
к внут,ренней поверхности ограждения , сквозь воздушную ПРОСЛОЙКУ и от на
ружной поверхности or:раждений к наружному воздуху, (м 2 • к) /Вт; а. и ан -
коэффициенты теплообмена на внутренней и наружной поверхности огражде
ний. Вт/ (м2 • К); 6 - толщина слоя ограждения, м; л - теплопроводность слоя 
ограждения, Вт/(м · К). 

Для жилых и общественных зданий коэффициент теплооб
мена у внутренней поверхности (хв принимают: для гладких по
верхностей и потолков с выступающими ребрами при h/a::::;;0.03 
(Хв=8,7 Вт/(м 2 .К); для потолков при h/a>O,3 (Х.= 
= 7.6 Вт/ (м 2 • Ю, где h - высота ребер, а - расстояние между 
гранями соседних ребер. 

В животноводческих и птицеводческих помещениях коэффи
циент теплообмена (хн: для стен помещений с плотностью заПОJl
нения более 80 кг живой массы на 1 м2 пола ан = 12 Вт/ (м 2 • 1(); 
с плотностью заполнения менее 80 кг живой массы (х.= 
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=8,7 Вт/(м 2 • Ю.Для потолков 
во всех )Кивотноводческих и 

птицеводческих зданиях ав= 

=8,7 Вт/(м2 .К). 
Коэффициент теплообмена 

наружной поверхности ограж
дений для зимних условий ан 
принимают по СНиП 11-3-
79**. Для наружных стен, по
крытий, перекрытий над про
ездами и над холодными под

польями ан=23 Вт/(м 2 ·Ю; 
для перекрытий над холодны
ми подвалами, сообщающими
ся с наружным воздухом, 

а так)Ке для перекрытий над 
холодными подпольями ан = 
=17 Вт/(м 2 .К); для чердач
ных, а также наружных стен 

с воздушной вентилируемой 
прослойкой aH=12 Вт/(м 2 ·Ю; 
для перекрытий над неотапли
ваемыми подвалами без свето-
вых проемов в стенах, распо-

1 11 I/I 'У 

Рис . 22.1. Разбивка пола по зонам. 

ложенных выше уровня земли и над неотапливаемыми техни

ческими подпольями, располо)Кенными ниже уровня земли, ан = 
=6 Вт/(м2 ·К). 

Теплотехнические характеристики, в том числе теплопровод-
ность л строительных материалов, приведены в СНиП 
11-3-79**. 

Сопротивление теплопередаче RB.n воздушных прослоек при 
изменении толщины лрослоек от 10 до 300 мм колеблется для 
горизонтальных прослоек от 0,129 до 0,240 (м 2 ·Ю/Вт. 

Значение сопротивления теплопередаче RB." для окон С оди
нарным остеклением равно 0,16 ... 0,17 (м 2 • Ю/Вт, для двойно
го остекления 0,31 .. . 0,34 (м 2 • Ю /Вт (большие зна (Jения для 
окон в деревянных переплетах). Для деревянных дверей и во
рот Ro=O.22 (м 2 • Ю/Бт, а для двойных - 0.43 (м 2 , Ю/Вт . 

Значение коэффициента n; в формуле (23.1) принимают: 
для наружных стен, покрытий и чердачных перекрытий (с 

кровлей из штучных материалов)- 1; 
для покрытий над холодными подвалами, сообщающимися с 

наружным воздухом, и чердачных перекрытий (с кровлей из 
РУ.10ННЫХ материалов) - 0,9; 

дJ1Я перекрытнй над неотапливаемыми подвалами-
0,75 . . . 0,6. 
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СОПРОТИВJlение теплопередаче через пол определяют по за· 
ilt1M (рис. 22.1) . Термическое сопротивление RH.n. (м 2 • К)/Вт, 
Д.:rя отдельных зон неутепленного пола: 

Зоны 

Rи . .: 2,15 
11 

4 .3 

III 

8.6 

IV 
14,2 

СОПРОТlIвление теплопере.1аче для каЖIlОЙ зоны утепленного 
НОШ! 

R"." ,== Rн . n+·бу .• .jА у . " , (22.3) 

ГД(1 6 у • с "- толщина утепл('нного слоя, м; А у, с ~ теплопроводность утепленного 
слоя.8тj (м·К) . 

Сопротивление теплопередаче полов, расположенных на ла
гах, 

Rп=R\'.п/О,85 . (22.4) 

При содержании животных или птицы на глубокой подстил
ке потери теплоты сквозь ПО,II не учитываются. 

Пол, теплопроводность конструктивных слоев которого л< 
<1.163 Вт/(м·К). считают утепленным . Если л~ 
~1,163 вт/(м·К), пол принято считать н.еутеnлен.н.btМ. 

Сопротивление теплопередаче Ro следует принимать не ме
нее требуемого RoTP и экономически целесообразного RоЭК. 

Требуемое сопротивление теплопередаче Ro ТР, (м 2 • К) /Вт, 
ограждающих конструкций (за исключением световых проемов) 
определяют по формуле 

Тр t B ~ tи 
R[) = МИ RBn. (22.5) 

r.1e Ми -нормируемый перепад температур между температурой внутренне
го воздуха н температурой внутренней поверхности ограждающей конструк
ции. ос (ПРИlIlIмают по СНиП 11-3-79**); n - коэффициент, зависящий от по
ложения ограЖIlающей конструкции по ' отношению к наружному воздуху и при
ilимаемыи по таблице 3 СНиП 2-04-05-84 (значекия n приведены на с . 255). 

Требуемое сопротивление теплопередаче R oTP дверей и ворот 
должно быть не менее 0,6 ROTP 'стен зданий и сооружений. 

Экономически uелесообразное термическое сопротивление 
Rут3К , (м 2 • К) /Вт, теплоизОляционного слоя многослойных кон
струкuий. наружных конструкций или слоя однородной конст
рукuии определяют по ф~рмуле 

V
iГ-n-ут-(""t'-в--t-:-о-т-.п-е-:р)'-Z-:;-о-т.-п-ер-с~т~zт-m

R ЭК -1 9 ут • Аут Сут Еи •п ' 
(22.6) 

rде n" - коэффициент, учитывающий примерное отношение термического со
НРОТНВJlения утеплителя к сопротивлению теплопередачи и принимаемыи рав
ным 0,85; tof, nep - среДIiЯЯ температура отопительного периода, ОС; Zo,,"cr-
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ПРО1l0ЛЖИТ('ЛЬНОСТI> ОТОПИТt>JIЬНОГО пеРИО :l<1, сут : С >· ·- "1"OIl"'O(;TI, fёплоиоii'Н"jJ 
ГИИ , руб/КДЖ; /, - коэффициеит, учитывающий измеиение стоимости Тt"П.IOВОЙ 
энерl' ИИ в перспективе (для производственных зданий с сухнм 11 ИОРМ<I.%НI";>1 
режимом влажности /,= 1,2; с мокрым и влажным режимом 1,= 1,0): т - 1,0-
эффициент, учитывающий дополнительные потери теплоты на подогрев ин· 
филырующегося наружного воздуха (m= 1,05) , При ВОЗ;J,ушном ОТОП.1еННН , 
совмещенном с приточной вентиляцией т = 1,0; А ут - теплопроводность выбран · 
ного материала утеплителя , Вт / (м' К): Сут - стоимость материала утеп.lите. I .И 
ил и конструктивного слоя, ру6/м3 ; Е •. п - нормативный коэффициент ,:J.,1Я при 
ведения разновременных затрат, I/год (Ен . п =0,8). 

По значению RутЭИ находят толщину утеплителя И.1И конст
руктивного слоя бут, м: 

Сn. 7 ) 

ЭКQНОМ И'lески целесообразное СОlJротнв.~ение теН.'lOпереда 'It: 
R"JK, (м.2 , к) /Вт: 

(22.8) 

где 6[J.. i ~ термическое сопротивление конструктивного С.l0Я, (M ~ ' к) ;Вт . 

ПоследоватеЛЬНЫ~IИ расчетами определяют значение R,,"K. 
при котором величина прнведенных затрат П. рубjм 2 • будет 
наименьшей, Значение П для различных вариантов определяют 
по формуле 

(2:2, !:I) 

r:te С , - ~;'1ИI10Вр(' .менные затраты на С'!lроитеJil,но,монтажны~ работы. руб ! ",':, 

(22 .10) . 

г дl' U - оптован цена КОНСТРУКЦЮI, определяемая по прейскурантам, руб/м2 ; 
С Т Р - стоимость транспортирования конструкции, ру6/м2 ; СМ - стоимость мон, 
тажа (возведения) ограждающих ){онструкций, руб/м2, 

Начало ОТОпительного периода для сельскохозяйственных 
производственных зданий принимают в зависимости от назна

чения здания, Добавочные потери учитывают факторы, которые 
не учтены при расчете основных тепловых потерь. 

Добавку на ориентацию помещения по странам света при
нимают для вертикальных и наклонных поверхностей (стены , 
окна, двери) : на север; восток, северо-восток и северо-запа.1 в 
размере 10%, на юго-восток и запад - 5%. 

Добавки на прочие потери учитывают расход теплоты на "(1, . 
rpt'B воздуха, поступающего в помещение при открывании на: 

ружных ворот Н дверей, не оборудованных воздушными завеса
ми . Для производственных одноэтажных зданий с .'lВОЙНЫМIf 
двеРЯМII или воротами с тамбуром между ними принимают 80% 
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потерь теплоты. с одинарными дверьми - 65%; для двухэтаж
ных зданий и выше с двойными дверьми - 80% nэт, с одинар
ными - 65% nэт (nэт - число этажей). 

При наличии двух и более наружных стен вводят потери 
теплоты на наружные стены, окна, двери, принимая их в раз
мере 5% основных потерь. 

Добавочные потери на инфильтрацию наружного воздуха 
через притворы фрамуг, окон, дверей и ворот определяют рас
четом в соответствии со СНиП 2.04.05-86. При отсутствии 
данных для расчета инфильтрации можно принять значение 
потока теплоты на инфильтрацию равным 30 % основных потерь 
теплоты через ограждающие конструкции. 

Мощность систем отопления ФОТ' Вт, определяют из уравне
ния теплового баланса здания: 

ФОТ =Фт.п+Фи-Фтв, (22.11 ) 

где Фт.п - МОЩНОСТЬ тепловых потерь (суммарных) здання, Вт; Фи - МОЩ
ность затрат теплоты на испа,рение влаги, Вт; Фт. - мощность тепловыделеннй 
в помещенни , Вт. 

22.3. ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ ОТ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ОiОРУДОВДНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Технологическое оборудование (механическое, 
электрИ1lеское и др.) - это источник теплопоступлений в поме
щение. 

Тепловой поток тепловыделений от оборудования, приводи
мого в действие электродвигателями, 

ФоG = Nпkзkодпkт 103, (22.12) 

Г,H~ N н - номина.1ьная установленная мощность электродвигателей, кВт; kз -
КОЭФФIIЦllент загрузки двигателя; kодн - коэффициент одновременности работы 
оборудования; k,. - коэффициент тепловыделения данного оборудования с уче
том уноса TenJJOTbl из помещения воздухом, материалами и т . д. Можно при
нять k,=0,5 .. . 0,8; kоди =0,5 .. . 1,0. дJJЯ насосов и вентиляторов kT =O,I ... 0,3. 

Тепловой поток тепловыделений от электродвигателей, нахо
дящихся в помещении, 

Ф1В = N" k з kOAH 

где TjAB - кпд д.вигатеJlЯ. 

l-'>1 а в 

'ljAB 
]03, (22 . ]3) 

Мощность тепловыделений от нагретых поверхностей обору
дования 

" 
Фн.Н "." ~ '1.i A t(t"l 'в), (22.14) 

[ = 1 
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"д~ А; - 11 :IUJЦацl, Нагретой по!!ерхно~ти, м2 ; 1,,; - - температура Нагретой по · 

верхности, ОС; 1" - температура воздуха внутри помещеНIIИ. ос. 

Коэффициент теплообмена: 
для поверхности оборудования и строительных конструкций 

11.=11,6 J/ ' v; (22.15) 

для поверхности нагретой воды 

а=5,7+4,1и, (22.16) 

где v - скорость движения воздуха около поверхности, м/с. 

Тепловой поток тепловыделений от электрических нагрева
телей печей и сушилок 

(22.17) 

Г,1е k l - коэффиuиент, учитыв,нощий :tО,lЮ теплоты, поступающей в помещение 
(k l =0,15 ... 1.0). 

Тепловой [юток от остывающего материала или продукта 

ф" =(М-"с ." (t".II-I" .,,) ]103/z, (22.18) 

где ММ - масса остывшего материала, кг; см - уде,lьная теплоемкость ма· 
TC[1IIa.la, I\дЖ/(I\Г' К). Для меТаЛ,'lа с,,=0}2 .. . 0.75, а для дерева С,,= 
=2.6 КДЖ/(КГ'К); /м ... 111м ., - начальная и конечная темпеРатура мате · 
РИ3 Jlа , ОС; z - время , в течение которого n.роисходит охлаждение материала, с. 

Тепловой поток от освещения 

ф"",,=Nмп I03, (22.19) 

где NOCK - суммарная мощность источников освещения, кВт. 

Тепловые потоки тепловыделений от людей складываются 
из отдачи явной и скрытой (вышедшей с влагой) теплоты и за
висят от тяжеСТII Аыполняемых работ, скорости движения воз· 
:J,yxa, теплозащипшх свойств одежды, температуры воздуха в 
ПО\1ещении. 

Полная теплота, содержащая явную и скрытую теплоту. 

Фг=nч, (22.20) 

где q - уделы-юе количество теплоты, выделяемое одним чеJlOвеi\ОМ, Вт/чел . ; 
n - КОJIИчество людей. 

При изменеНИII температуры t B от 15 до 35 ос q изменяется 
в предеJlах: ;t :IЯ легкой работы от 157 ,J,o 145, для работы сред
ней тяжести - от 208 до 197 и для тяжеJ!Оl"1 работы независимо 
от значеНIIЯ t B - q=290 Вт/че.1. 

22.4. СИСТЕМА ОТОПЛЕНИSI 

Общие сведения. ДJlЯ обогреАа здаНIIЙ в се.1ЬСКОМ 
хозяйстве применяют системы водяного, l1арового, lIahe.1bHO-J1У
чистого, воздушного и печного ОТОП!lения. 
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Водяное ОТОII Jlение рекомендуется в помещениях с ДЛ\lтеЛh
ным пребыванием людей, где требуется стаБИЛhная температу
ра воздуха в течение суток (для детских 11 лечебных учрежде
ний, жилых домов, гостиниц , общежитий . v чебных заведений, 
бань, прачечных, административных и производственных поме
щений). 

Паровое отопление используют в производственных помеще
ниях, банях, прачечных, ремонтных мастерских и допускают во 
вспомогательных помещениях различных предприятий. Его при
менение технически оправдано в тех случаях. !\ огда пар выраба
тывается для технологических процессов предприятия. Уровень 
шума при движении пара в системе отопления не должен пре· 

вышать заданных для данного помещения пределов . 

Панельно-лучистое отопление может быть применено в по
мещениях и зданиях любого назначения. Оно поддерживает 
равномерную температуру воздуха по высоте помещения, но 

ремонт такой сис:гемы отопления затруднен. 
Воздушное отопление не обеспечивает хорошей регулировки 

температуры воздуха в отдельных помещениях отапливаемых 

зданий, что ограничивает область его применения. Систему воз
душного отопления используют в основном для обогрева поме
щеflИЙ большого объема (спортивные залы, клубы, магазины, 
вокзалы, библиотеки), а также помещений с определенными 
условиями микроклимата, в которых отопление совмещено с 

вентиляцией (животноводческие и птицеводческие фермы и 
. комплексы, овоще- и фруктохранилища и т . д.) . 

Печное отопление чаще всего применяют в личных домах 
сельского населения и редко в конторских и общественных по
мещениях . Оно не обеспечивает стабильной температуры воз
духа в течение суток из-за неравномерности теплоотдачи печей. 
Температура в помещении в большей степени, чем при других 
способах отопления, зависит от температуры наружного возду
ха, силы ветра и влажности воздуха. По своей топливной эко
номичности печи уступают топкам отопительных котлов. 

Системы отопления различных типов зданий и помещений 
выбираются на основе анализа противопожарных требований и 
гигиенических условий, предъявляемых к данным отапливаемым 
помещениям. а также сравнения технико-экономических пока

зателей систем отопления. 
Водяное отопление. Систему водяного отопления классифи

цируют по нескольким признакам . 

По способу обеспечения циркуляции воды раЗ.1ичают систе
мы с естественной и nринудительной циркуляцией. В первом 
случае движение воды происходит за счет разности плотности 

нагретой и охлажденной воды. Во втором случае циркуляция 
воды создается насосами. 
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В зависимости от схемы присоединения нагревательных при. 
боров к подводящим и отводящим трубопроводам системы 'ВО
дяного отопления подразделяют на двухтрубн'ые и однотрубн'ые. 
В двухтрубной системе горячая и охлажденная вода соответст
венно подводятся к нагревательному прибору и отводятся от 
него по отдельным трубам. 

По способу прокладки магистральных труБОПРОВQДОВ ~исте
мы отопления бывают с Н,ижН,ей и веРХн'ей разводкой (распо
.тIоженные соответственно ниже и выше HaгpeBaTe.тIbHЫX при

боров). 
По способу присоединения HaгpeBaTe.тIbHЫX ~риборов к тру

бам системы Д~.1Ят на вертикаЛЬн'ые и гОРИЗОн'таЛЬн'ые. 
В зависимости от направления движения воды в горя~ей и 

обратной магистралях раз.Нl'lают тупиковые системы и системы 
с попутным двrJжен'uе ,l/. Для тупиковых систем характерно 
встречное движение горячей и охлажденной воды. В системах 
с попутным движением напраВ.тIения потоков нагретой и ОХ.тIаж- , 
ленной воды совпадают. 

В зависимости от способа теплоснабжения различают инди~ 
видуаЛЬн'ое теnАосН,абжеН,ие, когда для каждого здания преду
смотрена своя котеJJьная. и цен'трализованное теnЛОСн'абже
н'ие - от районной коте.1ЬНОЙ или ТЭЦ. 

Водяное ОТОlцение с естественной циркуляцией предназна
чено Д.тIя отопления ма,llОэтажных ЖИ.тIых. административных, 

конторских здаНiJ :'j и mlЧНЫХ домов Ce.тIbCKOГO населеНJiЯ. В этом 
с.Тfучае используют местные коте.l1ьные с радиусом действия 
до 30 м. 

Системы водяного отопления с естественным побуждением 
могут быть с верхней или нижней разводкой и ВЫПО.тIняются 
ТОЛЬКО по тупиковой схеме. Они могут быть в одно- И двухтру(j-' 
ном ИСПО.тIнении. НаиБОЛhшее распространение ПО.тIучила одно· 
трубная система с верхней разводкой. Однотрубные системы ' 
менее мета.тIлоеМlOi и проще в монтаже. 

Двухтрубная система ВОДЯНQ\"О ОТОП.тIения с естественной " 
j.l.ИРКУ.тIяциеЙ показана на рисунке 22.2. По f./JaBHOMY стояку 2 ', ' 
происходит восходящее движение воды, а в стояках 11 и 12-
Нllсходящее движение. Расширительный бак 6 присоединенк 
Г.тIaBHoMY стояку трубой 7 и к подающей магистрали 9. Из сис
темы воздух отводится через расширительный бак по трубе 5. 

Системы квартирного отопления с естественной циркуляци
ей воды характеризуются небольшим радиусом действия (до 
.10 м). Для усиления циркуляции воды в системе рекоменду
ется ИЗО.тIировать г .тIаВНI1I·Й стояк и располагать , отопительные 
приборы ближе ,к ИСТОЧНИКУ Ten.тIOTЫ. ' , 

БО.тIьшое распространение, в том числе для отопления мно-" 
гоэтажных зданий, "даиий большой протяженности, жилых по-
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\-';:". 22.2. Схема двухтрубной свсте
МЫ отопления с естественной цирку
,~}!LLией: 

J.- ИСТОЧНИК ТСIIJlОТЫ (котел) : :! - ,'ла вный 
стоик; :] - вентиль ; 4 - сигнаЛhнаu труба: 
.~ - псрсл'ивн.ая тр уб а; 6 -- р ас шнритеЛI)НЫЙ 
ба к; 7 -- соединительная труби; 8 - ЦИРl\У
ЛЯI~ионная труба: 9 - подающая магист
ра"ь; 10 - отопительный прнбор; 1I и J2-
!10ДfIЮЩИЙ И обратн:ый стоики; .1:/ _. обрат
ная .\1 аГНСТl1а.п ь. 

сел ков сельского населения. 
находят систеМbI отопления с 

искусственной циркуляцией 
воды. Преимущество таких 
систем состоит в том. что они 

могут быть центраЛЬНЫМII и 
обслуживать много объектов, 
отстоящих от котельной на 
значительное расстояние (в 
сельской местности на 250 ... 
1000 м). в системах водяного 
отопления с циркуляцией воды 
при помощи насосов при меня

ется вода с температурой 
130/70 и 150/700с. ЭТО ДDС' 
возможность уменьшить рас

ходы на теПJlOвые сети и транс

портировку теплоты. а также 

автоматически регулировать в 

больших пределах температуру 
теплоносителя. Эти системы 
отопления требуют расхода 
электроэнергии Н8 привод на

сосов. 

Двухтрубная вертикальная 
система водяного ОТОJlлення 

может быть с верхней и ниж
ней разводкой. Схема систе~'1bI 
с верхней разводкой приведе
на на рисунке 22.3, а, В этой 

системе путь воды следующий. Из источника теП.llщ'наОження 
(KOTJJa или теплового пункта) 1 горячая вода через главный 
стояк 2 и горизонтальную магистраль 4 поступает через стояки 
7 к отопительным приборам 9. Из последних охлажденная вода 
через обратные стояки 8 и обратные магистрали 10 возвраща
ется в Источник теплоснабжения J. 

На схеме приведена тупиковая clICTeMa. Для удаления воз
духа служат воздухосборники. Они представляют собоi'l 1111-

линдр. выполненный из трубы большого диаметра, в результате 
чего скорость воды снижается до 0.1)5 YI/C и ниже . что uбеспе
чивает удаление воздушных (гаЗОВI>I .: ) пузыры\ов I!З воды. В()з 
.1ухосборники оснащены спеI1И3JIЬНI>I.111 ШТУl1ера\1И, 

Г оризонта.1ЬН ые ма гистрал ьн ыеl'рубоп РОlЗоды проклал.ыва
ются с уклоном 0.002. Трубы ПОДВО. lОК к прибору должны иметь 
разность уровней 5, .. 10 мм на всю .1.,nнну ПОДВОДКII. ДЛЯ регу-
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Рис. 22.3. Схемы двухтрубной снстемы отопления с искусственной ЦИРКУЛИ' 
цней: 

а - с 9·ерхнеА разводкой; й - с н"жней разводкой ; 1 - источник теплоты; 2 - главный 
стояк ; 3 - расширительный бак; 4 - подающая магистраль; 5 - воздухосборник; 6 - воз· 
душный кран; 7 - подающий стояк ; 8 ·- обратный стояк; 9 - отопительный прибор; 10-
обра "'ная магистраль; 11 - циркуляционныi1 насос; 12 - регулирующиll кран; /3 - цирку
ЛЯЦJ/онная труба; 14 - соединительная труба; 15 - вентиль; 16 - сигнальная трубка; 17 - 
"ереливная труБУ.З; 18 - воздушная линия; 19 - воздушный затвор. 

лирования тепловой мощности нагревательных при боров при
меняют краны двойного регулирования. 

В системе с нижней разводкой (рис . 22.3.6) удаление воз
духа производят с помощью воздушного трубопровода 18 и воз
духосборника 5. На воздушной линии предусматрива ют воздуш
ный затвор 19, что предотвращает циркуляцию воды -по воздуш
ной линии. Воздух из системы может также удаляться через 
краны, установленные в верхних пробках отопительных прибо
ров, расположенных на верхних этажах. 

Однотрубная система водяного отопления с верхней развод
кой приведена на рисунке 22.4, где показаны три возможные 
схемы компоновки системы отопления. В первой. называемой 
прямоточной схемой (а). вода последовательно перетекает из 
одного прибора в другой . Отличительная особенность схемы-
отсутствие регулирующих кранов у нагревательных приборов. 
Вторая схема (6) выполнена с замыкающими участками 3. 
В этом случае вода в узлах присоединения нагревательных 
лриборов де.J1ИТСЯ на два потока, из которых один поступает в 
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Рис. 22.4, Схема однотруБНОй систе ~ш ВОДЯН()I' () отопл(',ния С BepXHel: раз 
ЛОДКОЙ: 
J - CT (,~~: :: и ,, - отопителЬНые при60РЫ ; J и 6 - замыкающие участки; - воздух.>· 
с6QР~ИJ( ; ; -- трехходовоl! кран. 

отопительный прибор 4, а другой протекает ""11""0 и направля
ется в нижерасположенные прнборы 4, У приборов установле
ны регулирующие краны. В третьей схеме (8) предусмотрены 
смещенные замыкающие участки б . для нижнего прибора ис
пользована прямоточно-реГУЛИРУЮЩ<:JЯ схема с установкой в 
УЗ,lах трехходовыIx кранов 7. Переключеюiем трехходового кра 
на 7 можно добиться. чтобы системы работали или по проточ
ному режиму. ИJ1И по режиму с замыкающими участками . 

В однотрубной системе с верхней разводкой выпуск воздуха 
осуществляется при помощи воздухосборников 5. расположен
НЫХ в верхних точках системы-. Для этой uели используют так
.же расширительные баки. 

Горизонтальные системы водяного отопления применяют в 
:здзниях большой протяженности, при этом отда ют предпочте
ние однотрубным системам. Их выполняют (рис. 22.5) по одной 
из -следующих схем: с замыкающими участками (а) или про
тоtjны~и (6). Выпуск воздуха предусмотрен из каждого 
ПРllбора. 

При присоединении системы водяного отопления к тепловым 
сетям непосредственно или по схеме с подмешивание .\f расши

рительные баки в системах отопления не устанавливают. При 
этом воздух у даJIяется через воздухосборники. 

На тепловых вводах в местах присоединения систем ОТОПJIе
ния к теfl .l0ВЫМ сетям l' перегретой водой в системах отопления 
уетанаВil.1вают э.,еваторы. С ИХ ПОМоЩЬЮ l'нижают ТЕ'\lllерэтур :' 
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воды. J10СТУIl3Ющt:11 IIЗ тен.'lU
ВОЙ сети в систему отопления , 

и обеспечивают 'необходимое 
давление для ее цирку .. 1ЯЦИИ. 
На рисунке 22.6 приведена схе
ма теплового пункта с элева

тором. Из тепловой сети 1 го
рячая вода с температурой Тl 

~~~ 
~ г-----------.J 

tq I ---+---' о-

Рис. 22.5. Схем<! горизонт;mыюi\ од· 
поступает к элеватору 3, где нотрубной системы отопЛt:'ния : 
происходит ее смешение с об· 
ратной водой, в результате че
го достигается требуемое зна
чение температуры горячей 

а ,~-. с замыкающими участками н ;) - . Ilpt) 
точная: / .. _. СТОЯК: 2 ·· нагреватеnьны(' нри 
боры; J - регулирующий кра н; 4 - выпуск 
воздуха. 

воды (г. Из элеватора 3 вода поступает в систему отоплении . 
Паровое отопление. В зависимости от давления пара раз .:т и 

чают системы низкого давления (давление в систе.ме. равно 
0,15 .. . 0,17 МПа) и системы высокого давления (давm;~ние 
0,17 ... 0,47 МПа). 

По способу прокладки паро- и конденсатопрОВО1l0В различа
ют системы с верхней и нижней разводкой. При верхней раз
водке паропровод расположен выше нагревательных приборов, 
а конденсатопровод ниже их . При нижней разводке как паро
провод, так и j(онденсатопровод расположены ниже нагрева

тельн ых при60РОВ . 
В зависимости от способа возврата конденсата системы J,e

лят на за мкнутые и разомкнутые . В первых системах конденсат 
са мотеком возвращается в котел. В разомкнутых системах кон
денсат направляется в конденсатный бак, откуда перекачива 
ется насосом в котел. Конденсатопроводы могут быть сухими. 
когда конденсат не полностью заполняет сечение трубопровода, 

8 

1 ,...-~-
__ '"'--......,.а._Z':_, t 
____ (2 _-1. __ 

Рис . 22.6. Схема теплового lIункта : 

.J * 5 6 I 
'i 
Т 
I 
I 

to='rz I 
----,---~ 

7 

J - горячая вода теl1ЛОВUЙ сети: 2, 4, :' , 8 - задв'ИЖКИ: J - эле · 
ва тор: 5 _ . горячая вода в систему отоп,,'ення: 6 - обратная во
да из системы отоплеНIIЯ . 
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Рис. 22.7. Схема двухтрубной ларовой системы низкого давления: 
а - тупиковая ос"а с верхней разводкой ; 6 - с ниЖией разводкой; f - "'ровой ко· 
тел; 2 - главный стояк; 3 ~ стояки подводящие: 4 - отопительные при60РЫ; 5 -- "". 
ровые вентили; 6 - конденсатиыА СТQЯК: 7 - гидравлический затвор: 8 - конденсато· 
провод; 9 - воздушная труОа. 

и мокрыми когда все сечение трубопровода заполнено конден
сатом. 

Перед началом работы системы парового отопления запол
няюткотел водой до норма.1ЬНОГО уровня, после чего его рас
тапливают. 

На рисунке 22.7, а показана двухтрубная замкнутая схема с 
верхней разводкой, с самотечным возвратом конденсата. Из 
котла 1 или паропровода внешних тепловых сетей пар по глав
ному стояку 2 и стоякам 3 поступает к наnревательным пр ибо
рам 4. По конденсатопроводам б и 8 конденсат возвращается 
в котел или конденсатопроводы внешних тепловых сетей. Воз
дух из системы отводится через трубу 9. 

На рисунке 22.7,6 приведена система с нижней разводкой. 
Во избежание попадания пара в конденсатопровод устанавли
вают гидравлический затвор 7. 

Разомкнутая система парового отопления, применяемая при 
давлении более 0,13 МПа, приведена на рисунке 22.8. Воздух 
удаляется через конденсатный бак 7. 

Воздушное отопление. Системы воздушного отопления могут 
быть с естественной циркуляцией или механическим побужде
нием воздуха, местными или центральными, прямоточными или 

с рециркуляцией (полной или частичной) воздуха. 
Местные системы воздушного отопления при меняют при 

отоплении одного помещения. Схема такой системы приведена 
на рисунке 22.9. Она содержит тепловой центр 1, в который 
входят вентилятор и калориферы, и каналы вытяжной вентиля· 
ции 2. Для подогрева воздуха используют паровые , l,юДянь!е .,,! 
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ЭJlсктрические калориферы Н.1И 
теnлог~нераторы. На рисунке 
22.9, а показана прямоточная 
система, при которой подогре-
тый воздух подается в поме
щение в количестве, достаточ

ном для вентиляции. В таком 
же количестве воздух удаляет

ся из помещения. В системах 
с частичной рециркуляцией 
(рис. 22.9, б) часть воздуха за
бирается снаружи с темпера
турой tH , а другая часть из по
мещения с температурой [ в . 

Смешанный воздух подогрева
ется и подается в помещение. 

Системой вытяжной вентиля
ции удаляется часть этого воз

духа (за вычетом количества 
воздуха, которая забирается 

2 

t 

J 

б 
7 

Рис. 22.8. СхеМа lIароВоЙ разомкну· 
той системы ОТОПJlеНIIЯ: 
1 - котел; 2 - паропровод (главный СТОЯК); 
3 - l1аровоА. стояк; 4 -- отопительные прч
боры; 5 - конденсатопровод; 6 - воздуш· 
ная труба; 7 - конденсатный бак; Ii - кои· 
денсатный насос. 

для смешения с наружным воздухом). Для рециркуляционных 
систем характерно отсутствие вентиляции - в помещении про

исходит циркуляция внутреннего воздуха без его замены (рис. 
22.9,8). Такие системы применимы в помещении, где не требу
ется вентиляция. 

Схемы центральных систем воздушного отопления показаны 
на рисунке 22.10. Здесь также возможна прямоточная система 
с частичной или полной рециркуляцией воздуха. Снижение рас
хода теплоты достигается установкой теплообменника утилиза
тора 6 (рис. 22.1 0,8), В котором подогрев поступа ющего возду
ха осуществляется за счет теплоты удаляемого из помещения 

внутреннего воздуха. Этот вопрос изложен более подробно в 
параграфе 31.3. 

Отопительные и отопительно-вентиляционные агрегаты со
держат калорифер, вентилятор и систему регулирования аг-

регата. 2 2 
tfJ 

а 

Рис. 22.9. Схема местных снстем воздушного ОТОПJlения: 
а - ПРЯ>lоточная; 6 - с частичной рециркуляцией воздуха; в - с полной рециркуля' 
цией воздуха; 1--· тепловой центр: 2 - каналы ,вытяжной вентиляции; 3 - трубопра' 
ВОДЫ пuдвода и отвода теплоносителя. 
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Панельно-лучистое отопле
ние. Система панельно-лучис
того отопления может быть 
применена в различных поме

щениях зданий любого назна
чения. Она осуществляется за 
счет излучения теплоты специ

альными греющими панелями, 

расположенными в полу, сте

нах или потолке помещения . 

Интенсивность излучения 
теплоты зависит от места уста

новки панели. Наибольшее 
количество теплоты - 70 . .. 
75% - излучают потолочные 
панели, а панели, расположен

ные в полу. - 25 ... 30%. 
Отопительные панели - это 

монолитные железобетонные 
плиты со встроенными в них 

змеевиками или регистрами, 

изготовленными из стальных 

труб или труб из термостойко-
го стекла. В качестве теплоно-

Рис. 22.10. Схема центральных систем u 

воздушного отоплен,ия: сителеи используют .горячую 

а - прямоточная; б -- с частичной рецир· 
куляциеА ; в - прямоточиая рекупераТIIВ' 
ная; 1 - тепловоА цеитр; 2 - приточиыll 
воздуховод ; 3 - вытяжноlI воздуховод ; 4-
трубопроводы теплоносителя; 5 .... ре цирку· 
ляцнонныА 80ЗДУХОВОД; 6 " 0 теплообменник 
утилизатор. 

воду, пар или нагретыи воздух. 

Печное отопление. Печи, 
применяемые для отопления, 

классифицируются по назна
чению на отопительные, ото-

пительно-варочные, кухонные 

плиты квартирного типа с отопительными щитами, русские 

печи . 

По теплоемкости печи подразделя ют на теплоемкие с актив
ным объемом 0,2 м З и более, с внешними стенками толщиной 
не менее 0,06 м в области топливника и 0,04 м в прочих местах; 
теплоемкие печи с активным объемом менее 0,2 м 3 , в основном 
переносные металлические или с футеровкой толщиной до 
0.04 м. 

В зависимости от температуры нагрева стенок различают 
печи умеренного нагрева с максимальной температурой в от
дельных точках наружной поверхности 80 ... 90 ОС; печи повы
шеННQГО нагрева с максимальной температурой в отдельных 
точках наружной ПОl;lерхности до 120 ос при средней темпера
туре всей поверхности 90 ОС; печи высокого нагрева (в основ, 
ном металлические) . 
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Применение печного оТопления ведет к большому paCXOJ,\' 
топлива по сравнению l' центральным отоплением и требуе; 
увеличения затрат труда на производство теплоты. 

12.5. НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ ПРИ БОРЫ сиСТЕМ ВОДЯНОГО, 
ПАРОВОГО и ПАНЕЛЬНО·ЛУЧИСТОГО ОТОПЛЕНиЯ 

Нагревательные приборы должны иметь Высокий 
коэффициент теплоотдачи. быть компактными и отвечать необ
ходимым санитарно-гигиеническим требованиям. 

За единицу площади нагрева принимают эквивалентный 
квадратный метр (экм)- условная площадь поверхности. от 
дающая 506,4 Вт теплоты при средней температуре теплоноси
теля в приборе 82,5 ос и температуре воздуха в помещении 
18 ос, при подаче теплоносителя в прибор в количестве 
]7,4 кг/(м 2 ·ч). 

Для отопления производственных и коммунально-бытовых 
зданий в зависимости от их назначения и конструкции наруж
ных стен применяют следующие типы нагревательных прибо
ров: радиаторы. ребристые трубы, приборы из гладких труб 
(змеевики и регистры). конвекторы, отопительные панели. 

На практике в системе отопления широко применяются ра
диаторы. ПРОМЫШJJенность выпускает различные чугунные и 
стальные штампованные радиаторы (рис. 22.11). 

Наиболее простыми отопительными приборами являются чу
гунные ребристые трубы. Наличие ребер на поверхности труб 
увеличивает теплоотдачу, но снижает санитарно-гигиенические 

качества прибора, так как между ребрами скапливается пыль. 
которую трудно удалить. Чугунные ребристые трубы имеют 
диаметр 175 мм. Длина труб 0.5: 0.75: 1.0; 1.5 и 2 м. 

а 

Рис. 22.11. ОтопитеЛhные радиаторы: 
а .~~ ЧУ"УННI,I'е; б _<о t'1'a,flt.fIl.(~~ щтаМ:ПОВ;),Н'Н.L,IС, 
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Рис . 22.12. Нагревательные приборы Рис. 22.13. Конвекторы плинтусног() 
из гладких труб: типа: 

а - змеевик; б -- регистр; [ - трубы змее· ! - ребри~тый элемент; 2 - труба. 
вика; 2 _. перегородка. 

Нагревательные приборы из гладких труб - змеевики и ре
гистры (рис. 22.12)- применяют в помещениях, в воздухе ко
торых имеется значительное количество пыли. 

В системе отопления коммунально-бытовых зданий в послед
нее время применяют конвекторы, которые состоят из стальной 
или чугунной трубы диа метром 15 ... 20 мм с оребрением из 
стальной ленты толщиной 0,5 мм. Широко распространены кон
векторы плинтусного типа (рис. 22.13). 

для отопительных панелей применяют трубы диаметром 
15 ... 20 мм. Расстояние между трубами 80 ... 500 мм. В зави
симости от места установки они бывают низкими (до 1 м) и 
высокими. 

Иногда нагревательные приборы совмещают со строитель
ными конструкциями. В этом случае змеевик или регистр из 
труб диаметром 15 или 20 мм заделывают в плоскую бетонную 
плиту. Бетонные нагревательны~ приборы обладают высокими 
санитарио-гигиеническими и эстетическими lIоказателями . Их 
недостатком является трудность ремонта . 

Схемы присоединения нагревательных приборов к стояку 
зависят от применяемой системы ОТОI!ления. Рекомендуемые 
схемы присоединения приборов приведены на рисунке 22.14. 

Поверхность нагрева flрliбuров, э"м, 

А,,= (Ф"р /q")tl,, (22 .21 ) 

где Ф",, - тепловая нагрузк~ системы отопления, равная 'lOтер~м r('п .~ отt,( по 
\Н"щении, Вт; q. - TCI1.'lOl!oii !I<HOI, ""нбора, ВтjЭЮI ; ~,= 1,0. _ .1,1 hО::lффН-
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Рис. 22.14. Схемы присоединения нагревательных приборов: 
а -- в однотрубной системе; 6 - в двухтрубной системе; 8 -- разносто· 
роннее присоединение при горизонтальной системе; г - соединение при
боров «на сцепке»; д - пр.исоединенне прнборов верхних этажей в си-
стемах с нижней разводкой. -

циент, учитывающий охлаждение воды в трубном стояке. для однотрубных 
систем и парового отопления ~l = 1,0. 

Тепловой поток прибора находят из выражения 

(22.22) 

где k. - коэффициент теплопередачи прибора, Вт/(экм· К); м - разность тем
ператур, ОС. 

Когда теплоноситель вода, I1t=tcp-tв , а когда пар -l1t= 
= thac-tв , где t cp - средняя температура теплоносителя в при
боре, ОС; tHac - температура насыщенного пара, ОС; tB - тем
пература воздуха помещения, ОС. 

Значение tcp =(tr+io)/2, где tг-температура воды на вхо
де в нагревательный прибор, ОС; to - температура воды на вы
ходе из нагревательного прибора (обратная вода), Ос. 

Расчетная поверхность нагрева прибора, экм, 

Ар=Аэ---А тр , 

где Атр - поверхность нагрева открыто расположенных труб, экм. 

Значение А тр определяют по формуле 
А тр = 1,78Ь трлdп l, 

а для труб с dH~38 мм 

(22.23) 

(22.24) 

(22.25) 

где Ь тр - коэффициент, учитывающий расположение труб: для подводок к при
б()рам и сцепок Ь тр = 1,0; для трубопроводов, расположенных у пола, Ьтр =0,75; 
для стояков Ь,р=0,5; для трубопроводов, проложенных у потолка, Ьтр =0,25; 
1 - длина трубы. 

Число секций в радиаторе 

(22.26) 
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где f. - поверхность нагрева одноt! секции, экм; ~2 - коэффициент. учитываю
щий способ установки прибора. При открытой установке радиатора в нише 
Р2= 1,1 . при установке за декоративной решеткой ~2= 1,2; ~ ~ - коэффициент. 
учитывающий число секций в радиаторе ; z - допустимое умеНhlнение поверх 
нос');и нагрева против расчетной. 

Значение ~3 определяют по формуле 

~, = 0,92 + 0.16 
.41) 

(22.27) 

Уменьшение поверхности нагрева против расчетной допуска
ется не более 5 % _ 

Для других типов ,нагревательных приборов 

n-=Аr.Jf.. (22 .28) 

22.6. 060РУДОВАННЕ ДЛ$I НАГРЕВА ВОЗДУХА 

Общие сведения. В системе воздушного отопления 
используют калориферы, тепловентиляторы. теплогенераторы и 
приточно-вытяжные установки. ' 

Калориферы - это приборы, применяемые для нагревания 
воздуха в приточных системах вентиляции, системах ' кондицио 

нирования воздуха. воздушного отопления . а также сушильных 

и иных технологических установках. 

По виду теплоносителя калориферы делят на огневые. водя
ные. паровые и электрические. Водяные и паровые калориферы 
подразделяют на гладкотрубные и ребристые; последние - на 
пластинчатые и спирально-навивные . 

По способу движения теплоносителя различают одноходовые 
и МНОl'Oходовые калориферы . В одноходовых теплоноситель дви
жется по трубам в одном направлении. а в многоходовых -
несколько раз меняет направление двих{ения вследствие нал и

чия в коллекторных крышках перегородок. 

Гладкотрубные калориферы (рис_ 22.15) выполнены из 
стальных трубок диаметром 20 . .. 32 мм . Теплоноситель - вода 
или пар - проходит по трубкам. а подогреваемый воздух -
в просветах между трубками. 

Пластинчатые калориферы (рис. 22.16) состоят из трубок J, 
па которые насажены пластинки 2 прямоугольной или круглой 
формы . Благодаря компактности пластинчатые калориферы по
лучили наибольшее распространение . 

При ОТОП,J,ении животноводческих ферм обычно используют 
калориферы квс-п и к.ВП·Б . в которых теплоносителем слу
жит горячая вода, и К3Jюриферы кпс-п и КПБ-П. где в каче
стве теП.гюносителя - пар. Указанные калориферы пластинча
тые, ребрпстые, :многоходовые. 

'(12 
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Рис. 22.15. Г J1адкотрубный КаЛОРИ
фер: 
, -- - H a l · pee~,...eJlbHbIe гр у() "' : '! - труиные 
доски; з _. входной штуцер ; 4 - распр еде· 

лительная кuробка; .5 - - выходНой штуце р ; 
б - сборная коробка . 

Рис . 22.1 б. Калорифер одноходовой 
пластинчатый: 

1 - нагревательные трубы; 2 - Н " "р ев"тел ь , 
ные п.п -астины . 
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Для отопления и вентиляuии животноводчеt:КИХ ферм такжЕ' 
используют комплексное оборудование - тепловентил яторы. ко· 
торые содержат радиальный вентилятор и калорифер При де 
uентрализованной системе теплоснабжения применяют также 
электрокалориферные установки (типа СФОЦ) и приточно-вы
тяжные установки ПВУ. Технические характеристики калори
феров и тепловентиляторов приведены в [4. 13]. 

Различают две схемы компоновки калориферов по движению 
воздуха - параллеJ1ЬНУЮ и последоватеJIЬНУIO (рис. 22.17). 
В последовательной схеме компоновки скорость движения воз
духа выше. чем в параллельной при одном и том же расходе. 
что приводит к повышению коэффиuиента теплообмена от сте
нок труб к воздуху. Однако при этом возрастают аэродинами
ческое сопротивление и, следовательно. расход электроэнергии 

на передвижение воздуха. 

Если теплоноситель - вода. то обвязка калориферов может 
производиться как по параллельноЙ. так и по последовательной 
схеме. Если теплоноситель - пар, применяется только пара .~
Jlельная схема компоновки. Движение теПJlОносителя через ка-

2"'~ , :.) 
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Jюриферную установку также 
осуществляется по двум ука

занным схемам. 

Расчет и подбор калорифе
ров. При выборе калорифера 
предварительно определяют 

для данного объекта суммар-

Рис. 22.17. Схема компоновки калори· ные производительность и 110-
фера: верхность нагрева калорифер
а - параллеЛ,Ьltая; 6 - последовательн'ая. ной установки. 

Тепловую мощность кало
рифера, т. е. тепловой поток, необходимый для нагрева воздуха, 
определяют по формуле 

Фи =O,278cp pL (i,,-· I и ). (22.29) 

где 0,278 - КОЭффициент перевода кДж/ч в Вт; Ср = 1 кДж/(кг' к) ,- удельная 
теШlOемкость воздуха; р= 1,2 кг/м3 - плотность воздуха при температуре 1.; 
L - объемный расход нагреваемого воздуха, м3jч; t. - температура воздуха 
на выходе из калорифера, ОС; (н - температура воздуха иа входе в калори
фер,Ос. 

Расчетную площадь живого сечения калорифера для прохо
да воздуха определяют следующим образом: 

{=рЦ(3600ир), (22.30) 

где ир - массовая скорость воздуха, кг/(м2 ·с). Под массовой скоростью по
нимают массу воздуха в кг, проходящего за 1 с через живое сечение в 1 м2, 
Для водяных калориферов значение массовой скорости принltМ'ают 
7 ... 10 кг/(м 2 ·с); для паровых - 3 ... 7 кг/(м 2 ·с). 

По таблицам конструктивных характеристик калориферов 
подбирают модель, номер и число калориферов . 

По действительному живому сечению устанавливаемых ка
лориферов, пользуясь формулой (22.30), находят действитель
ную массовую скорость воздуха в калорифере. 

Скорость горячей воды в трубах калорифера 

ф. 
(22.31) 

V r . 8 = С в р в (t г - -- t 8) f ТР , 

где c.=4,19 КДЖ/(КГ'к) -теплоемкость воды; p.=IOOO кг/м 3 -плотность 
воды; tr и {. - температура воды горячей и обратной (на входе в калорифер 
и выходе из него), ОС; {тр - площадь живого сечения трубок по теплоноси
телю, м 2. 

Рекомендуемая скорость воды в трубах калорифера и в = 
=0,2 . . . 0,5 м/с. 

Требуемую площадь поверхности теплообмена калорифера 
определяют следующим образом: 

Ан =Ф,,/[k (tcp-t' ер)], (22.32) 
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ГД!' k - )(ОЭффI-ЩНСНТ теllJIOJlереД<l ЧН , Вт! (м 2 , К); · i(." ._.- l'рt'Л II!!!! Тt'МIlt'р,ПУ р й 
теплоносителя, ОС; " c ~ - средн!!!! темпеР<lТУР1! H1!fpeBat'Mor'o ВОЗДУХ1!, "С. Рас 
четные формулы для определения k приведены в f4 ,J3]. 

Запас по поверхности А к не должен превышать 10%, когда 
теплоноситель пар , и 20% , когда теплоноситель - горячая во
да. Если это условие не удовлетворено, необходимо изменить 
типоразмер калорифера и повторить расчет. 

Аэродинамическое сопротивление калорифера 

(22.33) 

где А - КОЭффнциент, зависящий от конструкции калорифера: для калорифе
ров КВС-П A=2,16; ДJlЯ КВБ-П А=2,75; ДJlЯ КПС-П А=6,О2; дЛЯ КПБ-П 
A=8,J5. 

Аэродинамическое сопротивление калориферов определяют 
с запасом 10%. 

22.7. rОРЯЧЕЕ ВОДОСНА6ЖЕНИЕ 

Общие сведения. Горячая вода расходуется на 
коммунально-бытовые и производственные нужды. К комму
нально-бытовым потребителям воды относят жилые дома и об
щежития, гостиницы и пансионаты, больницы, дома отдыха , 
Аетские сады и ясли, предприятия общественного питания и бы
тового обслужива ния (бани, пра чечные). к производственным 
потребителям относят прежде всего предприятия, потребляющие 
горячую воду на технологические процессы. В сельском хозяй
стве - это животноводческие и птицеводческие фермы и комп
лексы, ремонтные мастерские, предприятия по переработке 
сельскохозяйственной продукции . 

Системы горячего водоснабжения по источнику и способу 
раздачи горячей воды делятся: 

на централизованные с внешним источником теплоты, т. е . 

с получением теплоты от сетей теплофикационных систем; 
на централизованные с внутренним источником теплоты, 

т. е . с получением теплоты от собственной местной котельной; 
на децентрализованные с приготовлением горячей воды во 

внутренних генераторах теплоты (газовые и электронагреватели 
11 др.). 

Горячее водоснабжение коммунально-бытовых потребителей. 
И спользуют три принципиальные схемы присоединения подогре
вателей для нужд горячего водоснабжения - параллельную 
(рис. 22.18, а), двухступенчатую последовательную (рис. 22.18, б) 
и двухступенчатую смешанную (рис . 22.18,8) . Наибольшее рас
пространение получила параллельная схема подключения тепло

обменников к тепловой сети . 



~~,"kl~ 
1 t I ~2J I , .-. I 
--~T--,--J~- ,---~ 

10 9 
а 

1] 
о" 

~~ ! .J 

'.~ I 
' ~.=l-' ___ . I ~_~_J 

6 

Рис. 22.18. Прииципиальныс схем ы подключения подогревателей к тепловой 
сети: 

а _. параллельная; б - ДВУХСТУllенчатая последовательная; в - - двухступенчатая сме· 
шанн,ая ; [ _ .. подающн,й 'Трубопровод тепловой сети; 2 -- трубопровод холодной водо
проводной воды; 3 - подогреnател·ь холодной воды; 4 - l\ИРКУЛЯЦИОИНЫЙ трубопровод 
системы горячего водосн,абжен.ия; 5 - подающий трубопровод системы горячего водо
снабжения ; 6 - водозаборные краllЫ; 7 - устройство для удален,ия воздух а; 8 - на· 
гревательные приборы системы отоплен.ИИ; 9 - обратный трубопровод системы ото
пления; 10 -- то же тепловоl1 ceTU; lJ - подогреватель второй ступени нагревателя 
воды для нужд горячего водоснабжении; [2 - задвижки; [3 - ' подогреватель первоl1 
ступени нагревания Х;JЛОДНОЙ воды. 

Для индивидуальных квартир горячее водоснабжение совме
щают с системой отопления. Воду для горячего водоснабжения 
подогревают в водяном емкостном теплообменнике, который 
одновременно служит и аккумулятором горячей воды. При этом 
возможны две схемы подключения системы горячего водоснаб· 
жения к источникам теплоты: с теплообменником открытого и 
закрытого типа. 

В первом случае теплообменник устанавливают выше водо
разборных точек, чаще всего под потолком помещения 
(рис. 22.19, а). Емкостный теплообменник 3 заполняют через 
подпиточный бачок 1 водой из колодца при помощи насоса. 
В схеме с емкостным теплообменником закрытого типа 
(рис. 22.19, б) теплообменник расположен ниже водоразборных 
точек. Теплообменник постоянно заполнен водой и находится 
под давлением водопроводной воды. 

Температура горячей воды в точках водоразбора должна 
быть не ниже 55 ... 60 ·С, а после lПодогревателя не должна пре· 
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Потолок 

а 

Рис. 22.19. Схемы подключения горячего водоснабжения к источнику теп
лоты квартирной системы отопления: 
а - с теПлообменником открытого Т,ИПа: б - с теплоо6меН'ником закрытого типа; J
ПОДПИТОЧНЫЙ бачок; 2·- пере·ЛНВlН.ая труба ; 3 - теплообменник открытого типа; 4-
расширительный бак ; 5 - змеевик; б - гл авный стояк; 7 - котел; 8 - обратный тру
бопровод сисrемы оrоп:nения; 9·- теплообменник закрытого тип а. 

вышать 75
0

с. Нормы расхода горячей воды с температурой 
65 ос и расход теплоты на горячее водоснабжение приведены 
в таблице 10. 

Усредненное значение расхода теплоты на горячее водо
снабжение: 

в водозаборных кранах 

О.27Н mWco (6;j -_о 1, .:,) 
(22.34) 

~зар 

где т - количество водоразборных точек; W - норма расхода горячей воды 

10. Нормы расхода теплоты и потребления горячей воды 

Потребитель 

Жилые здании квартир
ного типа 

Общежития 
Клубы. дома культуры 
Больницы 
Поликлиники 
Детские ясли-сады 

Единица измерения 

1 чел/сут 

То же 
1 душевая в 1 ч 
1 койка в сутки 
1 посетитель 
1 ребенок в сутки 

НОlIма 

потребления горя
чей воды. JI 

80 . .. 130 

40 ... 60 
160 ... 180 
150 ..• 180 

5 
25, .. 30 

I расхода теплоты. МДж 

20 ... 33 

10 ... 15 
40 •.. 45 
38 . .. 45 

1.3 
7,5 
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11. Нормы потребления горячей воды в производственных зданиях 
при tr=55 ос [4] 

Потребптеnь (ппп процессы) 

Обслуживающий персонал. на I чел. 
Коровы молочные, на I гол. 
Телята, на 1 год. 
Свиноматки подсосные, на 1 гол. 
Поросята-отъемыши, на 1 гол. 
Ремоитный МОJIOДНЯК и свиньи на откорме, на 1 гол. 

Расход во
ДЫ. л/сут 

11 
15 
2 
5 
0,5 
0,5 

на 1 потребителя, л/сут; С• - удельная теплоемкость воды, с.=4,19 кДж/ 
(кг' К); tх . з - температура холодной (во,а,оп.роводной) воды В зимний п~ри
од, ОС; Тзар - количество часов зарядки баков-аккумуляторов системы горяче
го водоснабжения в сутки; 

в душевых 

ср_ 0,278 WC R (6.5 _.- t х • з ) 'Сд 
QI' ..... 'tзар (22.35) 

г де Тд - количество часов работы душевой в сутки, ч. 

в формулах (22.24 и 22.25) нормы расхода горячей воды W 
приведены для температуры горячей воды: tp =65 0 c. Если тем
пература подаваемой к потребителю воды отличается от 65 ос, 
то норму расхода воды находят по формуле 

tr-·fx 
W t = W 65--t, (22.36) 

где tr - температура горячей воды, ОС; tx - температура холодной воды, ОС. 

Горячее водоснаб)Кение )Кивотноводческих и птицеводческих 
предприятий. В животноводческих предприятиях теплую воду 
потребляют на технологические нужды: подмывание вымени 
перед доением коров, мытье молочной посуды, промывка до
ильной аппаратуры, молокопроводов и другого оборудования. 
В холодный период года на фермах КРС подогретая вода по
дается к автопоилкам, используется для уборки помещения и в 
душевых. 

На птицефабриках горячая вода нужна для обработки тушек 
бройлеров, для работы яйцемоющих машин, а также санитарной 
обработки помещений (табл. 11). 

Норма расхода воды на промывку оборудования в доильно
молочном блоке равна 150 л/ч, на мытье и дезинфекцию ма
шин - 80 л на 1 машину. 

Часовой расход теплоты на санитарно-гигиенические нужды 

Q~P= 0,278 Wс~~tг-tх.з) . (22.37) 

278 



~ 

s 

б 

.. t. 111 

Рис. 22.20. Тупиковая схема системы 
горячего водоснабжения: 
1 - смеситель; 2 - регулятор расхода; .з
бак·аккумулятор; 4 - водоразборные кра· 
ны; 5 - подающий трубопровод; б - обрат· 
ный трубопровод. 
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Рис. 22.21. Схема системы горячего 
водоснабжения с естественной цирку
ляцией: 

1 - теплообменник: 2, 3. 4 - см. J)'Исунок 
22.20; 5 - циркуляционный трубопровод; 
б - подающий трубопровод; 7 - обратныil 
трубопровод. 

На животноводческих фермах широко применяют тупиковую 
схему с верхней разводкой трубопроводов и баком-аккумулято
ром (рис. 22.20). Рекомендуется устанавливать баки-аккумуля
торы с большим запасом воды для обеспечения сохранности 
температуры воды на длительное время. Более совершенна сис
тема с циркуляцией воды, что уменьшает степень охлаждения 
воды в трубопроводах. Схема с естественной циркуляцией во
ды приведена на рисунке 22.21. Радиус действия такой системы 
не превышает 20 м. 

11.8. КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА 

Общие сведения. Кондиционирование воздуха
это процесс автоматического поддержания в помещениях опре

деленного, заранее заданного режима и состояния внутреннего 

воздуха не зависимо от внешних и внутренних факторов. 
Установки для кондиционирования воздуха должны обеспе

чить: нагрев или охлаждение воздуха до требуемой температу
ры; увлажнение или осушение и очистку воздуха от пыли. При 
наличии специальных требований установки кондиционирова
ния, кроме того, должны обеспечить: очистку воздуха от запа
хов; ионизацию; уменьшение шума. 

Кондиционирование предназначено для одновременного ре
гулирования всех или, по меньшей мере, основных факторов
температуры, влажности и скорости движения воздуха. КОНДИ-
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цнонирование - высшая степень современных. наиболее пере
довых технических достижений в области вентиляции и отоп
ления. 

Устройство, в котором осуществляется тепловлажностная 
обработка воздуха и его очистка. называют установкой конди
цианирования воздуха (У КВ) , или кондиционером. 

Комплексные технические средства, осуществляющие тре
буемую обработку воздуха. транспортирование и распределение 
его в обслуживаемых помещениях. а также средства автомати
ческого регулирования , контроля и управления составляют сис
тему кондиционирования воздуха (СКВ) . 

По назначению кондиционирование воздуха подразделяется: 
на комфортное. применяемое в жилых, общественных и адми
нистративных зданиях: технологическое - в производственных 

помещениях для обеспечения требуемых условий протекания 
технологических процессов; комфортно-технологическое - в про
изводственных помещениях. в которых условия технологических 

процессов мало отличаются от комфортных. 
По расположению основных элементов системы кондициони

рования подразделяют на местные , расположенные в отдельных 

помещениях, и центральные. в которых воздух обрабатывается 
в одном центральном кондиционере. от которого распределяет

ся по помещениям. Центральные кондиционеры имеют разно
образные схемы тепловлажностной обработки воздуха. Они мо
гут быть прямоточными или с рециркуляциеЙ . В прямоточных 
кондиционерах обрабатывается только наружный воздух, в кон
диционерах с рециркуляцией - наружный воздух с некоторым 
КОJIичеством подмешиваемого внутреннего воздуха, забираемо
го из помещения . 

По сезонности обеспечения требуемых параметров воздуха 
в помещении системы подразделяют на круглогодичные и сезон

ные (используемые чаще всего в теплый период года). 
На птицефабриках возможны следующие системы кондицио

нирования воздуха: 

с использованием промышленных кондиционеров; 

с охлаждением и увлажнением воздуха , поступающего в по

мещение через увлажнительные кассеты; 

с использованием форсунок. вмонтированных в воздуховоды 

приточного воздуха. 

Адиабатный процесс увлажнения воздуха. Основные процес
сы кондиционирования воздуха рассмотрены в главе 4. 

Среди задач кондиционирования особое значение имеют про
цессы, связанные с испарением воды в воздухе и с теплообме
ном между этими двумя средами. Если при увлажнении процесс 
протекает при постоянной энтальпии, т . е . при Н = const, то он 
называется адиабатным. В практических расчетах принимают 
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Рис. 22.22. Адиабатный IIРOllесс у в , 
лажнения воздуха на Нd-диаграмме . 
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о d, 

Рис . 22.23. Процесс охлаждения воз 
духа на Нd-диаграмме . 

ср=92 . .. 95% как предельную влажность воздуха. которую мож
но получить в камере орошения . 

Пусть точка 1 характеризует на Нd-диаграмме состояние 
наружного воздуха и точка 4 - состояние воздуха в рабочей 
зоне (рис . 22.22) . Произведя адиабатное увлажнение приточно
го воздуха до ср=95% , получим на диаграмме точку 2. 

Для получения требуемых пара метров воздуха в рабочей зо
не он должен пройти по прямой 2-4. Разложим процесс 2-4 
на две составляющие : линия 2-3' будет характеризовать про
цесс поглощения теплоты в помещении, а 3'-4 - дополните.1Ь
ное адиабатное увлажнение, называемое доувлажнением . До
увлажнение воздуха производится увлажнителя ми и приборами , 
ра спыляющими воду в помещение под действием воздуха . 

Расход приточного воздуха зависит от ра~ности энтальпий 
Нз ' и Н2 , т . е . 

(22.38) 

Испарительное охлаждение воздуха. Животноводческие и 
птицеводческие помещения . расположенные в южных районах . 
в летнее время вследствие воздействия интенсивной солнечной 
радиации и высокой температуры окружающего воздуха сильно 
ререгреваются . В таких районах -ЛеТОМ температура воздуха 

~8! 



внутри помещения нередко превышает . нормированное значение. 

В УС.'lовиях юга европейской части СССР, а также в Средне
азиатских республиках в помещении, где содержатся животные 
или птица, температура может превышать 35

0

с. Повышение 
температуры по отношению к нормированному значению при

водит к существенному снижению продуктивности животных и 

птицы. Эффективным средством снижения температуры воздуха 
в помещении является испарительное охлаждение воздуха . 

Испарительное охлаждение воздуха подразделяют на цент
рализованное и децентрализованное . В централизованных си~ 
темах тепловлажностная обработка воздуха, подаваемого в по
мещение, проводится в типовых оросительных камерах конди

ционеров, установленных отдельно от фермы. При децентрали
зованной схеме для обработки воздуха используют кассеты с 
орошаемым гигроскопическим заполнителем. Кассеты устанав
ливают в продольных стенах или на крыше. Если кассета на
ходится вне стены , ее соединяют с помещением патрубками . 
Эффект охлаждения может быть достигнут лишь при условии, 
что температура воды будет значительно ниже температуры 
воздуха. Используется для охлаждения или артезианская вода 
с t=5 . . . 12 ос, или искусственно охлажденная в холодильной 
установке вода . 

Пусть точка 1 характеризует состояние наружного воздуха, 
а точка 2 - воздуха в рабочей зоне помещения с тепло- и вла
гоизбытками в количестве Q и W (рис. 22.23). Угловой коэф
фициент процесса е = Q/W. Проведем из точки 2 линию, парал
дельную лучу процесса, с угловым коэффициентом 8 до встречи 
с кривой относительной влажности <р=95% в точке 3, в которой 
практически заканчивается увлажнение воздуха в камере . Пря
мая 1-3 характеризует процесс изменения состояния наруж
ного воздуха в камере орошения. Точка 4 на диаграмме опре
деляет состояние воздуха при относительной влажности <р = 
= 100%. 

1-3 t 1 -tз Н.-НЗ 
Е = -1---4 = -t1---'4 = н-=-==-. -H~4 

d1 -dз 
d 1 -d. 

Значение Е колеблется в пределах 0,7 ... 0,9. 

(22.39) 

Схема кондиционера. Автоматическое регулирование СКВ. 
На рисунке 22.24 приведена схема прямоточной системы конди
ционирования без рециркуляции. 

Наружный воздух подогревается в калорифере первой сту
пени 1. В летний период через обводной канал воздух проходит 
мимо калорифера . В современных калориферах с помощью сдво
енного клапана можно изменять соотношение количества воз

духа, проходящего через калорифер и по обводному каналу, 
в соотвеТСТВИli с ИЗ)'dеняющимися климатичеС!<i1МИ условиями. 

28~ 



9 

r---+--in 

Рис. 22.24. Принципиальная схема прямоточной системы кондиционирова
ння воздуха с адиабатным увлажнением и осушеннем: 
J - калор~Фер первой ступенн: 2 - сепаратор: 3 - наГнетательный тру60ПРОВОД снсте
мы увлажнен-ия: 4 - камера орошения: 5 - нагнетательный тру60ПРОВОД системы осу· 
шеиия; 6 - сепаратор: i - калорифер второй ступеи-и подогрева : 8 - цеН'fро6ежныll 
вентилятор; 9 - кон.диционируемое помещекие. 

Подогретый воздух через сепаратор 2 поступает в камеру 
орошения 4. Сепаратор 2 отделяет капли воды, оказавшиеся во 
влажном воздухе, и выравнивает поток воздуха. 

Зимой, когда требуется увлажнение подогретого воздуха, 
в камере орошения работает система увлажнения 3. Мелкодис
персный распыл воды производится при помощи форсунок. 
Струи направлены по потоку воздуха, температура воды близка 
к температуре обрабатываемого воздуха. 

В летний период года, когда требуется осушение воздуха, 
в камере орошения работает левый ряд 5 - форсунки грубого 
распыла, направляющие струи против потока воздуха. Влажный 
воздух, встречая на пути крупные капли холодной артезианской 
или специально охлажденной воды, теряет влагу в результате 
конденсации водяных паров на поверхности капель. 

За камерой орошения расположен второй каплеотделитель -
сепаратор 6. При необходимости воздух проходит через калори
фер второй ступени 7. Приготовленный таким образом воздух 
поступает в вентилятор 8 и нагнетается в помещение. 

Установки кондиционирования воздуха оснащают устройст
вами автоматического регулирования параметров воздуха внут

ри помещения: температ-,rры, влажности, давления и расхода 

воздуха. 

- Выбор технологической схемы автоматического регулирова
ния систем кондиционирования воздуха по виду используемой 
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энергии (электрической, пневматической, гидравлической) и по 
характеру действия (позиционное, пропорциональное, изодром
ное) определяется назначением систем и экономической целе
сообразностью. 

Приборы автоматического регулирования состоят из' двух 
основных элементов - исполнительного механизма и датчика, 

воспринимающего изменения регулируемого пара метра воздуха 

и преобразующего его в импульсы, поступающие к исполни
тельному механизму, действующему в соответствии с получен
ным импульсом на регулируемый параметр . 

Применяют количественный и количественно-качественный 
методы регулирования. По первому методу снижается расход 

. воздуха. При регулировании по второму методу снижение рас
хода воздуха происходит до определенного предела, после чего 

регулирование осуществляется качественным методом, а имен

но - путем изменения пара метров приточного воздуха. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что называют микроклиматом помещения и какими факто
рами определяется его значение? Выполните а.нализ основных параметров 
микроклимата. 2. Как определяют основные потери теплоты из помещений? 
Проанализируйте величины, входящие в уравнение (22.1) , и изложите, как их 
определяют. Укажите особенности нахождения потерь теплоты через пол. 
3 . . Что такое требуемое сопротнвление ·теплопередаче ограждающих конструк
ций? 4. Проанализируйте величины, входящие в формулу для определения 
экономически целесообразного термического сопротивления теплоизоляцион, 

ного слоя . Как находят . значение толщины утеплителя или конструктивного 
слоя, а также значение экономически целесообразного сопротивления тепло

передаче (с учетом приведенных затрат)? 5. Что учитЬ/вают добавочные по
тери теплоты и как их определяют? 6. Как определяют тепловыделения от 
производственного оборудования и технологических процессов? Чему равняют
ся тепловыделения человека? 7. Дайте краткую характеристику систем обогре
ва сельскохозяйственных зданий. Приведите классификацию систем водяного 
о·,-опления . 8. Рассмотрите схемы водяного отопления и выполните их сравни
тельный анализ. 9. Как обеспечивается присоединение систем отопления к теп 
ловым сетям ТЭЦ? Рассмотрите схему теплового пункта с элеватором и объяс
ннте его работу. 10. Как классифицируются системы парового отопления? 
Изобразите и проанализируйте замкнутую и разомкнутую системы парового 
отопления . 11 . Как классифицируют системы воздушного отопления? Изобра 
зите и проанализируйте схемы машинных систем вентиляции (прямоточной, 
с частичной и полной рециркуляцией воздуха). Рассмотрите схемы централь
ных . систем воздушного отопления. 12. В чем особенности (преимущества 
и недостатки) панельно-лучистого н печного отопления? 13. Как определяют 
эквивалентный квадратный метр площади нагревательного прибора? 14. Как 
классифицируют нагревательные приборы? Укажите на их отличительные осо
бенности. 15. Как рассчитывают поверхность нагрева приборов и число сек
ций в радиаторе? 16. Какое оборудование используют для нагрева воздуха? 
Укажите на типы прнменяемых калориферов и на схемы их компоновок. 
17. Как производится расчет и подбор калориферов? Что такое массовая ско 
рость? 18. Как клаССИфJ:lЦИJjУЮТ системы горячего водоснабжения? Изобразите 
и проанализируйте схемы горячего водоснабжения коммуналь!!о-бытовых по -
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тре6ителей, в том числе для индивидуальных квартир. 19. Как определяю! 
расход теплоты на горячее водоснабжение? 20. Для каких целей используют 
теплую воду на животноводческих и птицеводческих предприятиях) Каковы 
нормы расхода горячей воды? Изобразите и проанализируйте схемы горячего 
водоснабжения, применяемые в .животноводстве. 21. Что называют кондицио
нированием воздуха, установкой и системой кондиционирования воздуха? Как 
классифицируют системы кондиционирования? 22. Рассмотрите основные про
цессы кондиционирования воздуха, используя материал, изложенный в главе 4. 
Изобразите на диаграмме и проанализируйте процесс адиабатного увлажнения 
воздуха. 23. Как обеспечивают испарительное охлаждение воздуха в живот
новодческом (птицеводческом) помещении? Рассмотрите на Нd-диаграмме про
цесс децентрализованного способа обработки воздуха и дайте определение 
эквивалентности теплообмена в процессе испарения. 24. Рассмотрите схему 
прямоточного кондиционера и изложите его работу в летнее и зимнее время 
года. Как производится регулирование работы установки кондиционирования 
воздуха? 

r n а в а 13. ВЕНТИЛЯЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

И КОММУНАЛЬНО-5ЫТОВЫХ ЗДАНИЙ 

23.f. 06ЩНЕ СВЕДЕНИЯ 

в сельском хозяйстве производственные процессы 
сопровождаются выделением в воздух помещений вредностей: 
газов и паров, избытков теплоты и влаги. Источниками паров 
и газов являются различные технологические процессы. Люди, 
животные и птица, находящиеся в помещениях, выделяют угле

кислоту и другие газы . Источниками теплопоступлений являют
ся люди, животные и птица, солнечная радиация, технологиче

ское оборудование и прочее. Теплота от источников поступает 
в помещение конвенкцией и лучеиспусканием. Эти теплопоступ
ления называют теплопоступлениями ЯВНОй теплоты, так как 

они приводят к повышению температуры воздуха в помещении. 

Теплопоступления в воздух помещения в виде паров называют 
поступлениями скрытой теплоты, так как, увеличивая энтальпию 
воздуха, они не изменяют его температуру. Суммарные тепло
поступления, включающие все виды поступления теплоты, на

зывают полной теплотой. 
Избыточной теплотой называют разность суммарных тепло

потерь помещения. Различают явную и полную (явную и CKPbI
тую) избыточную теплоту . 

Если теплопоступления меньше теплопотерь, то разность 
этих величин называется теплонедостатками. В этом случае 
система совмещает функции вентиляции и отопления. 

Источники влаговыделений в жилых и общественных поме
щениях - это люди, оборудование общественного питания 
и Т. П.; В ПРОИЗВОДС1'венных предприятиях сельскохозяйственно-
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го назначения - это животные. птица. поливная вода в тепли

цах. овощи и фрукты в хранилищах, открытые водные поверх
ности, смоченное оборудование и пол, пар. поступающий через 
неплотности оборудования и паропроводов. 

Наличие в помещении избытков теплоты. влаги и вредных 
газов отрицательно сказывается на здоровье и физиологическом 
состоянии людей и животных, влияет на их производительность 
и продуктивность, приводит К снижению привеса животных . 

Изменением состава и свойств окружающей среды можно опре
деленным образом влиять на организм животного. обеспечить 
условия для высокой его продуктивности. 

для поддержания в помещениях оптимальных пара метров 
воздушной среды, удовлетворяющих санитарно-гигиеническим 
требованиям, устраивают вентиляцию. 

Вентиляцией называют совокупность мероприятий и yc~ 
ройств, обеспечивающих расчетный воздухообмен в помещениях 
жилых, общественных и производственных зданий. 

Вентиляционная система - это совокупность устройств для 
обработки, транспортирования, подачи и удаления воздуха. 

По назначению системы вентиляции подразделяют на при
точные и вытяжные. обеспечиваЮЩИf общеобменную или мест
вую вентиляцию. 

Системы вентиляции, подающие воздух в помещение. назы 
вают приточными, а удаляющие загрязненный воздух из поме
щения - вытяжными. 

Вентиляцию называют общеобменной, если вентилируется 
все помещение или его рабочая зона. Местная вентиляция обес
печивает уда.lение воздуха непосредственно от оборудования -
источника вредных выделений - или подачу воздуха в какую
либо определенную часть помещения. 

По способу побуждения движения воздуха различают систе
мы с естественной и nринудительной вентиляцией. В первом 
случае воздух поступает в помещение и удаляется из него вслед

ствие разности плотности воздуха внутри помещения и снаружи, 

а также 'под влиянием ветра. Естественную вентиляцию делят 
на бесканальную и канальную. 

Бесканальная вентиляция осуществляется через окна, фра
муги, форточки и стеновые проемы. Она наиболее проста. но 
мало регулируема. Более совершенна канальная вентиляция, 
при которой приток свежего и отвод загрязненного воздуха осу
ществляют через каналы. снабженные регулирующими заслон
ками. 

Наиболее эффективна принудительная вентиляция (е меха
ническим побуждением), в которой воздух приводится В движе
ние при помощи вентиляторов, работа ющих в режиме нагнета
ния (приточные системы) или разрежения (вытяжные сис.темы) . 

2!!6 



По характеру распределения приточного воздуха различают 
механические системы вентиляции с рассредоточенной и сосре
доточенной подачей. В первом случае воздух подают в помеще
ние с помощью воздуховодов, равномерно размещенных внутри 

помещения и снабженных отверстиями ; во втором - воздух на
гнетают в помещение в виде струй. 

13.1. ПРИНЦИПИАЛЬНblЕ CXEMbI ВЕНТИЛЯЦИИ 

Вентиляция жилых и общественных зданий. При 
естественной вентиляции приточный воздух поступает через 
форточки и фрамуги . Загрязненный воздух удаляется через ре
шетки, расположенные под потолком, а затем по каналам на

правляется в вытяжную шахту (рис . 23.1) . Такую же систему 
вентиляции при меняют в административно-конторских зданиях 

объемом до 1500 м 3 . 
Более совершенна вентиляция с механическим побуждением 

(рис. 23.2) . Наружный воздух через заборную решетку, 1, при
точную шахту 2 и клапан 3 направляется в фильтры 4, где очи
щается от механических примесеЙ . Затем воздух поступает в 
калорифер 5, где нагревается до заданной температуры, и вен
тилятором 6 нагнетается в помещение через воздуховоды 7 и 8 
и решетки 9. Загрязненный воздух через решетки 13 и воздухо
вод 12 забирается вентилятором 10 и через вытяжную шахту 11 
удаляется в атмосферу. Принудительная вентиляция дороже 
естественной, но она обеспечивает более интенсивный воздухо
обмен в помещениях . 

Вентиляция ЖИВОТНОВОДческих и птицеводческих помещений. 
fIростейшей системой естественной вентиляции в животноводче
ском помещении является шахтная вентиляция _ (рис. 23.3). Та-
кая система вентиляции может 

обеспечить гигиеничное состоя
ние воздуха в помещении в 

зимнее время при температуре 

наружного воздуха до -10 ос . 
В случае использования 

механических систем возможна 

как приточная, так и вытяж

ная вентиляция. При этом 
стремятся, чтобы воздух по
ступал равномерно в зону раз

мещения животных. Наиболь
ший интерес представляют си

\...~.-J 

стемы, работающие круглый Рис . 23.1. Схема естественной венти-
год или В теплый период. ляции здаН1ИЙ. 
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/)11(. 23.2. СхС' м а В('НПIЛ ЯUИИ с механическим n обужде нн('м : 
I --~ ~озд у хоза6 0РН (l Я решетка: 2 - ' приточная ш а хт а ; :1 .-. уте ПJl (;' ННЫЙ КЛ 3 I1ЗН : 4-
Фильтры : .s - калорифер : 6 ·- центроб~жный вент ил ятор; 7. Н - ,\Jа гн страл ьные 803-
il YX OBOAI.I: 9 приточные р ешетки: 10 - вытяжной 'вен тилятоr : 11 - в ытяжна я шах 
' I-tt: 1'! - u ы тяжноif RОЭДУХОВОД; / 3 - вытяжные решетки . 

На рисунке 23.4 приведены схемы летней вентиляции живот
новодческих Ilомещений В схемах. ноказанных на рисунках 
23.4. а . г и спользов а н а вытяжная система. в схемах на рису н
ках 23.4. б. 8 - приточные с истемы . Расположение вентиляторов 
ВОЗ :\1QЖНО как на крыше (рис. 23.4. в . г). так и в стенах 

{< 

; 

/)Иt' . 23.3. Схема шахтной вентиля uии 
IJO"'1 ешенин: 

i Ii 1 - ПОДОКОННЫЙ и н а докон н ый npHTO ' I ~ 
, 11 .1(.' проем ы ; .'1 - ПОДДОИ ; .J - уте ПJ1 енн ая 
шахта; 5 .......... дроссель - кл а пан ; 6 ··- регулиро 
Ночн:ь,д' IНiп раВJJ ЮQШНЙ -"' Лiн) а н , 

:ltl8 

(рис. 23.4, а. б) . 
Схема приточной вентиля

ции с избыточным дав.1ением 
и расположением вентиляторов 

на крыше показана на рисунке 

23.5 д,JIЯ теплого (23.5. а) и хо
лодного (23.5. б) периодов го-

б да. Из приведенных рисунков 
видно . что движение воздуха 

не охватывает все помещение. 

При этом ВОЗI:икают вихревые 
зоны. 

В хол одный период преду
сматривают включение отопи

те.'1ьно-веНТИЛЯItНонных агре-



Рис. 23.4. ОСНОВИbJt' ТИIIЫ летней вентиляции животиоводческих помещеннй: 
а - вытяжн'ая с настен,нымн веН,ТНJJ,яторамн; б ~ пр"точная с настен,НЫМН вентилятора· 
ми; в - приточная с крышными веНТИIJ'иторами; г - вытяжная с крышными веИТИЛЯ1"ора· 

ми; 1 - ' настенный вентнлятор; :1 - шахта; 3 - КРЫШНЫIl веIlТНIJЯТОР; .J - оконный проем. 

Рис. 23.5. Вентиляция животноводческих помещений по схеме с избыточньiм 
" давлением с вентиляторами, расположенными на крыше: 

а - теплый период года; б - холодный пеРilОД; 1 - оконные проемы; 2 _,О вытяжные 
waXTbr; 3 - приточный воздуховод. 

гатов, подачу теплого воздуха через приточные воздуховоды 

и вытяжку через шахты. 

Картина течения воздушных потоков при вытяжной вентиля
ции с настенными вентиляторами приведена на рисунке 23.6. 

СНиП 2.10-03-84 «Животноводческие, птицеводческие, зве
роводческие здания и .помещения» предусматривает механиче

ское удаление воздуха из под-

польных навозосборников (не 
менее 30 ... 50 % воздухообме
на) . Устройство этих систем 
вентиляции требует больших 
капитальных вложений и не
малых трудозатрат при их 

эксплуатации (вытяжные уст
ройства навозных каналов 
быстро загрязняются и выхо
дят из строя). Эффективность 
этого способа вентиляЦIШ не-
высока. 

19-25 

1 

Рис. 23.6. Вытяжная вентиляция с на· 
стенными вентиляторами: 

i - настеиные вен'Гиnяторы; 2 - приточные 
l1IaXTbl. 
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Рнс. 23.7. Схема вентиляции коровника при ширине помещения: 
а - 12 Ы; б - 18 м; 1 - вЫтяжные шахты; 2 - Пl>иточные воздуховоды; 3 - Dен,тнляцн 
он.ная камера. 

ПримеРО \"1 ;lРИТОЧНО-ВЫТЯЖНОЙ системы отопления и венти
ляции коровника при двурядном стойловом содержании живот
ных является схема, приведенная на рисунке 23.7. В помещение 
воздух подает отопительно-вентиляционный агрегат, состоящий 
из центробежного вентилятора и калорифера. Загрязненный 
воздух вытягивается чере? шахты, расположенные в шахматном 

порядке над стойлами животных. Приточный воздуховод рас
полагают либо по оси здания под потолком (рис. 23.7, а). либо 
в виде двух параллельных воздуховодов равномерной подачи 
воздуха, расположенных под потолком ИJJИ В опорных конструк 

ция': перекрытия (рис. 23.7, б). 
В свинарниках-маточниках применяют СХ\'МУ веНТII ..'НЩ i lИ, по

уазанную на рисунке 23.8. Воздух подаеТС5i по во:щухаводам 
равномерной раздачи из верхней зоны в нижнюю, Загрязненный 
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Рис. 23.8. Схема системы вентиляции свинарника· 
маточника: 

1 - вытяжные шахты; 2 - приточные воздуховоды; з
реНТИlIяционная камера; 4 - вытяжные канаllЫ. 

воздух удаляют вентиляционной системой , расположенной под 
полом, рядом с навозными каналами, которые покрыты решет

чатыми полами. 

Система вентиляции птицефабрик и птицеферм должна обес
печить подачу свежего воздуха непосредственно в зону содер

жания птицы , удаление вредностей, выделяемых в помещении, 
поддержание требуемых значений температуры, влажности, ско
ррсти движения воздуха независимо от периода года и метео

~ологических условий. 
В промышленном птицеводстве в связи с широким внедре

нием клеточного содержания птицы различных возрастных 

групп в крупных птицеводческих предприятиях распространены 

механические и комбинированные системы вентиляции. Чаще 
всего в птицеводческих помещениях применяют системы воз

душного отопления, совмещенные с приточной вентиляцией 
(СОВ), которая бывает как централизованной, так и автоном
ной. Наиболее примеtiяемые варианты конструктивных решений 
вентиляционных систем для птицеводческих помещений приве
дены на рисунке 23.9 [4]. 

В многоблочных зданиях невозможно обеспечить удаление 
воздуха через продольные стены. Поэтому в таких постройках 
используют вентиляцию по схеме сверху вверх. В многоэтажных 
зданиях вентиляция осуществляется поэтажно. Расчет притока 
воздуха производится на полную мощность летнего периода. 

Схема организации воздухообмена в многоэтажных птичниках 
показана на рисунке 23.10. Представляется целесообразным и 
экономически оправданным использовать в многоэтажных зда

ниях промышленные кондиционеры, которые могут обеспечить 
оптимальные условия содержаf!ИЯ птицы . Эти установки могут 
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Рис. 23.9. Схемы вентиляции в птицеводческих помещеииях: 
а, б - «сверху-вннз»; 8, г - «сверху-вннз Н вверх»; д - «сверху Н снизу-вниз И вверх»; 
1 - вытяжной осевой вентилятор; 2 - прнточный воздуховод-воздухораспределн·тель; 
3 - приточная шахта; 4 - вентилятор: 5 - вытяжной радиальный вентилятор; 6-
вытяжной сбориый наружный каиал; 7 _ . клеточная батарея; 8 - приточная тумба. 

быть размещены в техническом этаже или в пристройке к ос
новному зданию_ 

Вентиляция производственных зданий. Способы вентиляции 
и количество вентиляционных установок на предприятии зави

сят от характера технологического процесса, мощности пред

приятия, а также от экономической обоснованности этих .спо
собов. 

В промышленных зданиях (ремонтных мастерских и на за
водах, предприятиях по переработке сельскохозяйственной про
дукции, консервных заводах различного профиля, сахарных за
водах и т. п.) вентиляционное оборудование размещают в про
изводственных помещениях или снаружи - на стенах (на 
кронштейнах) или кровле. В любом случае должны быть обес
печены удобное обслуживание вентиляционного оборудования 
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и защита его от возможной 
конденсации влаги. Внутри 

здания вентиляционное обору- G 
дование устанавливают в спе

циальных камерах, но иногда 

и непосредственно в обслужи
ваемом помещении. 

Воздуховоды систем венти
ляции должны быть как мож
но короче.Экономические рас
четы покаЗblва ют, что радиус 

.,. 
" J 2 f 
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действия приточных установок Рис. 23.10. Система вентиляции МНО· 
зависит от скорости движения гоэтажного птичника: 

воздуха в воздуховодах. Так, 
при скорости 6 ... 10 м/с реко
мендуемый радиус действия 
установки 30 ... 40 м, при ско-

1 я 2 - ПРИТОЧНblе установкн; 3 - окна для 
забора наружного воздуха; 4 - подвесно· 
перфорнроваННblА потолок; 5 - шахта; 6-
вытяжные вен.ТНЛЯТОРЫ. 

рости менее 6 м/с - 60 ... 70 м. Радиус действия вытяжных 
установок 30 ... 40 м, а в крупных цехах он может достигать 
100 ... 120 м. 

П~и проектировании и устройстве местной вентиляции к од
ной вытяжной системе следует присоединять не более 10 ... 12 
отсосов. Для удаления местными вытяжными установками 
влажного воздуха или воздуха, содержащего вредные газы, 

радиус действия принимается равным 25 ... 30 м, а для устано
вок пневматического трансцорта - 80 ... 100 м. По этим данным 
определяют потребность количества приточных и вытяжных 
установок. 

В тех случаях, когда необходимо удалять вредные выделе
ния в месте их образования и не допускать их распространения 
по помещению, ;применяют местную вытяжную вентиляцию. 

В сельском хозяйстве ее используют в мастерских, в зданиях 
для ремонта и хранения сельскохозяйственных машин и в ла
бораториях. Местные отсосы и местные души имеют ряд пре
имуществ: малые расходы воздуха, локализация вредностей, 
простота системы вентиляции. Принцип работы заключается в 
устройстве укрытий технологического оборудования и органи
зации местной вентиляции (отсос или воздушный душ) от укры
тий. По конструкции их подразделяют на закрытые, полуоткры
тые и открытые. Закрытые системы (герметические кожухи или 
камеры) в условиях сельского хозяйства применяют редко. 
К полуоткрытым и открытым местным отсосам относят вытяж
ные зонты, вытяжные панели, бортовые отсосы и вытяжные 
шкафы. 
. В ы т я ж н ы е з о н т ы (рис. 23.11, а) устанавливают над ло
кальным сосредоточением вредных выделений. Если их темпе-
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Рис . 23.11. Устройство местной вытяжной веитиляции : 
а - вытяжной зонт; 6 - отсасывающая панел·ь ; в - бор·товоА отсос, кольцево/! ; г - бор· 
товой ОТСОС С поддувом. 

ратура выше окружающей среды, они поднимаются вверх в 
з.онт. В тех случаях, когда з.она вредных выделений относитель
но велика и вытяжные з.онты неприменимы, устанавливают 

о т с а с ы в а ю Щ и е п а н е л и (рис. 23.11, б). Их использ.уют ДЩI 
удаления газ.ов, дыма, а также в местах сварки, паЙки. Скорость 
движения воз.духа в сечении всасывающих щелей равна 
3 ... 8 м/с. 

Б о р т о в ы е о т с о с ы устанавливают над открытыми ван
нами . Воз.дух, проходя над з.еркалом ванны, з.ахватывает вред
ные пары и газ.ы, унося их в вытяжной воз.духовод . Они бывают 
с кольцевым отсосом (рис . 23.11, в) или с активированным под
дувом (рис. 23.11, г). Бортовые отсосы при меняют в тех случаях, 
когда расстояние от борта до з.еркала жидкости составляет 
80 ... 150 мм . Скорость движения приточного воз.духа на выходе 
из. патрубка поддува должна быть не более 10 м/с. 

В ы т я ж н ы е ш к а Ф ы - наиболее эффективные устройст
ва. Они почти полностью укрывают источник выделения 'вред
ных веществ . Их подразделяют на шкафы с верхним, нижним и 
ко~·бннированным отсосом (рис. 23.12). 
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а 

· Рис. 23.12. Вытяжиые шкафы : Рис. 23.13. Воздушные души: 
а - с верхним отсосом ; 6 - с нижним ОТ
сосом; в - с ком6ин'ированным отсосом 
воздуха . 

а - С верти.кальноЙ подачей воздуха иа ра· 
60чее место; 6 - с наклонной подачей воз · 
духа н а р а 60ч·ее место. 

Если имеются значительные избытки теплоты (на рабочего 
воздействует лучистый поток интенсивностью 350 Вт/м 2 и бо
лее), а использование общеобменной вентиляции невозможно 
или нецелесообразно, при меняют воздушные души (рис. 23.13) . 
Воздушное душирование производится из отдельных установок, 
независимых от . систем общеобменной вентиляции. При этом 
~KOPOCTЬ движения и температура воздуха в рабочей зоне долж
ны ·быть В допустимых пределах. 

В животноводческих помещениях иногда воздушное души
рование производится под кормушки с целью уменьшения I~O 

личества приточного воздуха. 

13.3. РАСЧЕТ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ . 

Определение производительности вентиляционных 
систем. Количество воздуха, подаваемое в помещение или уда
ляемое из него , определяют по избыткам вредных веществ, 
подлежащих удалению, а именно- влаги и теплоты . При рас
чете общеобменной вентиляции должно быть известно количе
ство воздуха, подаваемого или удаляемого ме~тной вентиляци
ей . Производительность систем общеобменной вентиляции оп 
ределяют из си'стемы двух ура'внений: уравнения баланса вред
ных выделений 'и уравнения баланса воздуха в помещении. 

Обозначим через n 'И т соответственно количество приточ
ных и вытяжных си~тем И ' отверстий. Уравнение баланса воз
духа имеет вид 

n т 

~Mni- L Му! =0, (23.1) 

1= 1 1=1 

где Мп , - массовая подача приточного воздуха. поступающего через i-ю си -

стему. кг/с; Му J- масса удаляемого воздуха через j -ю систему . к г/с. 
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~fравнение баланса одного из видов вредных веществ (га-
зов 1! паров) з ап,исывается так: . 

М1I\I+МВП'--МВ ~ =0, (23.2) 
iИН 

n т 

~ МП • "'" M VJ 
Мар + ~ __ L_ Спt-- ki--' - СУ} = О, 

РП ' PVJ 1=1 1 }=I ' 

из.З) 

где Мвр - Масса вредных веществ, выделяемых в помещении. мг/с; МВ" - мас
са вредных веществ, поступающих с приточным воздухом извне, мг/с: Мву -
масса вредных веществ, удаляемых с вытяжным воздухом, мг/с; Сп. и Су .-

t J 
концентрация вредных газов в приточном и удаляемом воздухе, мг/м3 : P"i 

и РУ; - плотность приточного и удаляемого воздуха , кг/м3• 

Аналогично предыдущему записывают уравнение баланса 
влаги 

Wз .'l + ~п . В '"I-W}"ПЛ =О, (23.4) 

:I!.1И 

n т d 
: \' ~ ", ....!.L _ 

W BJ1 Т "'-i Мп i 1000 - ~ M Yi 10UO - О, (23. 5) 

1"" 1 J= l 

ГАе Wвл - масса влаги, выделяемой в помещении , кг/с: Wп . 8л - масса влаги , 
поступающей в помещение с приточным воздухом. кг/с; "Н у . 8.1 - масса уда' 
о'lяемой из помещения влаги, кг/с; d n • и d y . - влагосодержание приточного 

t J 
И удаляемого воздуха, г/кг·с. в . 

или 

Уравнение баланса полной теплоты в помещении 

ФПuзб+Фп.п-Фу.п =0, 

n 

Ф~Эб + ~ МПi НПi 
,= I 

т 

- ~ Му} Ну} = О, 
j=l 

(23.6) 

(23.7) 

где Ф"КЗ6 - мощность потока избыточной полной теплоты в помеЩении , Вт; 
Фп.п - мощность потока лолной теплоты, вносимой с приточным воздухом , Вт ; 
ФУ.п - мОщность потока полной теплоты, удаляемой из помещения воздухом , 
Вт; Нн! - энтальпия прИТОЧНОго воздуха, кДж/кг·с. в.; Ну! - энтальпия уда-

ляемого воздуха, кДж/кг·с. в. 

Аналогичный вид имеет уравнение баланса явной теплоты. 
Решая уравнение баланса воздуха (23.1) н одно из уравне

Ний баланса вредных веществ, находят производительность об
щео6менной приточной МПi и вытяжной Му! вентиляции. 

В разные периоды года параметры наружного И внутренне
го воздуха и количество вредных выделений различны. Поэтому 
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расчет воздухообмена прОНЗВОдЯТ для трех пернодов года: l'efi< 
лого, холодного и переходного. За расчетный воздухообмен при
нимают маК'симальное количество воздуха, полученное по тpe~! 

периодам, По рассч'итанному таким образа).! воздухообмену вы
бирают вентиляционное и другое оборудование. 

В животноводче.ских и птицеводческих ПО?l-1ещениях теплота 
и влага выделяются одновременно . Поэто'vt)' расчет воэдухооб
мена в переходный и теплый периоды определяют из условия 
одновременного удаления избытков теплоты и влаги. Расчет вы
полняют пр·и помощи Нd-диаграм'vtы влажного воздуха, ПО.1Ь
зуясь зна чение'vt углового коэффициента тепловлагообмена (см. 
главу 24). 

Аэродинамический расчет. Расчет заКJlючается в O!1pe,J,e:lt:
нии поперечного сечения воздуховодов, а также потерь давле

ния . на определенных участках и в системе в целом. При задан
ных размерах воздуховодов и известном перепаде давления в 

системе выполняют проверочный ра.счет по определению про

пускной способности как отдельных участков, так и системы в 
целом. 

ДЛЯСИlстем естественной вентиляции рассчитывают потреб
ные площади поперечных сечений каналов и вытяжных шахт. 
При этом известными являются значения расхода воздуха и 
раополагаемого гравитационного давления. Для животноводче
ских помещений расчет ведется для лереходного периода, а при 
круглогодовом беЗВЫI'УЛЬНОМ содержании животных - для теп
лого периода. 

Потерю давлеНIJЯ в приточных и вытяжных каналах tlpe , Па, 
в вентиляционной сети по магистральному направлению опреде
ляют по формуле 

11 

АРе = ~ (RTpl + Z)i, 

1=1 

где R,-p - удельные потери давления на трен не. Па/м; 1- длина участка се
ти, м; z·- потери давления в местных сопротивлениях на расчетном участке, 

Па; n - количество участков по расчетному направлению. 

Удельную потер.ю давления на трение воздуховода опреде
ляют по известной в гидравлике формуле 

Лтр рu2 

RTP =~ "4iГ 2' (23.9) 

гле р - . ПЛОТНОСТI, 1111' ' (\'Ха, кг/мЗ ; tJ- скорость воздуха, м/с; Лтр - коэффИ
циент трения, заВI·IС> Il / . lii от относительной шероховатости стенок воздуховода 
и от режима течении воздуха; R - гидравлнческий радиус поперечного сече
ЮIЯ НОЗJ1уховода, равный отношению площади поперечного сечения А к его 
Щ'[НIЩ'ТРУ 11, Для воздуховодов круглого сечения R=d/ 4, где d - диаметр, м. 
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2аЬ 
Для воздуховодов прямоугольного сечения d'KB= а + ь (для квадратного се-

чения d.KB=a), где а и Ь - размеры сечения воздуховода; dэкв - эквивалент
ный диаметр сечения. 

Для определения коэффициента трения пользуются форму
лой 

(
68 k )0'25 

Лтр = 0,11 Re + d ' (23.10) 

где Re - критерий Рейнольдса; k - высота выступов шероховатости, м. 

Потери давления в местных сопротивлениях Z, Па, вычисля
ют по формуле 

Z ,= СЕ.. }:

-, 2 

2 ' (23.11) 

где ~ - коэффициент местного сопротивления. Значения коэффициентов мест
ных сопротивлений приведены в справочниках по гидравлическим сопротивле
ниям, а также в [4]. 

Сечения воздуховодов и каналов систем естественной вен
тиляции должны быть таковы, чтобы вы:полнялось условие 

Лрс..;;;.О,9Лргр, 

где ЛРгр - общее гравитационное давление, обеспечивающее движение воздуха 
в воздуховодах и каналах, Па. При этом следует учесть, что на сопротивление 
вытяжных шахт приходится 60 ... 80% сопротивления системы естественной 
вентиляции. 

Методика определения гравитационного давления изложена 
в параграфе 21.6. 

Площадь сечения вытяжных шахт при высоте 4 ... 6 м ориен
тировочно составляет (~la одно животное): 

помещения для крупного рогатого скота: 

взрослые животные - 0,05 ... 0,07 м 2 ; 
молодняк-О,01 ... 0,О2 м 2 ; 

свинарники: 

свиноматки - 0,03 ... 0,04 м 2 ; 
'свиньи на откорме - 0,01 ... 0,015 м2 ; 

'помещения для овец - 0,01 ... 0,015 м 2 • 
Гидравлический расчет системы принудительной вентиляции 

мало отличается от расчета систем с естественным побуждени
ем движения во:щуха. 

Предварительно вычерчивают аксонометрическую схему 
вентиля'ции, на которой намечают места установки вентиляци
онного оборудования и выделяют фасонные части воздуховодов. 
Кроме того, на схеме указывают протяженность отдельных вет
вей схемы. При расчете механической системы вентиляции дей
ствие на воздухообмен гравитационного давления не учитыва
еl'СЯ. 
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Общие потери давления в системе равны: 

n 

!Jpc= 1, 1 ~ (Ю + Z)I + !JРОб, 
1= 1 

где 1,1 - коэффициент запаса; /j.Po6 - потери давления в вентиляционном обо
рудовании, Па . 

На фер'Мах широко применяют воздуховоды равномерного 
распределения воздуха. Как правило, это пленочные воздухо
распределители круглого (с постоянным диаметром) сечения. 
Для них характерно увеличение стати'ческого давления воздуха 
по мере его раздачи. 

При ра:счете воздуховодов равномерной по длине раздачtf 
воздуха руководствуются следующими рекоменда'Циями [13j. 

Исходные данные для расчета - расход воздух L, длина воз
духоводов L и тем.перату~а подаваемого (приточного) воздуха. 

Диаметр 'воздуховодов выбирают из ряда: 140, 160, 180, 200, 
225. 250. 280, 325. 355. 400, 450, 500, 550, 630, 710, 800, 900 и 
1000 мм. Рекомендуемые диаметры отвер.стиЙ для выпуска воз
духа следующие: 25, 32, 40,50 и 70 мм. 

Скорость движения воздуха в начальном сечении воздухо
вода принимают в пределах 5 ... 16 м/с. Скорость истечения воз
духа из отверстий должна находитыся в пределах 5 ... 8 м/с. 

Площадь отверстий на единицу длины равна 

L 
f=zv-, 

О.П 

где vo.n - скорость истечения воздуха из отверстий , м/с. 

Чи{;ло отвер'стий т в одном ряду определяют из условия их 
расположения в нижней части воздуховода в пределах длины 
дуги, равной диаметру d: 

d 
m=kТ+ 1 , 

о 

где d o - диаметр отверстия, м; k - коэффициент, определяющий расстояние 
между соседними отверстиями . Значение k колеблется в пределах 5 .. . 10. 

23.4. ПОД&ОР ВЕНТИnЯТОРОВ 

в системах принудительной вентиляции для пере
мещения воздуха при меняют радиальные вентиляторы 

(В-Ц4-70, В-Ц4-70А, В-Ц4-75, В-Ц4-46, В-Ц4-76, B-UI4-46), 
осевые вентиляторы общего назначения (В-06-300, 8-06-300-6/ 
25, 8 -2,3-130), осевые вентиляторы специального назначения 
(ВО-Ф и ВО-МУ3), входящие в комплект отопительно-вентиля-
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ционног() оборудования «Климат», крышные вентиляторы КЦ3-
90 и КЦ4-84, а также крышные вытяжные вентиляторы ЦЗ·04. 

Вентиляторы изготавливают правого (Пр) и левого (Л) вра· 
щения. В первом случае вращение колеса происходит по часо· 
вой стрелке, во втором - против ча,совой стрелки. Направление 
вращения вентилятора определяют 'со стороны оВсаСЫВilющего 

отверстия. 

Технические характеристики вентиляторных агрегатов при

ведены в [4, 13), а также в справочниках по отоплению и вен· 
тиляции. 

Выбор ,вентиляторов произ'водят .по требуемы'М значеЮfЯ1М 
подачи . По этим данным находят точку на аэродинамической 
характеристике вентилятора (лример характеристики вентиля
тора приведен на рисунке 23.14). Если указанная точка рас
положена между кривыми характеристик вентилятора, ее сно

сят по вертикали до ближайшей характеристики, а затем пере
считывают систему воздуховодов на новое давлен'ие. 

Мощность электродвигателя для привода вентилятора опре
деляют по формуле 

[ в Рв 1 . __ 1 
N~л ,= О ,278 -- К ... о , 

1)0 

где L. - расход воздуха. м3/ч; р. - давление, развиваемое вентилятором, рав- ',' 
ное потерям давления в системе, Па; 'l'jB - КЛД вентилятора в рабочей точке; 
К. - коэффициент запаса мощности, который зависит от мощности двигателя 
и вида веитилятора : 

N.л • кВт 

К .. 

Менее 0,5 
1,5 

1,2 

0,5 .. . t 
1,3 

1,15 

1 .. . 2 
1,2 

1,1 

2,01 . .. 5 
1,15 

1,05 

Более 5 
1,1 

1,05 

Здесь в числителе приведены значения коэффициента для радиальиых 
вентиляторов. а в знамеиателе - для осевых. 

Контрольные вопросы u задания 

1. Перечислите основные вредности, выделяемые в помещении, 
и дайте им краткую характеристику. Что такое теплопоступления, явная 
11 скрытая теплота , теплоизбытки и теплонедостатки? 2. Что называют венти
ляцией и вентиляционной системой? Приведите классификацию вентиляцион
ных систем. 3. Изложите основные сведения о естественной вентиляции и вен
тиляции с механическим побуждением жилых и общественных зданий и дайте 
ИХ сравнительную харакгеристику . 4. Изложите основные способы вентиляции 
животноводческих помещений. Разберите детально их схемы. 5. Дайте анализ 
наиболее распространенных способов вентиляции птицеводческих помещений . 
6. В чем принцип работы местной вытяжной вентиляции и воздушного душа? 
Каковы отличительные особенности и область применения вытяжных зонтов, 
отсасывающих па нелей, бортовых отсосов н вытяжных шкафов? 7. Приведите 
и дайте анализ уравнений баланса вредных выделений и баланса воздуха 
в помещении . Раскройте связь между уравнениями (23.2), (23.4), (23.6) , 
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с одной стороны, и уравнениями (23.3), (23.5) и (23.7) - с другой . 8. Изло · 
жите последовательиость аэродинамического расчета естественной веитиляции 
и вентиляции с механическим побуждением. Как определяют потери на трение 
и местные потери? Как определяют потребный воздухообмен помещения? 
9. Чему равны общие потери давления в мех а нической системе вентиляции? 
Раскройте физическую сущность и укажите размерность каждой величины, 
входящей в уравнение (23.13). 10. Укажите типы вентиляторов , применяемых 
в сеЛhСКОМ хозяйстве. Ка к ПРОl13ВОДЯТ выбор вентилятора н ка к определяют 
мощность электродвига тел я ДJlИ привода веНТИJlятора? 

г n а в а 14. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОТbI 

В ЖИВОТНОВОДСТВЕ И ПТИЦЕВОДСТВЕ 

14.1. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

При длительном содержании животных и птицы в 
помещении в условиях ограниченности движения и их большой 
концентра.ции создание оптимальногО' микроклимата приобре
тает первостеiПенное значеНИе для сохранности и высокой про
дуктивности животных и птицы при меньших затратах корма 

на единицу произведенной продукции . Исследованиями установ
лено, что продуктивность животных определяет'СЯ на 20 ... 25% 
породными качествами, на 40 .. .45% - услов'иями кормления и 
на 30 ... 35% - услО'виями содержания . 

На долю обеспечения оптимального микроклимата животно 
водческих помещений приходится от 50 до 75% годового энер 
гопотребления на технологические нужды фермы . 

Теплопотребление систем микроклимата птичников птице
фабрики на 600 тыс . кур-несушек сО'ставляет 15 ... 17 млн мДж 
В год. 

О значимости процесса создания микроклимата свидетельст
вует тот факт, что потребнО'сть животноводства страны только 
на обеспечение этого процесса составляет примерно 14 ... 15 млн 
т условного топлива. 

Отра-слевые нормы технологического проектирования 
(ОНТП) регламент'ируют основные пара метры микроклимата: 
помещений для крупного рогатого скота (ОНТП 1-77), свино
водческих помещений (ОНТП 2-85), помещений для содержа
ния овец (ОНТП 5-85) и птицеводческих помещений (ОНТП 
4-85) . 

В зависимости от расчетных параметров н а ружного воздуха 
при проектировании 'Систем вентиляции и отопления различают 

три периода года: холодный (зимний), переходный Ii те плый 
(летний) . 

Расчетные пара метры наружного воздуха должны соответст
вовать строительным нормам и праВllлам . При п['оектировании 
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воздушной СИtCТемы отоплеНия и воздушно-тепловых завес жи
вотноводческих и птице'Водческих зданий, согласно СНиП 
2.10.03-84, за расчетные параметры следует принимать : при 
проектировании систем вентиляции и отопления с механическим 

побуждением в зданиях для крупного рогатого скота, свиней и 
птицы в районах со средней температурой наиболее холодной 
пятидне'Вки ниже -10 ос. по параметрам Б в соответствии со 
СНиП 2.04.05-86, а в этих зданиях со средней температурой 
I О ос и выше и в зданиях для овец ~ по параметрам А; при 
проектировании систем естественной вентиляции в зданиях для 
крупного рогатого скота, свиней и птицы расчетную температу
ру наружного воздуха следует принимать равной 5 ОС, а в зда
ниях для овец ·- 2 Ос. 

Ра,счетные параметры воздуха в помещениях лринимают в 
соответствии с нормами технологического проектирования. 

Си!стему отопления применяют в тех случаях, когда тепло
выделений от животных недостаточно для компенсации тепло
потерь через ограждающие конструкции, а также для нагрева 

приточного и инфилырующегося воздуха и для иопарения вла
ги со смоченной и открытой водной поверхности. Как правил~ 
применяют воздушное отопление, совмещенное с приточной вен
тиляцией. 

для обогрева поросят-сосунов и молодняка птицы преду
смаТРИlвают системы локального обогрева (обогрев полов, бру
деры и др . ) . . 

Если в летний период в помещении требуемый микроклимат 
не обеспечивается средствами вентиляции без 06ра'ботки воз
духа, допускается применение ис.парительно'ГО охлаждения воз

духа, а при экономи'ческом обосновании -системы кондицио
нирования , 

24.2. РАСЧЕТ ВОЗДУХООБМЕНА 

Расчет воздухообмена животноводческих и птице
водческих помещений в зимнее время ведут по избытку влаги 
и вредных газов, а в теплый и переходный периоды - по избыт
кам теплоты и влаги. Для цыплят первого возраста (от одного 
до четырех дней) - по газам и теплоизбыткам. 

Воздухообмен, м 3jч, необходимый для поддержания допус
тимой концентра'ции углекислого газа, определяют по форму
лам: 

для животноводческих помещений 

(21.1 ) 
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Для птицеводческих поМещени-/i 

L _ nПТ МПТ СПТ 
со, - С(-С2 

(24.2) 

где nж и nПТ - количество животных и птицы; СЖ - количество углекислоты, 
выделяемое одним животным, л/ч; МПТ - масса птицы, кг/гол ; С пт - количест
во углекислоты, выделяемое птицей, л/ч на кг массы; С, - предельно допусти
мая концентра 'ция углекислоты в помещении , л/м3 ; С2 - концентрация угле
КИСЛОТ!;>I в атмосферном воздухе, равная 0,3 л/м3. 

l(оличе;ство вредностей (теплоты, водяных паров и углеки,с
лоты), выделяемых животными и птицей, приведено'в ОНТП 
1-77, ОНТП 2-85, ОНТП 5-85 и ОНТП 4-85. 

Воздухообмен, м 3jч , обеспечивающий допустимое содержа
ние в воздухе водяных паров. определяют iю формуле "-

W 
Lw----- р(dо-dи ) , (24.3) 

где W - влаговыделения внутри помещения, г/ч; r - плотность воздуха. 
кг/м3 (р= 1,2 кг/м 3 ); d. и dH - влагосодержание внутреннего и наружного 
воздуха, г/кг·с. в. Значения d. и dи определяют при помощи Нd-диаграммы 
влажного воздуха по соответствующим значеииям температуры и относитель

ной влажности внутреннего и наружного воздуха. 

Влаговыделения в животноводческих помещениях находят 
по формуле 

.... W=Wж+W"сn; 

в птицеводческих помещениях 

W=Wпт+Wцсп+Wпом. 

(24.4) 

(24.5) 

где W ж и Wпt - расход водяных паров, выделяемых животными и птицей; 
WИСП - расход влаги, испаряющейся с поверхности, который равен сумме рас
хода влаги \\7" с,п, испаряющейся со свободной поверхности , и расхода вла ги 
W"" .n, испаряющейся со смоченной (мокрой) поверхности; W"OM - влага, ис 
паряюща5\СЯ в птичнике из помета . 

l( свободной открытой водной поверхности а животноводче
ских помещениях относят площадь водяной поверхности авто
поилок, водяное зеркало навозного лотка, открытую поверх

ность баков с водой для гидросмыва навоза, поверхность жид
ких химикатов и пр. Смоченной поверхностью СЧитают поверх
ность глу'бокой подстилки; вертикальные стены навозного лот
ка до водного зеркала; поверхность влажного корма, а при гид

росмыве - всю площадь, на которой его применяют. При ис
пользовании решетчатого пола вся площадь его считается смо

ченной. 
l(оличествовлаги, и.спаряющеЙся с 1 м 2 свободной открытой 

водной поверхности, в зависимости от температуры и относи
тельной влажности воздуха в по~ещении можно определить 
по графнку на рнсунке 24.1. 
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Рис. 24.1. Удельные влаговыделения 
при испарении со свободной открытой 
водной поверхности. 

Рис. 24.2. Удельные влагоВblделения 
при испарении с мокрых поверхностей 
пола и стен. 

Влаговыделенис со всей поверхности рассчитывают по 
формуле 

(24.6) 

где (,)с." - удельное влаговыделение, г / (ч' м 2 ). 

Количество ВЛаГИ, испаряющейся со смоченной поверхности 
пола и стен, определяют следующим образом: 

WlI м ,п=W:.t,пА м . ll , (24.7) 

fj(e (')м.II - удельное влаговыделение, г/ (ч' м2 ); А м ." - смоченная поверх-
ность, м 2 • 

УдеJlЫ1ые ВJlаговыдеJ1ения в зависимости от температуры и 
относительной -ВЛаЖНОСТИ воздуха в помещении приведены в 
виде I' рафиков на рисунке 24.2. 

В помещениях для содержания ПТИЦЫ в возрасте до 4 не
дель влаГОПОСТУПJ1СНИЯ со смоченной поверхности следует при
нимать с коэффициентом 0,7. 

Количество влаги, испаряющейся из помета, вычисляют по 
формул~ 

n\lT М НОМ ZЧ'в 
WПОМ = :?4 ' (Ы.8) 

где 1/.",. - количество голов птицы; Mnu",- масса помета, выделяемОГО одной 
IlТИltСlf за одни сутки. (' ; Z - усушка ПОМета (ДJlЯ кур И Jlидеек z= O,7; ДЛН 
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~ 
УТОЛ' z=(}, 14),' '/п - ДО.7Я Л'О/I/I'IfСТВiI помета, ПОСТУПilЮЩ('го IJ I!оЩ'1'IIЫ(;' fшроt5а. 
При клеточном содержа.нии срп= 1, при напольном - qJn=0.6 . . . 0.9. 

Из двух рассчитанных расходов воздуха - на удаление из·· 
быточной углекислоты или вл аги - при расчете воздухообмена 
в зимнее время принимается наибольший. Если полученная ВС
дичина окажется меньше нормы регулируемого воздухообмена 
на 1 ц живой массы ЖИIВОТНЫХ или птицы В соответствии с 

ОНТП, то в качестве расчетного воздухообмена следует прини
мать эту норму. 

Для характеристики воздухообмена пользуются понятием 
-кратн.ости во..,духооБAlен.а, которая указывает на число смен 
!'Iоздух а в помещении Б течение часа : 

n=L/V, (24 .9) 

где L - ра сход вентил яционного воздуха, м3jч; V - строитеЛ~IIЫЙ объем по-
мещения , м 3 . . 

Для холодного периода года в животноводческих помеще
ниях n=3 ... 5, в птичниках n=lO ... 12. 

В перех одный и теплый периоды теплопосту.пления (тепло
выделения) могут превышать теплопотери, и в таких случаях в 
животноводческих и птицеводческих помещениях имеются из 

бытки теплоты. 
Тепловую мощность теплоизбытков определяют и з уравне-

НliЯ 

ф",," =ф",+Фосв+Фс.р+Фж. п -- Фt . п , (24 .10) 

где ФЖ - поток свободной теплоты , выделяемой животными ; Фос. - тепловой 
поток от осветительных приборов; Фс . р - тепловой поток солнечной радиации; 
Ф А< ... - пото/( скрытоН теплоты , выделяемой животными; Ф ,..II - поток тепло
потерь через наружные огра ждения. 

Пото к свободной теплоты, выделяемой жив'Отными, 

ф,,, =I!if;r,k t • (24.11 ) 

I'l le 11 - число ЖI1ВОТНI,IХ : q", - теПЛОВiJЯ мощность своБОIlНОЙ теПJlОТЫ. выде
ляе мой одним животным . Вт; il t - коэффициент. учитывающий изменение 
КОJшчества выделяемой TellJIOTbI животными в зз висимостн от температуры 

воздуха ВIfУТРИ помещеНИ!l . Зlfачения q .... , Вт/гол., привеllены : для предприятий 
крупного рогатого скота в ОНТП 1-77; для свиноводческих предприятий 
в ОНТП 2-115; дл я овцеводческих предприятий в ОНТП 5-85. 

Тепловой поток свободной теплоты, выделяемой птиuей, 

Ф" т =ПМптif ll тk t • (24 .12) 

где ГI - число птиц ; М" - живая ма сса одной птицы, кг; qп т _. свободная 
теплота. \!ыделяемая 1 к г живой массы птицы; kt - коэффициент тепловыде
леIf Иi'i. З начения q"T и k t прнведены в ОНТП 4-85. 

Теплоту, посту,пающую от осветительных приборов, учиты
вают в без ~)конных животноводческих и птиценодческн ,Х поме-
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щениях, так как в них электроосвещение включено ПРОДОЛЖ)1-

тельное время, Ее рассчитывают в зависимости от типа ламп_ 
При газоразрядных лампах принимают, Вт/м 2 ; в коровниках-· 
2,9,.,2,0, в телятниках - 4,4, в свинарниках-маточниках и птич
никах _. 2,9. При использовании ламп накаливания эти данные 
соответственно равны 6,7 .. .4,6; 10,1; 7. В приближенных расче
тах мощность ламп на единицу площади пола принимают рав

ной 5 Вт/м 2 • 
Теплопоступления от солнечной радиации через покрытия И 

остекленные поверхности У'lитывают в теплый период года при 
температуре наружного воздуха выше 10 ос, Значение Фс. р оп
ределяют по формуле 

(24.13) 

где kOCT -- коэффициент, зависящий от типа остекления и его особенностей. 
Для одинарного остекления kOCT принимают равным 1,45; для двойного остек 
ления - 1,15; при загрязненном остеклении - 0,8; при забелке окон - 0,6; при 
остеклении матовым стеклом - 0,4; при внешнем зашторивании - 0,25; q OCT 

поверхностная плотность теплового потока через остекленную поверхность, 

Вт/м2; А ост - ПJющадь поверхности остеклеНIIЯ, м 2 ; k l - поправочный коэф
фициент, равный для бесчердачных перекрытий - 1, а для чердачных - 0,75; 
Ro - термическое сопротивление теплопередачи перекрытия, м2 . К/Вт ; А n -
ПJющадь горизонтальной лроекции перекрытия, м2 ; I"J.t l - эквивалентная раз
ность температуры для данной местности, ОС. ДJIЯ средней полосы СССР 

,рекомендуется принимать М 1 равной - 2 ОС; /";12 - эквивалентная разность тем
пературы, зависящая от конструкции и цвета наружной поверхности перекры
тия, ОС. Для северной широты в пределах 45 ... 650 в зависимости от цвета 
кровли I"J.t2 имеет следующие зн а чения: темная кровля - 28,9 ... 24,6; серая, го
лубая, красная кровля - 24,5 ... 21,1 ; белая - 18,9 ... 16,6 ОС. 

Скрытая теплота, выделяемая животными, зависит от их 
влаГОВblделений: 

(24.14) 

где г - теплота парообразования , которая равна 2,45 I{ДЖ / Г; W'" - RJlзrOBbI ' 
леJlения животными, I-jС . 

Теплопотери через наружные ограждения определяют JЮ 
методике, приведенной в главе 22. В переходный и теплый пе
риоды их учитывают при разности температуры внутреннего и 

на ружного возду,ха не менее 5 0с. 
Потребный воздухообмен для удаления избытка влаги опре

деляют по формуле (24.3) с учетом значений влагосодержания 
внутреннего и наружного воздуха в указанные периоды года. 

В животноводческих и птицеводческих помещениях теплота 
н влага выделяются одновременно. Поэтому расчет воздухооб
:vIeHa в переходный и теплый периоды года определяют из ус

ловий одновременного удаления избытка теПJlОТЫ и влаги. 
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Расход воздуха, необходимый для удаления избытка тепло
ты и влаги, находят по формуле 

, 3,6 ФИЭб W 
М = Нв-Нн = db-dн ' (24.15) 

где Н R И Н Н - ' энтальпия соответственно внутреннего (удаляемого из помеще 
ния) и наружного (подаваемого в помещение) воздуха, кДж/кг·с . в. 

Значение углового коэффициента тепловлагообмена 

Но-Нн 
е= do-dн . (24.16) 

ПО известным ,параметрам d" и (н определяют влагосодер
жание внутреннего воздуха 

to-tн 
do = е --. 2 Г) + dH • (24.17) , 

При расчете воздухообмена в теплый период года темпера
туру внутреннего воздуха принимают выше средней температу
ры самого жаркого месяца не более чем на 5 ос, но не выше 
30 ос в свинарниках, коровниках и 33 ос в птичниках. При е = 
=2,5 кджfг температуру внутреннего воздуха следует прини
мать равной температуре наружного возду.ха. 

Полученный расчетным путем воздухообмен должен быть не 
ниже норм вентиляционного воздуха, приходящего'Ся на 1 ц 
живой массы животных или птицы. 

24.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЯ МОЩНОСТИ 
СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

Тепловой поток системы отопления определяют на 
основании уравнения теплового ба.1анса помещения , составлен
ного для холодного периода года: 

ФОТ =Фт .п+Ф.+Фисп+Фипф-Фж--Фос . -_·Ф м , (24.18) 

где Ф. - тепловой поток, расходуемый на подогрев приточного воздуха; 
Фнс п - тепловой поток, расходуемый на испарение влаги с открытых и смочен· 
ных поверхностей; ФННФ - тепловой поток, идущий на нагрев инфильтрирую· 
щегося воздуха; Ф", - мощность отопительных приборов, устанавливаемых 
в системах местного обогрева помещений для выращивания молодняка. 

Теплота, расходуемая на подогрев приточного воздуха в си
стеме воздушного отопления, совмещенного с вентиляцией: 

Ф.=сррL(tв-tв ) (1 - - ll y), (Z4.19) 

где ер - удельная теплоемкость воздуха при постоянном даВJlении. Можно 
принять Ср = 1,01 кДж/(кг' К); L - расход вентиляционного воздуха . м 3/с ; 
tH - расчетная температура .наружного воздуха, ос. дJ1Я КJ1иматических зон 
с расчетной зимней температурой -10 ос и выше, tH равна раС1lетной зимней 
вентиляционной температуре IH •• , а ДJ1Я остальиых районов - расчетной отопи-
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тельной температуре; р - плотность ВОЭJ.(уха при температуре внутри помеще

ния, кг/м3 ; ky - коэффициент, учитывающий утилизацию теплоты от теплооб
менного оборудования. 

Тепловой поток, изр а-сходованный на и,спаренне влаги, на

ходят по формуле 

Фпсп=гWд l03 , (24.20) 

где для животноводческих помещений WA = WИСП , а для птицеводческих WA "" 

=WИСП+WПОМ. Метод определеиия W\lcn И WnoM приведен выше . 

В первом приближении значение ФинФ можно принять рав
ным 0,3 Ф т. п . 

Конечную температуру подогретого воздуха определяют по 

формуле 

ФОТ 
t K =tll + CppL' (24 .21) 

По значению ФОТ производят выбор отопительно-вентилsщи· 
онного оборудования. 

24.4. РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦИИ И ОТОПЛЕНИЯ 
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ И ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИИ 

ПРИ ПОМОЩИ Нd-ДИАГРАММЫ 

Потребный воздухоо:бм'ен из усло;;ий удаления и.з
бытков теплоты и влаги определяют следующим образом. ' 

Зимний период года. На поле Нd-диаграммы (рис. 24.3) 
наносят точку 1 с параметрами наружного воздухаtнР и ери. 
Этому состоянию соответствуют влагосодержание dH и энталь
.лия Ни. От полученной точки проводят луч процесса нагрева 
наружного воздуха в калорифере при постоянном влагосодер
жан ии. Затем наносят т-очку 2 с расчетными параметрами внут
реннего воздуха !вн, <рви. Этому состоянию соответствуют влаго 
содержание внутреннего воздуха dви и энтальпия Нвн . 

Через точку 2 проводят прямую, параллельную полученно
му угловому коэффициенту, до пересечения с линией постоян
ного влагосодержания dH• Полученная таким образом точка 3 
и·меет пара'метры !:! и НЗ, которые являются искомыми пара
метрами приточного воздуха при условии удаления избытков 
теплоты и влаги. 

Расход воздуха находят по формуле 

Мо= 3,БФиз = W . _" н в - Н и d R -- d
ll 

(24.22) 

Бсли в результате расчета воздухообмена окажется, что объ
ем воздуха для удаления избытка углекислоты V8

C02 И .. 'УИ дру
гих газов больше объема воздуха, необходимого для удаления 
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t.( 

Он " 6 "БН а, е/кв с6 

Рис. 24.3. Процесс обработки наруж· 
ного воздуха в холодный период год :! 
на Нd.диаграмме . 

Он 06н dz t/.t/KCc.6 

Рис. 24.4. Процесс обработки наруж· 
ного воздуха в переходный период 
года на Нd.диаграмме. 

избытка влаги, то подогрев приточного воздуха необходимо вес
ти до бо.1Jее низкой температуры . На Нd-диаграмме этой темпе
ратуре соотвеl1ствует точка 5. Подогрев воздуха в калорифере 
следует вести до температуры t,,=t5-(1,2 ... 1 , б) ос (точка К). 
Если от точки 5 провести луч проuесса с ранее полученным 
значением углового коэффиuиента ДО температуры, соответст
вующей точке 2, то получим точку б с относительной влажно
стью (jJб. Так как эта величина не превышает оптимальную, т. е. 
СР2, то расчет считается законченным. 

Переходный период. На Нd-диаграмме (рис. 24.4) наносят 
точку 1 с параметрами наружного воздуха tH = + '10 ОС и (jJи. 
Этому состоянию соответствуют влагосодержание dи и энталь
пия НИ' Через эту точку проводят прямую, параллельную лучу 
процесса с угловым коэффИ'uиентом в до пересечения с иэотер 
мой iz в точке 2с параметрами d2 , СР2 И Н2 • 

Анализ этих параметров указывает на большую относитель
ную влажность воздуха в точке 2, уменьшить которую до тре
буемой нор'мы можно путем подогрева ча'сти наружного возду
ха. Количество воздуха, которое нужно подогреть, рассчитыва
ют с помощью Нd-диаграммы. Через точку 3 с параметрами 
внутреннего воздуха проводят прямую, параллельную лучу про

цесса с тем же угловым коэффиuиентом В, дО пересечения с ли
нией постоянного влагосодержаНIIЯ в точке 4. Полученному со-
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стоянию . соответствуют параметры d4, ер4, Н4 • Общее количест
во приточного Iвоздуха, потребного для удаления избытков теп
лоты и влаги, определяют из уравнения 

3,6 ФИЗб W 
МВ = Н Н = d d (24.23) 

а- 4 .- н 

Из этого количества Мвп подается приточной системой вен
тиляции с подогревом. Те'~lПературу, до которой нужно нагреть 
этот воздух, находят путем построения на Нd-диагра'мме отрез
кон. пропорциональных количеству общего и подогреваемого воз
духа: 

МВ МВ" 
--X=-h--

МВ 
откуда Х =-м h. 

вп 

(24 .. 24) 

На поле Нd-диаграммы от точки 1 вверх по линии постоян
ного влагосодержания откладывают отрезок Х, мм, и получают 
точку 5. Температура t5 полученного таким образом состояния 
влажного воздуха будет температурой, до которой необходимо 
нагреть ча'сть наружного воздуха в количест-ве Мвп , до его С'ме
шения с количеством MbT-Мвп . Количество теплоты на нагрев 
этого воздуха от t 1 = + 1 О се до t5 

Ф=Мвпс.(ts-i t ). (24.25~ 

Обычно количество частич
но подогреваемого воздуха 

принимают paB!iblM количеству 
воздуха в период зимнего воз

J.ухообмена. Это позволяет ис
пользовать узел подогрева 

воздуха приточ.ной системы 
зимнего периода без каких
либо конструктивных изме
нений. 

Теплый период года. На 
Н(i-диаграмме наносят точку 1 
(pII'C. 24.5) с параметрами на
ружного воздуха в теплый пе

риод года t" 11 ери. Этому со
стоянию соответствуют влаго

содержание dи и ЭlНтальпия Ни. 
Через точку 1 проводят пря
мую, параллельную лучу про

цесса с угловым коэффициен
том 8, подсчитаНIНЫМ для теп

лого периода, ДО пересече-

Рис. 24.5. Процесс обработки наруж
ного воздуха в летний период на 

Нd-диаграмме. 
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l-iия' с изотермой t BH = {н + 5 ос в точке 2, с расчетными параме:г
рами dBH , <рвн , Нвн . Воздухообмен из условия одновременного 
удаления теплоты и влаги определяют 'по формуле (24.22). 

14.5. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ВЕНТИЛЯЦИИ И ОТОПЛЕНИЯ 

к системам вентиляции и отопления животновод
'ческих и птицеводческих помещений предъявляют ряд требова
ний. 

Если кратность .воздухообмена не более еДИНИIlЫ. пр ~дус мат
ривают только вытяжную вентиля:цию . Если кратность больше 
единицы, требуется установка ПРИТОЧНО-ВblТЯЖНОЙ веНТIIJ]ЯШJII. 
включающей системы как для подачи. Tal{ и для удаления воз
духа . 

. Для отопления и вентиляции помещения предусматривают 
как отдельное оборудование (теплогенераторы, калориферы, 
веНТИJIЯТОРЫ и др.). так и комплектное тепловентиляционное 
обору Дование. . 

Методы подбора калориферов и вентиляторов изложены в 
r лавах 22 и 23. 

Выпускается следующее комплектное оборудование : «Кли
мат», приточно-вытяжные установки ПВУ и отопитеJIьно-венти
ШЩионные агрегаты (тепловентиляторы) серии ТВ. 

КО'мплекты оборудования «КJIимат» предназначены r лавны м 
образом для крупных ферм и комплексов, но ПРИ',!lеннмы и на 
других объектах, наПРИ',!lер в овощехранилищах. 

Выпускаются комплекты «Климат-2», «Клнмат-3» и «Кли
мат-4». Каждый из них выпускается в трех ',!IодификаЦlIЯХ I! 

девяти типораЗ',!Iсрах . 

Разработана система специализированного отопительно-вен
тиляционного оборудования . Комплекты имеют две ~Одllфика
дии: 1- для животноводческих помещений; II - для ПТl1uевод
ческих помещений. Первая модификация включает пять типо

;размеров « < Климат-3 MY-I-6» , « Климат-З MY-I-12». «КJIИ
мат-З MY-I-18». «Климат-3 MY-I-24». «Климат-3 МУ-I-З6»). 
вторая модификация - три типора змера (<<КЛИiмат-З МУ-II-Зб», 
«Климат-З MY-11-72». «Климат-3 MY-II-48») и третья ',!IOJ.II\!JJi' 
кация - один типоразмер. 

Максимальная подача воздуха для установки модификаUIIН 1 
колеблется в пределах 9 ... 54 тыс . м 3 /ч, те,пловая ',!Iощность-
70 .. .442 кВт. Для установок модификации II максимальная по
дача воздуха 54 ... 108 тыс . м з /ч, тепловая мощность - 442 ... 
883 кВт. 

В с исте ',!lах отопления и вентиляuии фс!тм КРС И СВlfноферм 
рекомендуется устанавливать ТС:lловентиляторы ТВ . в состав 
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которых входят калорифер 11 радиз.11ЬНЫЙВl'НТНЛЯl'ОР. Они обо
рудованы У'СТРОЙСТIВОМ регулирования, которое включает (в зим
нее время) или отключает (летом) калорифер. 

При- децентрализованной системе тerплосна'бжения ферм 
при меняют приточно-вытяжные установки ПВУ, электрокалори
ферные установки СФОЦ и теплогенераторы. 

Установки ПВУ обеспечивают постоянную циркуляцию воз
духа в помещении, поддеРЖlIвают температуру и относитель-

• u u 

ную влажность в заданных пределах в холодныи И переходныи 

периоды года, а также рег у. lllрУЮТ воздухообмен в зависимости 
от наружной и внутренней температуры. Вентилятор имеет ра
бочее колесо с двумя ряда'ми лопаток. Лопатки наружного ря
да развернуты относительно лопаток внутреннего ряда, чем и 

обеспечивается совмещение притока и вытяжки в одно,м устрой
стве. Два вставленных один в другой цилиндрических воздухо
вода обеспечивают приток наружного и выброс загрязненного 
воздуха из помещения. 

Смесителыные заслонки служат для регулирования степени 
рециркуляции. В теплый период года заслонки открыты полн:)
стью И В помещение поступает только наружный воздух. В пе
реходный и холодный периоды заслонки занимают промежуточ
ные положения. 

Каждая установка ПВУ комплектуется силовым блоком, со
держащим пусковую, защиТ'ную, сигнальную аппаратуру и 

пульт ручного управления (табл . 12) . 
Теплогенераторы -это установки для ,подогрева приточно

го воздуха. Основные технические характеристики теплогене
раторов приведены в [4, 13] и в таблице 4 (глава 17). 

Для обогрева животноводческих помещений рекомендуется 
использование газовых горелок инфракрасного обогрева . На 
практике прИ'меняютустановки ИКУФ-I, ИКУФ-IМ, ССПОI-250, 
ОРИ-I, «Латв. ИКО», ЗИС-О,6 и др. 

12. Технические данные установок "ВУ 

Характеристики 

Подача воздуха, м3/ч: 
на приток 

на вытяжку 

Тепловая мощность, кВт 
Установленная мощность, кВт 
Частота вращения, мин- 1 

Габариты. мм: 
диаметр 

высота 

Масса, кг 

ПВУ-4 

4000 
3400 

7.5. _ .15 
' 16,2 
1400 

1000 
5200 
340 

Установки 

ПВУ-б 

6000 
5300 

7 ,5 ... 15 
16,2 
930 

1150 
6460 
470 

ПВУ-9 

8000 
7600 

9,6 .•• 19,2 
21,5 
930 

1250 
6850 
630 
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Для обuгрева лолов И1СПОЛЬЭУЮТ желеJобетонные греющие 
панели, а также резиновые коврики, которые выпускает отече

ственная ПРОМЫLllленность. 

14.6. АВТОМАТИЗАЦИЯ МИКРОКЛИМАТА 

Автоматическое регулирование отопительно-венти
ляционного оборудования способствует экономии теплоты и 
электрической энергии до 30%. 

Основными пара метрами, подлежащи'ми регулированию, яв
ляются температура, влажность и расход воздуха. В холодный 
период года поддержанне требуемого значения температуры 
производится в основном путем регулирования тепловой мощ
ности, а ;в переходный и теплый периоды - за СЧ,ет изменения ( 
количества воздуха, подаваемого в помещение. 

ИЗiменение подачи воздуха производят либо включением 
(выключением) дополнительных вентиляторов, либо изменением 
режима их ра'боты. В последнем случае это достигается: изме~ 
нение,м частоты вращения рабочего колеса вентилятора; ис
пользованием дроссе~ирующего клапана; применением наlправ
ляющего аппарата, устанавливаемого перед всасывающим пат

ру;бком вентилятора. При повышении температуры воздуха вы
ше нормы (в теплый период года) или относительной влажно· 
сти . (в холодный период) частоту вращения электродвигателей 
вентиляторов увеличивают; при уменьшении температуры внут

реннего воздуха или относительной влажности - снижают. Для 
исключения возможности попадания в зимнее время неподогре

того воздуха в помещение схема регулирования предусмаТРИ1ва

ет отключение вентиляторов при отключенном калор'Ифере. 
Система автоматического регулирования должна обеспечить 

подд~ржание оптимальной температуры с точностью до ±3 ос 
в помещении для крупного рогатого скота, ±2 ос - для свиней 
и птиц, ± 1 ос - для молодняка вС'ех видов животных. 

Регулирование тепловой мощности системы отопления и 
вентиляции производят из'менением тепловой мощности калори
феров. 

Регулирование по температуре дополняют регулированием 
относительной влажности воздуха в помещении путем измене
ния подачи воздуха. 

Комплектные отопительно-вентиляционные установки «Кли
мат-4» оборудованы устройствами автоматического регулирова
ния работы вентиляторов. Устройств,о регулирования содержит 
станцию управления ШАП-5701 в комплекте с автотрансфор-
матором АТ-I0 или станцию управления на тиристорах 
МК-ВАУ3. . . 
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Система автоматизации лриточно-отопительных установок 
содержит пропорциональный регулятор TC/SK1, который воз
действует на тепловую мощность приточной установки в зависи
мости от температуры воздуха в жив,отноводческом помещении. 

Терморегулятор TC/SK2 предназначен для защиты теплообмен
ника от замораживания. 

Для регулирования микроклимата в птичниках используют 
вышеуказанные устройства, которыми оборудована установка 
«Климат-4». В комплекте «Климат-47М» предусмотрено устрой
ство управления ТСУ-2-КЛУ3, возможности регулирования ко
хорого шире, чем у станции управления МК-ВАУ3. Комплекты 
«Климат-2», предназначенные для ре·гулирования микроклима
та в птичниках для выращивания молодняка, оборудованы, кро
ме тог,о, увлажнителями приточного воздуха. 

14.7. ТЕхнолоrИЧЕСКОЕ ПОТРЕ&ЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ 

Расход теплоты на кормоприготовление. На многих 
животноводческих предприятиях широко иопользуется тепловая 

обработка кормов. Теплота расходуется на запари:вание корне
клубнеПJ10ДОВ, кормовых смесей, гру,бых кормов, дрожжевание 
сочных и концентрированных кормов, а также на стерилизацию 

пищевых отходов предприятий общественного питания. 
Тепловая обра60тка произ·водиТICЯ паром низкого давления 

в запарниках периодического или непрерывного действия. Пе
ренос теплоты в запарнике происходит конвекцией, теплопро
водностью и излучением . При этом используется теплота фазо
вого перехода. 

Расход теплоты на варку корнеплодов и заларку кормов оп
ределяют по фор'муле 

(24.26) 

где Qnp - расход теплоты на нагрев порцни продукта; Q. - расход теплоты 
на иагрев запарника; Qo - потери теплоты агрегатом в окружающую среду. 

Расход теплоты на нагрев продукта определяют по формуле 

Qпр =МпрСпр (tКпр-iНпр), (24.271 

где Мпр -----масса нагреваемого продукта, кг; Спр _ . удельная теплоемкость про
дукта, кдж! (,кг' К); t"np и tK np - начаЛЬ'ная и конечная температура конструк
ции кормозапарника, ос. 

l(oPMa 

Картофель 
Тыква 
Св~~ла кормовая 

ТеПllоемкость Спр' 
кДж/(кг·Ю 

3,52 ... 3,64 
3,86 
?!78 

I(OPM3 

Морковь кормовая 
Зерно 
Мука 
СQлома 

ТеПllоемкость Спр' 
КДЖ/(КГ·Ю 

3,69 
2,11 ... 2,5 
1,80 ... 1,88 

2,30 
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Расход теплоты на нагрев ,метаЛЛОКОt:~ТРУК'ЦИЙ запарника 

Q,=Мзсз (tК з-tКз ), (24.28) 

где М, - масса конструкций кормозапарника, кг; с, - удельна я теплоемкость 
КОНСl'рукци,и кормозапарника, кДж/ (кг' К); tK

, И t" , - конечная и начальная 
температура конструкции кормозапарника , ОС. 

Потери теплоты кормозапарником в окружающую среду оп
ределяют по формуле 

Qo = 3,6 Аз (%з (t~~-t8)'t, (24.29) 

где А з ·- поверхность теплоотдачи запарника, м2 ; Ct, - суммарный коэффи
циент теплообмена, Вт I (м2 • Ю; tCP

CT - средняя температура наружной поверх· 
ности запарника, ОС ; t. - средняя температура окружающего воздуха , ОС; 't
время процесса нагрева, Ч. 

Величины конвективного и лучистого теплообмена, завися
щие от :перепада температур между поверхностью запарника и 

окружающей средой, определяют величину коэффициента теп
лообмена, Вт/ (м 2 • К), который равен 

(%з = 9,07 + O,055(t~~ - t 8 ). (24.30) 

На крупных свинооткормочных КОМ1плексах для приготовле
ния кормов используют кормозапарники непрерывного дейст
вия. Так как на разогрев агрегата теплота затрачивается толь
ко в начальный момент, то в расчете следует учитывать только 
теплоту, необходимую для разогрева массы продукта и покры
тия потерь в окружающую среду. 

Расход пара для запаривания кормовой ма'Ссы и варки кор
неклубнеплодов определяют по формуле 

Q D---- hп - h K ' 
(24.31) 

где Q - суммарная теплота, необходимая для запаривания (24.26); hn - эн 
тальпня пара на входе в запарник, кДж/кг; h K - энтальпия конденсата, 
кДж/кг. 

Энталыпию пара определяют по hs-диаграмме, а конденса
та - из таблиц водяного пара по известной температуре кон
денсата, которая на 5 ... 8 ос меньше температуры конденсации. 

удельны�й расход пара на варку 1 кг корнеклубнеплодов со
ставляет 0,15 ... 0,18 кг, запарку соломенной резки - 0,3 .. . 0,35, 
молотых концентратов - 0,2 ... 0,25 кг. Ниже лриведены действу
ющие нормы расхода пара низкого даме1JИЯ на 1 голову свин~й 
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при запаривании корм,ов .и другие нужды 

Группа животных 

Хряки-производители 
Матки: 

Норма рас
хода пара, 

кг/сут·гол 

0,35 

супоросные и холо- 0,45 
стые 

подсосные с припло- 0,71 
дом 

Отъемыши 0,16 
Ремонтный молодняк 0,30 
Свиньи на откорме 0,55 

Расход теплоты на пастеризацию молока. Чтобы сохранит~ 
пищевую и технологическую ценность молока на длительныи 

период, его подвергают тепловой обработке - пастеризации, 
т. е. нагреву до температуры 70 ... 90 ос, обеспечивающей унич
тожение находящих:ся в молоке микроорганиз'мов. 

Ра'сход теплоты на пастеризацию молока определяют по 
формуле 

(24.32) 

где ММ - количество пастеризуемого молока, кг/с; См - удельиая теплоемкость 
молока или сливок, кДж/ (кг· К); (н.м и (к.м - начальная и конечная темпера
тура нагреваемого в пастеризаторе молока, ос. 

Расход пара на нагрев молока в па'стеризаторе определяют 
следующим образом 

(24.33) 

где hп - энтальпия пара перед пастеризатором, кдж/кг; hK - энтальпия кон
денсата, кДж/кг; 1'}п - кпд пастеризатора (t}п=О,75 ... 0,92). 

Чтобы повысить экономичность пастеризатора, в его схему 
включают регенератор, использующий теплоту пастеризованно
го молока. Теплота, отданная пастеризованным молоком, пере
дается в регенераторе молоку, .поступающему на па,стеризацию. 

В зависимости от величины поверхности регенератора эконО'Мия 
теплоты может составлять 30 .. .45 %. Для пастеризации парно
го молока с регенерацией используется пар под давлением 
1'66,7 ·103 Па 'в количестве 14 кг/т молока. 

Для пастеризации охлажденного молока удельный расход 
лара повыша'ется до 22 кг/т молока. 

При пастери'ззции молока без регенерации резко ('пример
но на 50%) повышаются удельные расходы пара и теплоты. 
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Контрольные вопросы u задания 
1. По каким вредностям ведется расчет воздухообмена в жи· 

вотноводческих и птицеводческих помещеннях в холодный, теплый и переход
ные периоды года? 2. Как определяется потребный воздухообмен для поддер
жания допустимой концентрации углекислоты? 3. Как определяется воздухо
обмеи, обеспечивающий допустимое содержание в воздухе водяных паров? 
Как вычисляются влаговыделения в помещЕ' НИЯХ? Укажите на методы опреде
ления влаговыделений со свободной и 01(" I(' JlНОЙ поверхиостей и с помета. 
4. Запишите уравнение для тепловой МОЩJl ОС ТII теплоизбытков в животновод
ческом и птицеводческом помещениях и ра с "ройте суть каждого члена урав
нения. 5. Как определяется тепловая мощность свободной и скрытой теплоты, 
выделяемой животными и птицей? 6. Как вычисляются теплопоступления от 
солнечной радиации? 7. Почему расчет воздухообмена выполняют из условий 
одновременного удаления избытков теплоты и влаги? Получите выражеиие для 
углового коэффициента тепловлагообмена и проанализируйте характер и зако
номерности его изменения (следует обратиться также к главе 6). 8. Какие 
требования предъявляются к расчету воздухообмена в теплый период года? 
9. Как записывается уравнеине для тепловой мощности системы отопления 
и как определяются значення величин, входящнх в это уравнение? 10. Как 
ведет{:я расчет отопления и вентиляцин животноводческих и птицеводческих 

помещений при помощи Нd-диаграммы влажиого воздуха? Рассмотрите этот 
вопрос на конкретном примере. 11. Какое оборудование используется для 
отопления и вентиляции животноводческих и птицеводческих помещений? Ука
жите на их основные технические характеристики. 12. Как производится регу 
лироваиие температуры и относительной влажности воздуха в помещеиии 
в холодный и теплый периоды года? Какие устройства регулирования имеются 
в комплектах «Климат»? 13. Как определяется расход теплоты на кормопри
готовление? Укажите на значения удельных расходов теплоты на запарива ние 
кормов? 14. Приведите метод вычисления расхода теплоты на пастеризацию 
молока. Каковы пути повышения экономичности пастеризатора? 

г n а в а 25. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОТЫ 

В СООРУЖЕНИЯХ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА 

25.t. 06ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Культивационные сооружения защище'нного грун
та - это производственные помещения, огражденные от внеш

ней среды светопрозрачной крышей и стенками. Культивацион
ные сооружения предназначены для выращивания овощей, рас
сады и цветов. Они позволяют ,обеспечить население свежими 
овощами в тот период года, когда их невозможно выраЩИ1вать 

на открытом грунте. 

На обеспечение в холодное время года требуемого микро
климата в ,сооружениях защищенного грунта требуется тепло
та. Крупные теплично-овощные комбинаты (ТОК), единичная 
площадь которых достигает 60 га, а тепловая нагрузка 350 МВт, 
ЯВЛЯЮ11Ся наиболее концентрированными и энергоемкими по
требителя'ми теплоты в сельскохозяйственном производстве. Го
довое потребление теплоты JЗ указанных сооружениях состав-
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ляет 290 млн ГДж, на что расходуется 12 млн т условного топ· 
ли,ва. Заметим, что на производ'ство в теплицах 1 кг сеЛI>СКО. 
хозяйственной продукции ра'сходуется до 5 кг топлива. Поэто
му проблема экономии энергоресурсов при теплоснабжении со· 
оружений защищенного грунта путем улучшения си'стем их обо· 
грева, использования нетрадиционных источников энергии -
весьма актуальна. 

Основные элементы, из которых состоят культивационные 
сооружения, - это площадь, где выращивают растения, ограж

дающие конструкции и устройства для обогрева 'Сооружений. 
Разнообразные конструкции сооружений защищенного грун' 

та можно разделить на три группы: 

малогабаритные надземные сооружения (утепленный грунт) : 
малогабаритные углубленные (парники ); 
крупногабаритные надземные (теплицы). 
Малогабаритные надземные сооружения - небольшие по 

раз'мерам (ширина 1 .. . 1,2 м, высота 0,4 ... 0,7 м) и простые по 
конструкции сезонные укрытия, предназначенные для выращи

вания ранних овощей и рас'сады. Они состоят из полимерной 
светопрозрачной пленки, натягиваемой на легкий каркас из 
стальной проволоки, пластмассовых труб или ивоВых веток. На
ходят применение укрытия 'раз60рно-'переставные УРП-20 с пле
ночным покрытием . Их длина - 6 м, ширина - 1,6 м. 

Малогабаритные углубленные сооружения (парники) ча
('Т И4НО или полностью углублены в почву. Они представляют 
собой траншеи с деревянными или железобетонными пару6ня , 
ми, закрытыми сверху остекленными рамами или полимерной 
пленкой . 

Наиболее распространено односкатное сооружение - это так 
наз ывае'мый 'Русский углубленный парник, размеры которого 
следующие: ширина - 1,6 м, длина - 21,6 м, 'Глубина тран
щей - 0,2 ... 0,3 м, площадь 36 м 2 • Парубни выступают над 
уровнем грунта с 'северной стороны на 250 .. .400 М'М, а южной
на 150 .. . 250 мм (рис. 25.1) . в малогабаритных углубленных со
оружениях вся площадь почвы является полезной. Для умень
шения потерь теплоты через светопрозрачное ограждение при 

необходимости используют утепляющие маты. 
Крупногабаритные надземные культивационные сооружения 

(теплицы) наиболее совершенны. Они позволяют без наруше
ния целостности ограждения выполнять все необходимые агро· 
технические мероприятия, а также использовать средства меха

низации по обработке почвы, уходу за растениями и уборке 
урожая. 

ПлощаlдЬ типовых 'теплиц для выраЩИ1вания ра,ссады равна 
1,3 или 6 га; для выращивания овощей на 'грунте-6,12, 24, 30 
н 60 га. 
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2 з 4 
Теплицы классифицируют: 
по объемно-планировочным ре-

шениям - на однопролетные 

(анга рные), многопролет,ные 

(блочные) высотные (башенного 
ти'Па) ; 

по способу выращивания рас
тений - на прунтовые. стеллаж

Рис . 25.1. Поперечный разрез од- ные и гидропонные; 

920 1420 

носкатного углубленного парника. 'пО времени ~ксплуатации-

на круглогодичные (зимние) и 
сезонные (весенне-осенние); 

по материалу светопрозрачного ограждения - на за'стеклен

ные, пленочные, ос твердым прозрачным пластиком; 

по виду выращивания растений - на овощные и цветочные 
(оранжереи). . 

Кроме т,ого, теплицы можнО' классифицировать по способу 
обогрева. 

ПО конструктивным признакам теплицы делят на односкат
ные, фонарные, ангарные, блочные, вантовые и воздухонапор
ные. 

Односкатные теплицы (рис. 25.2, а) имеют наиболее прос
тую !юнструкцию. Такие конструкции используют в гелиотепли
цах. Остекленную крышу при этом направляют в сторону наи
большего солнцестояния. 

Фонарные теплицы (рис. 25.2, б)- одни из первых конст
рукций С двухскатной крышей. Крыша поддерживае'Гся рядом 
опор, которые затрудняют механизацию работ. 

В ангарных теплицах (рис. 25.2, в) для поддержания крыщ 
используют различного рода арки. Зимние аграрные теплицы 

6000-fОООО (2000-14000 

а о в 

ю~ 
. Т 6000 ~~ 6000 ' ~г .. . ~ . .. 

г 

Рис. 25.2. Схема теПЛkI(: 
а - односкатные; 6 - фонарные; tI - анrариые; г - БIIОЧКI>Iе. 
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,' ТРОИТ l' tI рОЖ'ТО \1 ОТ '1 ~ ДО ~)O \4, Вен 1 11 МIП НОН liblt' YClp oi\ l"r Н Н 
встроены в БОКОВblе l'тенки теплицы. 

Блочные теплицы (рис. 25.2, г) СОСТОЯТ ИЗ IlРИ\jыкаК:-' IIИ\ 
.1руг к другу ангарных теплиц (блоков) , бокоВЫе CТl'HhH J, ' )TO

рых заYJенены 0I10pa:l1l1. Используя стандарТIII,'е KOHl'1pY"llIl ' l . 

собраННblе из эле"ентов заводского ИЗГОТОВ;Jения, \1ОтН!) (,(). 

З.1авать теплицы больших размеров. В них В большей l'П'Ilt'НII. 
че:l1 в других теплицах, можно механизировал) 11 аВТО\lаПf .'Нi)I)

вать ПРОИЗВО.1ственные ПРОllеССbl. На изготовление эти.\ Tell .lf111 

расходуется меньше :\1етаЛJJа, чем в aHrapHbl),. у НИ .\ прн 11.1)1 -

на ковой полезной площади :\1еньше теплопотери через rJrpa/h .:t(] · 
ющие конструкции. НедостаткоУ! БЛОЧНblХ теllЛНН Я8ли('тсяне · 
удовлетворительная аэрацня средних звеньев. 

Каждая отдеJlьная двухскатная теплица, НХОjящая в l'()(' raB 

блока. назы�аетсяя aBeHOI>L. Различают .1BYX :~B~'HHыe, трехзвенны�' 
11 .1ругие блочные теIlлнцы�. 

ОстеклеННblе БJlочные многопролеТНblе теПЛИЦl,1 строит (' 11111· 

РIlНОЙ ПРОJlета 3,2 и 6,4 м. В обеи.\ конструющях шаг раве,, : ) ~I. 

Шириной пролета называют расс гояние. \1СЖДУ ОПОРНЫ\lН 
столбаУ!и поперек наllравления коны-;а, шас'о.n -- Р<lСt'ТОЯНI1l' 

'VIеж.1V столбами вдоль коньк(]. 

Ос'новная СТРУl\турная еДlIница теПJIНЧНОl'О овощного комби 
ната - шестигеi\тарный блок теплиu. Строят овощные теплич
ные КО:l1бинаты площадью 6, 12, 18, 24, 30 и 60 га. Рассадно
овощные комбинаты могут быть площадью 1, 3, 6, 12. 18, :2'1. 
ЗА н 36 га. 

ШНрllна рассадных блочных ИЮI ангарных теплице II OJIII
мерным покрытием до 24 м. 

Наиболее В<JЖНЫЙ конструктивный эле\1ент ангарных 11 БJIO'I' 
ных теплнц - стеКJI5lt1ное ограждение. Для средней полосы 110 -

клон крыши "ринимают не менее 250. Ш"росы, на KOTOp!,le ОПII
раетси стеклянная кровля, бывают деревянные, металлическнс 

н реже железобетонные. 

Несущая I«)НСТРУКЦИИ теllлиltы чаще всего металличеСJ'(JЯ. 
Прнменяют СОВ.\1сщенные несущи(' конструкции, выполненные 
113 стальных труб. ИСПОЛЬ:Jуемых для водяного отопления тел
ЛIIЦЫ. ЭТО сокращает расход металла. Кроме того, расположе· 
НilЮ отопитеJII)НЫХ труб под остеклением препятствует занос 
крыши снегом. 

Вертикальные наружные ограждения теплиц делают в ниж, 
ней части нз I\ир"нча или железобетонных панелей, а верх· 
ние - стеКЛЯННЫ\1И с открывающнмися створками. Цокольная 
глухая часть ограждении имеет высоту 0,5 ... 0,6 м в грунтовы.\ 
Н~ПШlUах и 0,75 :\1 в стеллажных. 

В теllлицах. "реДН<:I:iначенных. для выращивания шампиньu
нон на I1РОМЫIII,ПСННОЙ основе, Иl'IЮЛЬ3УЮТ ПЯТНЯРУСНЫ(' стелла· 
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Рис. 25.3. СхеМа теПЛИl,ы ДЛ Я RЫРаЩИВаНИ Я ШаМ
IIИНЬUНUВ. 

жи (рис. 25.3). Выращивание производится на компосте (соло
ма, птичий помет, ГИIIС) . За год с 1 га можно получить 700 ... 
800 т грибов. 

Для выращивания овощей в теплицах IIСПОЛЬЗУЮТ также 
гидропонный СIlособ. Бетонный бассейн заполняют щебнем 
(гравием) размерами 5 ... 15 мм, где размещае'ГСЯ корневая си
стема растений. Из резервуаров при помощи насосов питатель
ная среда подается по секциям теплицы. 

Находят распространение малогабаритные гидропоники. 
В этом случае овощи и цветы выращивают на субстраJ<тах из 
минеральной ваты с капельным СIlособом полива растений. 
Малообъемные гидропонные теплицы обладают высокой про
дуктивностью (урожайность огурцов достигает 50 кг/м 2 ), но 
малым сроком службы минеральной ваты (не более двух сро
ков эксплуатации). 

В вантовых теплицах подвесная пленочная крыша поддержи
вается тросами - стальными или стеклопластиковыми, наТЯГJl 

вае'М ЫМН .параллельно дру[' другу вдоль теПЛИI1Ы. Для подде р 
жания тросов внутри теплицы устанавливают опоры. В некото· 
рых КОНСТРУКЦИЯХ каркас теплицы подвешивают к столбам, 
стоящим снаружи. 

К пневматическим теплицам относят Rоздухонапорные 11 

пневмокаркасные. В первых из них отсутствуют какие-либо не
Сj'Щие конструкции и опоры . Необходимая форма ограждения, 
представляющего собой гео\-,етрическую оболочку из полимер
ней пленки, поддерживается при помощи избыточного давления 
воздуха. 

В пневмокаркасных теплицах их устойчивость обеспечивает
ся И З'быточным давлением в пневматических арках, образую
щих каркас теплицы. 
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ТеllЛIlЦЫ с 110JI IIMCPlIbl\1 IIOI'PI>ITII('M (НI:!ДСЛЯIOТ на (Т<1ЩIОII;IР
lIые инестационарные (flсреносныс). которые IIОЛУ'lИЛИ распро
странение в неСflецнаЮIЭН!Н1!:lанных хознЙствах. В flослеДНI1Х 
теплицах культуру выращивают в течеIlИ{' 1 ... 2 меснцев длн 
обеспечения растеНИН .\1 в paHH~II':') IICPHO.'!. года требуемого теп
лового режима. lIосле чего они растут в условиях открытого 

грунта В качестве при мера нереносных Н' ПJIIIU следует приве
сти теплицу ТП-,\'\-9-24, имеющую металлический карка с , и теп
лицу ТП-Д-8-24, каркас которой деревянный. В этих оБО :Н1ачс
нивх первая цифра УКlIзывает на ширину, вторая - на длину 
теплицы. 

Применяют та кже культивационные СООР'ужения ПРИНЦII-
lIиально новых конструкций: выс()тные конвеиерные теплицы, 

теплицы с горизонтальной водоналивной кровлей и светонепро
ницаемые. 

Высотная конвейерная теплица (рис. 25.4) со('Т()ит из ме· 
таллического остекленного каркаса 3, внутри которого со ско
ростью 0.3 ... 0,5 м/мин пере'\1ещаются лотки 2 с растениями, 

2J* 

Рис. 25.4. Высотняя КОН
вейерная теплица. 

() 

Рнс. 25.5. ВЫСОТlI йН теплица с обогре· 
вам по типу «сухих» градирен: 

J - свеТОllрозрачнCiН оболочк а : 2 - железо
бетонная оболочка каркаса; :J - вертикаль
ные жел езобетонные колонны; 4 - культи-
в г. ционная площадка; 5 ·-· передвижная 
КОЛi~ цевая площадка; 6 регулир уем ые 
веНТI1J1ЯЦИ<1нныr проемы; 7, 8 ·-- приточные 
отверстин; 9 .. - теплообменники; 10...,. воз-
ДУllJныА кан а л . ' 

323 



z 

Рис. 25.6. Схема гидротеllЛИЦЫ: 

11(Ij . . 7 
1~lr 
iIIi 

1 [JОЛИЭТИJlеНQвая пленка: '1 конькован во-
дораспределительная rруба; 3 форсунки; 4--
насос;.') трубопровод; 6 водосборник; 7-
н аправление движения воды. 

I1Рlll\РСIlJIl'lшые к 11,1:'11 1101'.1 У 

конвейеру 1. Отопление теп
лины воздушное. 

ПреИ\1ущество теllЛИЦЫ 
в 1'0\1, что благодаря верти
кальному расположению 

светопрозрачных огражде

ний можно ИСПОЛЬЗ0вать 

солнечную радианию при 

низком стоянии солнца и, 

следоватеJlЬНО, снюить рас

ход теплоты на технический 
обогрев в :JИ:Мlее время; ее 
полезная площадь во мно-

гом превышает строитель

ную. 

Многоярусная теплица-башня имеет более чем в 100 раз 
большую рассадную площадь по сравнению с традиционными 
теплицами. У нее небольшой размер в плане (рис. 25.5). Несу
щим каркасом является желе:юбетонная вытяжная башня-охла
дитель .. Железобетонная оболочка каркаса с теплообменникам!! 
расположена внутри прозрачной оболочки башенной теплицы. 
Каркас светопрозрачной оболочки теплицы состоит из верти· 
кальных колонн, которые через радиальные балки связаны с 
внутренней железобетонноii оболочкой. В последней IlреДУС\10Т
рены отверстия и регулируемые заслонки. У основания башни 
установлены вентиляторы, обеспечивающие циркуляцию возду
ха в :JИмний и переходный периоды. 

В зимнее время во:!дух И3 ТСГlJНIIl. l' помощью вентнляторов 
по каналам поступает в теплообменники. Нагретый в них воз
дух по башнеохладителю через приточные отверстия поступает 
в теплицу. В летнее время нагретый в теплообменниках воздух 
выбрасывается в атмосферу. Преимущества таких теплиц в 
том, что в них можно ИСПОЛЬЗ0вать низкопотенциальную теп

лоту. 

В гидротеплицах по светопрозрачной кровле (плоской или 
в форме полукруга) медленно протекает теплая (30 ... 40 ОС) во
да. В данном случае перспективно применение сбросовой тепло
Ть! теПЛОВblХ и атомных электростанций. 

Схема такой теПЛИЦbl (ширина основания -7,5 м, высота-
3 м) приведена на рисунке 25.6. Корпус теПЛИЦbl состоит и3 
двойного каркаса и соответственно покрытия И3 двух слоев 
пленки, расположеННblХ на расстоянии 0,3 ... 0,35 м друг от дру. 
га. Вода с температурой не более 40 ... 50 ос подается через 
распределительную трубу, расположенную по I<ОНЬКУ теплицы, 
и стекает по внешней поверхности внутреннего пленочного по-
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крытия. Вода собирается в каналах, откуда ее направляют н 
систему почвенного обогрева или сбрасывают. Подобная систе
ма обогрева проста, но она загрязняет поверхность пленки и 
I1РНВОДИТ К заметному снижению светопрозрачности огражде

ния. В северных районах рекомендуется строить светонепрони
uae'<lbJe теплицы, в которых источники света одн()временно ЯВ

"lЯЮТСЯ и источниками теплоты . 

Подача теплоты в этих теплицах прерывистая. т. е. лампы 
включают на 12 ... 14 ч в CYTl\li . В холодное вре'<lЯ года может 
оказаться недостаточно теплоты, выделяемой лампами . В этих 
случаях включают электрокалориферы. Потери теплоты через 
ограждения в таких теплицах уменьшаются в 3 .. .4 раза. 

Наиболее лриемлемы для строительства теплиц зоны с луч
шими световЫми и климатическими характеристиками. Сущееl' 
венное значение для выращивания растений имеет фотосинте
тичеС l\ ая активная радаация (ФАР). Она имеет широтное рас
пределение. т. е, уменьшается с юга на север. 

15.1. КОНСТРУКТИВНЫЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КУЛЬТИВАЦИОННЫХ СООРУЖЕНИЯ 

Площадь А"нв пола внутри сооружения называют 
инвентарной; ПJJOщаДl, А пол , на которой выращивают расте
ния , - полезной; наружную площадь А гор ограждаюших конст, 
рукций - n.1Ощадыо ограждения. 

Ограждение культивационных сооружений содержит несу
щие конструкции и прозрачные элементы . 

Теплопотери сооружений зашишенного грунта путем тепло
передачи через ограждающие конструкции зависят от велиЧИНЫ 

поверхности А огр • ПОЭТО'<lУ один И :{ важных критериев оценки 
совершенства I\ОНСТРУКЦИИ культивационных сооружений в теп
лотехническом отношении - коэффициент ограждения 1]огр. по· 
I,аэыв ающий, на сколько площадь Оl'раждения превышает пло· 
щадь пола внутри сооружения: 

Аогр 
"l)orp = iИНR • (25.1 ) 

КОЭффИUllент ограждения для малогабаритных углубленных 
сооружений (парников) равен 1,0, для малогабаритных надзем
ных сооружениЙ-I,5 .. . 1,7, для ангарных тсплиц-1,З ... I,4, для 
блочных - 1,25 ... 1,4. 

Отношение объема \/ КУЛI>Тивационного сооружения к его 
ннвентарной площади на :Jblвают коэффuцuеНТОJrL 06ъелtа (М): 

V 
"1)06 = А"н" . (2;',2) 
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От значения коэффициента '1']06 во многом зависят условия 
формирования микроклимата в сооружении. Для малогабарит
ных сооружений его значение менее 1 м (0,25 м для углублен
ных и 0,5 ... 0,8 м для надземных). Для теплиц '1']06 колеблется от 
2,5 м для вантовых пленочных тешIИЦ до 2,75 ... 3,0 м для ангар
ных и блочных теплиц. 

Важной I\ОН~ТРУКТИВНОЙ характеристикой сооружений защи
щенного грунта является угол наклона крыши, от которого за

висит количество солнечной энергии, поступающей в помеще
ние. Угол наклона крыши колеблется от 100 (для парников) 
до 600. 

Важная теплофизическая характеристика - это альбедо г, 
при помощи которого оценивают способность поверхности отра
жать СОJlнечную радиацию. Альбедо зависит от состояния по
верхности (гладкая, шероховатая, чистая), физической приро
ды материала, угла паден'ия лучей и ряда других факторов. 

Альбедо находят по формуле 

r=rTk y, (25.3) 

гле ГТ - величина альбедо при падении лучей перпендикулярно к поверхности; 
k, - коэффициент, учитывающий угол падения лучей. При величине угла меж
ду нормалью к поверхности и направлением лучей не более 300 ДЛЯ полимерных 
пленок и 500 для CTeKJI<I величина г практически не меняется. 

Альбедо стекла равно 0,07. Для полимерных пленок его зна
чение примерно в 1,5 раза больше. 

25.3. СПОСОБЫ ОБОГРЕВА 

Общие сведения. Культивационные сооружения 
имеют ряд отличительных особенностей, которые следует учи
тывать при решении задач их теплоснабжения: 

большие потери теплоты из-за малых термических сопротив
лений ограждений из стекла или полимерной пленки, а также 
из-за значительной инфильтрации наружного воздуха (от 10 до 
40% основных теплопотерь); 

резкопеременный характер тепловой нагрузки в течение су· 
ток, сезона, года; 

малая тепловая устойчивость сооружения, обусловленная 
малой тепловой инерцией ограждения; 

повышенные требования к параметрам микроклимата, обу
словленные агротехникой; 

необходимость проведения технологических мероприятий, 
требующих дополнительных затрат теплоты (термическая обра
ботка почвенного с,'lоя, разогрев грунта, полив и др.). 

Поэтому правильный выбор источника и средств теплоснаб
жения имеет большое значение, так как этим определяется ЭI<О-
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номическая эффективность культивационных 'сооружений. сте
пень рентабельности овощеводства защищенного грунта. По 
данным Гипронисельпрома, на обогрев каждого гектара теплиц 
в среднем расходуется 1500 Т условного топлива за сезон. За
траты на обогрев зимних теплиц достигают 30 .. .40% всех экс
плуатационных расходов 'по выращиванию овощей. 

Культивационные сооружения обогреваются за счет солнеч
ной радиации, биотоплива или различных технических средств. 

Солнечный обогрев применяIOТ в южных районах в весенне
летних сооружениях, покрытых полимерной пленкой, l! в мало
габаритных сооружениях. 

Биологический обогрев обеспечцвается за счет жизнедея
тельности теплотворных бактерий, находящихся в навозе,ОТХО 
дах промышленности, содержащих органические вещества, и др. 

Этот способ чаще всего используют в качестве дополнительного 
источника теплоты при наличии других средств обогрева . 

Технический обогрев как более совершенный находит наи
большее распространение. Выбор вида обогрева обусловлен 
КЛ;1матическими условиями, агротехническими требоваНИЯМI! 
при выращивании различных овощных культур и теХНИКО-ЭI, . .)· 
номическими локазателями. 

В зависимости от размещения источников системы тепло
снабжения культивационных сооружений технический обогрев 
бывает централизованный, местный и индивидуальный. 

В централизованных системах источник теплоты- это рай
онные котельные, теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), атомные теп
лоэлектроцентрали (АТЭЦ) и атомные станции теплоснабже
ния (Ает) . 

В местных системах теплоснабжение обеспечивается KOTeJJb

ными, специально построенными для тепличного хозяй ства; 
в индивидуальных системах - теплогенераторами, теплоустu

новками и т. п. К местным системам теплоснабжения относят 
также тепловые отходы промышленных предприятий, га зокомп
рессорных станций, тепловых и атомных электростанций; во
зобновляемые источники энергии (геотермальная, солнечная 
и др.). 

Мощность систем отопления определяют для условий ста
ционарного ночного режима по ра зности расчетных темперuтур 

во"Здуха (внутренней и наружной, причем последняя берется как 
средняя многолетняя температура самых холодных суток), 
а также средней скорости ветра. 

В сооружениях защищенного грунта ИСI!ОЛЬЗУЮТ водяной, 
паровой, воздушный, контактно-газовый н КО\о1бнннрованный 
слосабыотоплен!!я. 
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Рис . 25.7. Схе\iЗ размешення ОТОПИ · 
тельных при60РОВ .8 теплице: 

1 ._- крове.п Ь НI ... ,И обог р ев: 2·- подлатков,ЫЙ 
обогрев; 3 - подпочвенный обогрев: 4 -
надпочвенный обогрев; .) - flОКОЛЬНЫЙ обо
[реве ; 6 - торневой обогрев. 

80ДЯНОЙ обогрев, Он позво
ляет 3ВТО\1атн:!ИГ'оваТh (с 
целью поддсГ'жания в пож~ще 

нии трсбуемых условий \IИ).;
роклимата) процесс ПРС)]В
ВО.1ства и распре.1еления теп

лоты, у .1обен .МЯ ИСПО.lьзова

НИЯ термальных во.1 И,:11-1 сбро

СQВОЙ теплоты пре.1ПРИЯТИЙ 
Система ВО~1ЯНОГО обогрева 
6ывает с естественной и при 
нудительной циркvляuиеЙ . Е с 
тественную ЦИРКVЛЯllИЮ ис

пользуют В тепли цах неболь, 

шой площади , где ГИ.1р а В сl иче
СКОС сопротивление течению воды в трубах невел ико. ГIри при
flу.1,ительноЙ ЦИРКУЛЯLLИИ воды, ос\,ществляемой насоса"lИ. рас
пре.1еление теП.10ТЫ в культивационно"l соо ружении 60 .. 1ее ра в 
номерное, 

Систе ма ВО.1яного обогрева шатра теПЛlfl! ПО.1раЗ.1l'.1ЯСТСЯ 
нзкронельный, ПО.1лотковыi1, цокольный, ToplleBoii, надпочвен, 

ный обогрев (ри с, 25.7). 
Снсте\1 Ы водяного ОТО ПJIения почвы подр,вде.1ЯЮТ lIа l' II <1 01fJ 

НОЙ И КОIНУРНЫЙ обогр ев. 
Н а CllCTe \1 ы кГ'овел ь ного и ПО.1лотк ового обогрева UI атр а 

(рис. 25.8) ра сходуется 45 ... 60% общего р аСХО.1а теПЛОТl,1 ни 
обогрев теплиц (в 33ВИ СIJ МОСТИ от температуры наРУЖНОI'О в()] , 
.l ~'xa н CKOPOCTII ветра, а таl(же IlнтеН СИВНОСТl1 СНl'ГО I13.1(1) . 01111 

11 ре.1на з на чен ы для обес печ ен 11 я тре6уе \101'0 T(,~ Ilt'r" IY р 1101-0 pl" 
ЖН\13 теплицы 11 таяння с нега на I,РОIЗЛС. 

CHCTC"lbI цокольного И торцевого ОТОГlле НIIЯ (pllL'. 25.9) слу· 
жат .1ля компенсаЦIIИ потерь теплоты ч е рсз 60I<OBI,I(' ограЖ;ll'

ния теIJЛИЦЫ. Трубы ТО Рl1 е во['() оБОl'(1ен а peKO\-l ендуетси расп() 

лагаТl, непосредственно на повеР\ НОСТlI почвы ВДОJlI, 11OIШJlЯ . 
.мощность цокольного 11 торцсвого ОТОllле НIIИ I.;олсб лl'ТСЯ в Ilpe 
делах. от 8 .10 15% расхода ТСIIЛ ОТl>I. 

Надпочвенная CIICТC"la обогреви (Р" С. 25.9) II!Н'.1Н а3на чсна 
J,ЛЯ l'о :цання раВlIомерного поли те\1пературы п о ПЛОIЩI.111 тсп 

ЛИUl,l В зоне р а стений. РС'ГIIL'ТРЫ наДlIочвенного оБОI'РС'В<J 11jJll' 
соединяют к CIIL'TC.\1l' ОТОIIJlеНIiЯ npll П()\1 ()Щ II 1'11 61(11 \ Illланго!3 II :{ 
тер мостойкой ре :!JI н Ы . .'\\ОЩIIОСТЬ ;НОЙ с 11 ете \-1 ы ()Т()llл е llll я со· 
ставляет 15.,,25% от общего рас\ода Т('IIЛОТl,1 lI а обогре в со· 
оружения, 

ИJ IljНlведеННl>lХ данных CJll'J\'C' T, что на CHl'H'\f\ ' В I J:(ЯII()I '() 
ОТОШIСШIХ шатра HpJI \O.1I IH'H 80, . .90°,., ()6щсго I' ,I\'\O;L;I TCl l .10Тl,1 
Вц О()щ"Р('Цl('л.;iIIЩ,I~ , 
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РНС. 25.8. CxeM~ I\I)()IJ~JIt.,HOrO и 1l0ДЛОТКОIШГО обогрева. 
1 - Мё:l I ' нстvаЛl~НI~It' Iру(iОIlРUI::IUДЫ: :! ...... труБОIlРUВОДЫ кровельнш"u UUOI"pcua: :1 - тру6опр"· 
виды IJОДЛ{)ТКОВIЯU и601 "рсва. 

РНС. 25.9. СхеМа цокольного, торцевого н надпочвенного обогреВа: 
1, з .. - трубопроводы цокольного обогрева; 2 - магистральн'ЫЙ трубопровод водяного ото · 
пления ; 4 - трубопроводы надпочвенного обогрева; S - ГЛ.авкы!! 1I0дающи!! трубопровод 
ОТ коллектора ; 6 - - трубопровод возврата ВОI.ы в коллектор. 
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Рис. 25,10. СхеМа подпочвенно
го обогрева: 

1 - раСllределите.,.,ЬНЫl1 KOJl-лектор: 
'1 ,- трубuпровоД БозвраТ<1 воды; .1-
I1UДClЮЩИЙ трубопrО'I() :! .J --- поли
этилеНQвые трубы . 

В стеЛЛаЖНЫХ теплицах 

отопительные трубl'l размеща
ют также под стеjlлажами с 

растениями. 

В соогветствии с онтп
СХ.I0-85 в зависимости от 
вида растений и периода их 
вегетации температура в кор

необитаемом слое должна 

быть 18-25 0с. Это в основном 
обеопечивается системой .под
почвенного обогрева (ри~ 
25.10). Трубы для обогрева 
почвы должны рас'полагаться 

равномерно по площади теп

лицы. Их количество опреде
ляется для каждого конкрет-

ного случая теплотехническим 

расчетом. Глубину заложения труб следует принимать не ме
нее 0,4 м от IIроектн()й поверхности почвы до верха трубы. 
В противном случае трудно IIРОИЗВОДИТЬ механизированную об
работку почвы. TeMllepaTypa теплоносителя в подающем трубо
проводе 40 ... 45 СС, в обратном - 30 ос. 

При проектировании систем отопления теплиц температуру 
тсплоносителя следует IIРИНJlмать не более 150 ос (сннп 
2.10.04-85). При теплоснабжении от внешнсго источника теп
лоты для систем кровельного, подлоткового, торцевого 11 КОН

турного обогрева температура теПЛОНОСИТСJlЯ (воды) равна 
130 СС; дЛЯ систем подпочвенного обогрева ИСПОJlЬЗУЮТ обрат
ную воду I{ровеJlЬНОГО и ПОДЛОТI\ОВОГО обогрева. Для варианта 
теllлоснабжения от собственной котельной' температура воды в 
системе ОТОIIJlения шатра равна 95 ... 70 "с. ДJlЯ подпочвенного 
оБOl'рева в обоих СJlучаях TCMllcpaTYPY теllлоноситеJlЯ в подаю
щей магистраJlИ принимают равной 40 0с. 

В систсме ОТОПJlеНJiЯ шатра IIРНМСНЯЮТ ГJlаДЮIС стаю,ны(' 
!-IJlII стсклянные трубы, в системе подпочвенного обогрева

Ilластмассuвые ИJlИ асбоцсмеНТНl>IС трубы. 
Применение стеl{ЛЯННЫХ труб для оБОI'рена шатра ТСIlJlИЦЫ 

I1РИВОДИТ 1{ снижению метаJlлоемкости системы отопления. Они 
Jlегче метаJlлических и имеют меньшее гидравлическое сопро· 

тивление. Стеклянные трубы эффеl\ТНВНЫ при ИСПОJlь:юваНИИ 
для обогрева теllЛИЦ геотермальных вод средней минерализа
uии, таl{ I{аl{ они по сравнению с метаЛJlичеСI\ИМИ оБJlадают бо

Jlее высокой химической устойчивостью. Уменьшения расхода 
стальных труб можно добиться с помощью их оребрения. }(ото
рое рекомендуют сочетать с ИСПОJlьзованием ГJlадких труб. таl{ 

;~;ю 



как теПJIOВОЙ ПОТОI, IJзлучения на почву от оре(JРСИIII,IХ труб If!1-

же, чем от гладких. 

Паровой обогрев. Чаще всего пар ИСIlОJlЬЗУЮТ длн обеззара
живания грунтов - так называемое пропариванис грунтов. Сна
чала грунт обрабатывают роторным копателем на глубину 

30 см. На середину подготовленного участка укладывают паро
распределитель - трубу с раструбами. В качестве парораспре
делителя используют также шланг из порнстого материала. 

Пар под давлением 50 Па подают под поливинилхлоридную 
пленку, которой укрывают весь грунт. Процесс считается завер
шенным, когда температура почвы достигает 70 ос (примерно 
через 1 О часов). 

Газовый обогрев. По сравнению с воднным газовый обогрев 
"меет ряд преимуществ: экономятся топливо (15 ... 20%) и ме
талл, отпадает необходиМость в дорогостоящих котельных 11 

тепловых сетях, создаются условия для автоматизации упраВ.1е

ния тепловым режимом. Создание в помещении более высокой 
те:'v1Пературы дает возможность ввести в ЭКСllлуатацию весен

ние теплицы раньше, чем при водяном обо['реве (примерно на 
20 ... 30 дней). При сжигании газа непосредственно в воздухе 
теплицы повышается содержание углекислого газа, что способ

ствует процессу фотосинтеза растений и повышает их урожай
ность. 

Используют три способа сжигания га:{а непосредственно в 
теплицах: при помощи теплогенератора, микрофакельных горе

лок, а также газовых инфракрасных и:мучателеЙ. 

Теплогенераторы с тепловой мощностью 2ЗО .. .4БО ,\Вт ис
пользуют преимущественно в весенних теllЛlIllах. ОНII служат 
для обогрева и одновременного обогащения воздуха углекис
лы:vr газо:vr, однако могут работать таКЖе в режиме веНПIЛЯШIII 
помещения теплицы. Продукты сгорания смешиваются с В03ду, 
xo:vr, и образованную газовоздушную смесь IlpIl Te\lIJCpaTYpc 
60 ос по трубопроводам подают в теllJ[Иl!У. ТеllJюгенераТОРl,1 
БCJЛЬШОЙ тепловой м()щности, оборудованныс водяным!! ТСПJlО· 
обменниками, ПРlIменяют также для ОТОIJJ[е[[IIЯ ЗИМIIИХ ТСIlЛНl!. 
При этом для почвенного обогрева используют ['орячую воду, 
(:1 для обогрева по:vrещения теплицы - смесь продуктов егора· 
ния газа с воздухом. 

Для газового обогрева теплиц, а гакже ДJlЯ ПОДКОРМIНI рас
тений используют :vrикрофакельные ['OPC.'lKII МОФ-2, ГТУ и 
ГТУА. Техническая характеристика горелок ГТУ следующая: 
тепловая мощность горелки - 0,063 ... 0,214 Г Дж/ч; расход га
,а - 1,6 ... 6 м:J/ ч . 

Их размещают равномерно по КОНТУРУ теплицы на высоте 
0,2 ... 0,4 м от поверхности гючвы (рис. 25.11). Тем с (:1 \1 1,1:.1 созда-
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Рис . 25 .1 1. Схема газового обогрева 
теплиц с примеllСНИ('М пламенных диф
фузионных горелок: 

стсн TCII.10B3>1 зuв('са lЩОJJ!) m"
раждаЮЩIIХ конструкций . Го
релки тепличные используют

ся также как генераторы угле

кислоты " Производител ЫlOсть 
одной горелки по тепловой 
мощности примерно 30· 103 Вт, 
а по углекислому ['азу-

3,0 мЗ/ч. 
Горелки имеют загради

тельные щиты, которые пред

охраняют огневые насадки от 

попадания на них воды во время полива растений и обеспечива
ют равномерный I/ОДВОД вторичного воздуха. 

, seHTHJlb На нодающе\1 
1 ~ горелкн; 3 -~ ,·a'OllpOBOA. 

,·.эопроводе; 

Га :ювыми горелками можно обеспечить обогрев весенних 
теплиц. Для зимних теплиц, кроме них, необходим водяной 
обогрев почвы. 

При использовании систем обогрева с сжиганием ,'аза в по
~ещении теплицы необходим дополнительный воздухообмен 
для предотвращения излишней концентрации окиси углерода и 
углекислого газа. Вследствие этого система газового обогрева 
может оказаться экономически неоправданноЙ. В каждом кон
кретном случае решение следует принимать на основе технико

эконом ических р асчеТО8. 

При применении горелок инфракрасного излучения вследст
вие АЫСОКОЙ температуры ИJлучающей поверхности нагревателя 
поверхность нагрева отопительной установки может быть не
большой. Для нагрева воздуха рекомендуется конвективный 
обогрев , а почвы и листьев растений - инфракрасный . В сред
нем один излучатель на 7 ... 15 м 2 площади теплицы. 

Воздушный обогрев. При данном способе обогрева теплоно
ситель - воздух, нагреваемый в калорифере или теплогенера
торе . Система воздушного обогрева может быть с забором све 
I!,C[t ) вшдуха, т . е. открытой, или с рециркуляцией нагретого 

воцуха. 

Система воздушного отопления теплицы содержит генератор 
теплоты (калорифер), вентилятор и воздухораспределитеJlьное 
устройство. Распределение воздуха в отапливаемом помещении 
производят двумя способами. При сосредоточенной подаче на
гретый воздух продувается вентилятором внутрь помещения по
верх растений . В этом случае трудно обеспечить равномерное 
распределение теплового потока в культивационном помеще

/1 н 11. 

При rассредuточенной подаче нагретый воздух поступает нз 
fн·рфо])"рованных полимерных труб . Во :цуховоды устанаВЛIIВlJ
ют ВДО.1Ь теll .НЩЫ на расстоянии 3 ... -1 .\1 один от другого. 

;K~~ 



Как саМОС ТОЯТСJl!,ная еиетСМ-З ОТОflления во:щушный обогрL'Н 
IIспользуется в се :JOННЫХ теплицах с ограЖДСНI1ем из IJOJIIIM~P' 

ных материалов н в надзсмных малогабаритных сооруженкях с 
пленочным покрытием. 

В теплиuах, действующих круглый год, воздушный обогрев 
принимают "ак дополнительный источник теплоты в ХОJ]().1l1ЫЙ 
период года для покрытия IIИКОВОЙ тепловой нагрузки. 

Комбинированная система отопления. Этой системе OTO]I.IL'· 

Ния ПРИСУЩII технологические преимущества водяной и маЛаЯ 
инеРЦIiОННОСТЬ во :щушной системы . При использовании комби 
нированных воздушных систем мощность воздушного оБОl'рева 
в среднем составляет: для блочных геплиц - 15 ... 35%. для ан 
гарных - 25 .. .45% общего расхода теплоты на 06ol'peH соору 
жения. В ТИПОВом проекте 810-87 «Блок ЗИМНих почвенных T C] I ' 

лиц площадью G га» предусмотрено распределение теплоотдачи 
по отдельным элементам шатрового обогрева (в процентах nт 
общей теплоотдачи : кр о вельный - 24%, подлотковый - 12. НО
l,ольный-8, на.1почвенныЙ-18 и воздушныЙ-38%). При 
технологической необходимости воз можно включение также 
подпочвенного обогрева. для обогрева шатра температура TelI

лоносителя равна 130 ... 70 ос, дЛЯ IIOдпочвенного - 40 ... 25 ос , 
для надпочвенного - 7{) .. .45 ос дJIЯ воздушноl'O оБОI'рева TCII

лицы используются воздушно-отопительныЕ:' агрегаты АПВС-
110-80, которые располагают в ториах теплицы. На ПЛОЩаДИ в 
1 га предусматривают 22 таких агрегата. 

Комбинированную систему обогрева применяют также в IIЛС
ночных теплицах. Так , в типовом проекте 810-94 «Блок пленоч, 
Ных теплиu площадью 1 га для выращивания рассады в откры 
тый грунт» отопление шатра теплицы предполагается ВОЗДУIJJ
но-калориферное или теплогенераторами на жидком топливе. 
В обоих случаях ВОЗДУХ подается в теплицу при температуре 
60 ос по перфорированным пленочным воздуховодам. 

Другие источники теплоты. Индивидуальные источники теп
лоснабжения используют как в качестве дополнительного (ре· 
зервного) вида обогрева при наличии других способов обогре· 
ва теплиц, так и в "ачестве основного обогрева (при отсутствии 
источников uснтрали:юванного теплоснабжения или других ис
точников теплоты, а также при 'Техника-экономической нецеле
сооб разности строительства местных котельных) . 

Индивидуальными источниками теплоты могут быть тепло
генераторы, работаюшне на жидком и га зообразном топливе. 
газовые отопительные устройства, электрообогреватсли. :JJIt'KT

[Jнческие излучатели т. 11. 

Применение теплогенераторов допускается при соответству· 
ющем обоснuвании только в весенних теплицах, где возможно 
пеРИОДI1ЧССI,()С отключсние теплогенераторов в дневное время J{ 



проветривание, (j также lIрИ 11СIIО,' lI,:ювании их н качестве ре

зервных НСlOчников теflЛОТЫ . ТеIТлогенераторы, как правило, 
оборудуются систе~ой регулирования процесса горения топлива. 

В тех случаях, когда невозможно обеспеЧИТh требуемые са· 
нитарными нормами пара метры во :щушной среды теплицы, 
в теплицу подают во:щух, подогреваемый в калориферах. В ка
честве воздухоподогревателей в теплицах применяют газовые 
калориферы типа К-50, К-10О, 1(-350, 1(-500, а пll,Ж(' 1I0;{духона
грсватеЛI1 ГПВ-IОО, ГПВ-:350 и ПIВ-5UО. 

Н.4. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ ПЕРЕГРЕВА РАСТЕНИй 

В ТЕПЛИЦАХ 

Общие сведения. В солнечные дни температура 
ВО.·щуха в тсплицах бывает больше 30 ос, а тсмпература листь
ев достигает сще более высокого :шачення ПрlI малой OTHOCII
тельной ВJlажности в помещенни. В совре\IСННЫХ теплицах с 
БОЛhШОЙ степенью освещенности и герметичным остеклением 
перегрев растений может наступить ранней весной. Это прнво
дит К интенсивной транспнрации растений, нарушению плодо
образования, снижению урожайности. 

На практике применяют три основных с[[особа борьбы с пе-
регревом растений: вентиляцию, затенение 11 испарительное 
охлаждение. 

Вентиляция теплиц. В теплицах используют естественную 
вентиляцию при помощи фрамуг и ПрИНУДlIтеЛhНУЮ вентиля
цию с использованием вентиляторов. 

Естественную вентиляцию применяют в теплицах всех ти
пов, в МНОГОI1ролетных ТСIIJII1ЩIХ · IН.'НТIIЛЯЦИUIf!iые фрамуги рас

полагают по обе стороны конька крыши, а в ангарных и не
больших по площади многопролетных теплицах фрамуг!!, кро· 
\1С того, встраиваются в боковых стенках (рис. 25.12). 

В зимних БJ[ОЧНЫХ овощных теплицах I1лощаДh вентиляцион
ных I1pOe:vlOB равна: в районах севернее 600 с. Ш. - не менее 
10%, в остальных районах не менее 20% общей площадн ограж
дения теплицы; в блочных теплицах, где выращивастся рассада 

для открытого грунта, общую I1лощадь прuемов для естествен
ной веНТI1ЛЯЦИИ следует I1РИНI1УlаТh в COOTBC'TCTBI111 с тре60ва
ниями технологии (СНиП 2.10.04-85). 

В рассадоовощных пленочных Т('[I,пицах прсдусматривают 
частичное открывание бокового ограждения не более чем на 
1,5 м от поверхности почвы и одновременноС' СНЯТllе ЧtН'ТII ПJJС ' 
ночного покрытия С Ilентральной :юны . 

В тех случаях, когда естественная ВСНТИЛЯЦИЯ не обеСГlе"lИ: 
васт требуемых пара метров внутреннего воздуха, ДОllускается 
"РII\1сненне сочетания естественной и механической веНТIIЛЯШIН . 
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Затенение теплиц. Для 
снижения перегрева растений 
рекомендуют использовать 

сетчатые воздухопроницаемые 

полимерные экраны, которые 

автоматичес~и натягиваются 

над растениями. Рис. 25.12. Схема расположения вен-
Эффективное средство тиляционных отверстиif А ангарных 

борьбы с перегревом заlключа- теплицах. 

ется в применении экранов из 

полимерных пленок зеленого цвета, которые в силу своих ОПТИ

ческих свойств задерживают инфракрасное излучение. 
Снижение перегрева растений дает та I,ое простое средство, 

как дождевание кровли. Его используют для забеливаНItН 
кровли. 

Испарительное охлаждение растений. для сниж~нин пере
грева в теплицах следует предусматривать систему испаритель

Ного охлаждения и увлажнения воздуха. Система включает: ма
гистральный трубопровод; насос; распредеЛl!тельные и секни
онные трубопроводы с распылителями; устройство ручного IIЛlI 
автоматического регулирования. 

1$.5. ПОДКОРМКА РАСТЕНИй УГЛЕКИСЛЫМ ГАЗОМ 

Вентиляция теплиц должна проюводиться с уче
том подкормки растений углеКIIСЛЫ\1 газом. 

Наиболее простой способ заключается в подаче углекисло
го газа из баллонов через редуктор, снижающий его давление, 
по проложенным по поверхности грунта перфорированным ре
ЗIIНОВЫ\1 шлангам. Такой способ обогащения теплицы углекис
ЛЫ\1 газом предусмотрен, в частности, в ТIIПОВ()\1 проекте 810-99. 

Более совершенен способ получения углекислого газа пу
тем сжигания природного газа в ['азогенераторах, которые под

разделяют на две подгруппы: генераторы с распределением га

за в теплице путем естественной циркуляции (газогеиераторы 
ЭРА-15-Н и УГ-6) и генераторы, оборудованные вентилятора
ми, при помощи которых углеКIIСЛЫЙ газ псремеш.ается с воз
духом принудительно (газогенераторы ГП-7,5 JI УУГ-7.5). Га:ю
генераторы с веНТIIЛЯТОРО\1 служат одновре\1енно и IJСТОЧНIIКО\1 

теплоты. 

При использоваНi1И генераторов газа неоБХОДIlМО вести кон
троль состава во:щуха в теПЛlluе. Предельно д()[[устимые КОН
uентраЦIIИ (санитарные нормы) следующие: окнсь углерода--
20 ,V1г/м 3 ; а\1МИal\ -- 20; OI\lICI, азота - -,5; Cl'pHIIl'Tblii аНГIlДРИД-
10; ф()Р~lаЛЬДl'I'IЦ ---0,5 \1\'/\1', 

33;-, 



Простой t"пособ подкор"rкн Р~ILтеннй УI'ЛС"IIСJIЫМ I',.I30М 1;]
ключается вежиганин пропана в !'азоных г()рслках, Y'CTaHOHJ1CII' 
ны,х в теплицах. 

Во многих хозяйствах для подкормки растеннй IIСII(JJII)] \ ' ЮТ 

отработавшие газы К()ТСJII,иоii . 

1$.6. РАСЧЕТ ТЕПЛИЦ 

Для обеспечеН1\Я \1икроклимата в ку.'1ьтнвацион -
нам сооружении необходима количественная oIlCHI,a пара\1ет , 
ров темпераТУРНО-Блажностного, газового, световог() и других 

режимов, определяющих формирование тепломассообменны .\ 
процессов в помещении сооружения и в почве. 

Для решения этой задачи составляют СJlсте,,\у ypaBHeHIf!"I, 
описывающих процессы тепломассообмена. При э том теПЛIlЦУ 
рассматривают каке'Диную энергетическую систему. ПРИ теп
лофизическом расчете культивационных сооружений прнннма
ЮТ ряд упрощающих предпосылок: 

влиянием продуктов жизнедеятельности растений на ВJ1аж· 
ностный режим в помещении пренебрегают (8 ночное ВРС\lЯ 
транспирация растеннй близк а к нулю); 

экран, образуемый растениями между поверхностью почвы 
и светопрозрачным огра.ждением, не влияет на лучнстый ПОТОI, 

ОТ почвы К ограждению; 

за температуру поверхностей принимают усредненные зна
чения; 

працессы тепломассообмена в сооружении и внс его счита
ются стационарными. 

Расчет энергетического режима сооружений заЩllщенного 
грунта выполняют для холодного периода года с целью опреде

ления мощности систе"IЫ отопления . 

Тепловой баланс теплицы без учета выпадения на огражде
ния каких-либо осадков можно описать следующей системо!\ 
уравнений. 

336. 

Уравнение теплового баланса для поверхности почвы 

Фп+Фтл+Ф. "+ф,,п+kпфрл +ф" = О; (25.4) 

уравнение теплового баланса д.1Я 06ъема сооружеНIIЯ 

Фl<п+Фир+Фиа+ФJ<О+ О--Кп) ((1)1111+<I) п,,+ф ро ) +Фп = О. (25.5) 

уравнение теплового баланса на ограждеНИJl 

Фl<а+КпФро+КпФпо+Фак+Ф,Ф+Фnо=О. 

уравнение баланса по влаге для объема сооружения 

Wq+WA+W .. +W.=O.' 
-' 

(25.6) 

(25.7) 



ypaoHctlll{' (J;I ; J<lm',1 на IIОПСj>Хll lН' ТII t/TpJIJJJ·t'.JJ,III,j\ I Jp;ii';, \: (: 

11/1 
( .,. \Г, ,/1 · - .. -,- IФ"i' (1) ; "'"" (1). (1'"" (1·\1 ,1" 

" '11 -
' 1 I __ I ' " ~ 

[ -.H.~ ФII' Ф и. Ф ,,~. ФI~' Ф h -_. ~ теП:l0НЫ(' 11 0ТОКН t'OlJTt1t.'T"-'ТВ l' lIl!() \}1 1!()'IFН'jНI[)Г{1 

обuгрева в H'II .'IHU<tX . НО ис"аР~IН1('. от !\а:lОр'!ф('!>ОI! IJU:i :IY"'"O"O o(JO"PI'A" '::, 

lI <lг рен В С НТН :IЯUИОННUГU ВUЗ :l ухit. от kUH,l~IIcau,,". [3т ' ,, ' 1I.'()III " 111 H ' II,III !I',' 
Ф ,,, , Ф ,р. ф, ,,. ф ", - !\OHBt'KTIIBHblt> теП,lОН Ы(' пuток" COOTHt'TCTH(' HIIO 1101 110Н, "" 

IЮСТ" почвы . от реГНСТIЮА I" а Т[ювого обогрева. \ ОГР<lЖ . lt'ни>t . от "ГР""' I """ " 
Наружу. BT/~I ~: 1(\1'''' Ф" •. ф :",. 11'1"", Ф ,ф '- :lVЧIIСТЫ (' T~ ll : I U H"I(' "ОТО"" ,'(I()ТК(' I 
ственно от регистрuв lIIатрового обогрева Ни IIОЧВ~'. "l'Ж,l" !lочн о ii " ( пр",к ". 
HIIC~I . С окружаЮЩИМII Ten:IHI,), сооружt'НIIН ."11 ОТ Р,' Гl1t'Г IЮН ; II ,IТIЮВШ'О 0(10" )'" 
Ва Ila ог ра ждение, от ограждеНI!>! в ОК РУЖающее простр а НПIJU. [3т '1 '2 : Ф,,, 
ТСШlOвой 1I0ТО!\ аККУМУJlированный ПОЧВОЙ. BT / M2

: ф ", - Т~II:НJfЮЙ НОТ()(, 'H'J)('.J 

IIOЧВУ н аружу, 8T/M 2
; 11"". W,. W". 11'"" расхо.' ! В :lаПI CUOTBt'H 'TIH'HIIO 11" " 1' 11 " 

рсние с поверхности почвы , ВЫДСJlяемой JJРИ !\ОНllеНС<lIlИ;1 на ОI' раЖ:lt' IIНII, HII() 

симоii в сооруже НIIС' iЮllO.rIН IПСJlЫIO. У J l аJlяеМОIJ l' Вl' НТII :I НllIЮНIIЫ\l /10.'1 . 1\\1.>\1 . 

1\1,/ ( C '\1 2); c,-У;Jе.' lbIНI >! TCll: JOeMKUCTb теll :JOНОСllТеЮI. : [;к ' (I,Г · !\). \ ," - II() 

веР Х JЮСТЬ регистров шатрового обогрева (БОКОI!ЫХ. llа :.lIJOЧН С IШЫХ . 8tPXIll'i'l 
:!OIlI'I). м 2 ; /- ,JOК<I.'Iьнан темпеР<tтура ОТСr1НП JlhНЫХ приборов : 'С: U;' , -- I""' 
х о ;, Ten.'JOHoCllТeJIH. M~/ (c'M Z) : d-наРУЖНЫII :,lIам ст р ТI'У(ЮIIIЮ!IO.lа . \1. А'. , 
КОЭффИЦflе нт. учитыв а ЮЩllii ПОГJJOшени е :,JIИIIНОВО'IН О ВUГО Н:;,IУЧ l;' lIft>l TPl·."I 1'<.I\' 
HbJMJI газам и ( il J1Я теплиц K,,=O,IH:\); х - те куша я KOOpJIIIHi1Ta РiJСС\liJТI'"Н<"' \lII 
ГО попереч ного сечения трубы (р асстояние от BXO:IHoro t:t' Чt'НIIЯ) , \1 .\1 . 

Граничные УСJlОВИЯ .1:I Я "равнения (25.В) : х=(). 1 =/ ,. ; '1(' 

tT - температура теплоноснтеля, ос. 
Вместо уравн е ния теплового бuланса для внутреннсг() ()()-l, 

ем а сооружения (25.5) можно при менять уравнение I t'ПJIOВОГО 
баланс а для всего сооружения 

ф"+ф.,,+фт,,+ф,,,,+фш+lJI,,+ (Ф""+Ф " ,,,-t-

где Ф Ш - ПОЛНЫIJ (:IУЧИСТЫЙ и конвективный) теП.I ОJ:lо fl IIOTOI, от трубного III <lT 
рового обогрева, BT/ M2; J+a(pH- f>п) - величина, УЧIIТ ЫВ <l IOЩ<JН 113 , lбав"у Т(? П 
Jlопотерь на инфильтр,щию (ДЛЯ теплиц с обычным oCTeK:leHfle\1 а= 1. ;:.lЯ 110 
крытых пленкой а=О,8) ; Р" и р" - ПJlОТНОСТЬ наружного н IiHYTpeHHero ВUЗ ;!), 
ха, кг/м З. 

Уравнения (25.5) , .. (25.9) приведены для общего случая т"п, 
ломассообмена в сооружениях защищенного грунта . Д.1Н КОН· 
кр етных объе ктов в ЭТИ ур а внения могут быть внсс('ны соотве т
ствующие И :~\1енения. Аналитическое решение СlIстемы ypaBlle· 
ни й (25.5) .. . (25.9) Jатруднено, н поэтому раJработана ПР(JI' Рil :\1' 
МЫ их расчета на ЭВМ . 

Мощность системы во:щушного ОТОllлеНИЯ весеННIIХ пленоч
ных теплиц в первом приближении \10ЖНО опредеЛIIТЬ ПО 3\1011-
Р~lческой формуле , полученной на осноне ана.1ЮН н обо6щеНШJ 
Тt'пловоl'О баланса весенних Тt'ПJIIЩ: 

Q,p =~ [9 ,72/,,-I!,25tп+ЩЮ3(L" /и)I "+О.lЮ}.I(I,, 

· .. I,,)"+8,75 1Ilf1l:1, •. ur.·lf)) 



где /1 - отношение КОЭффицнеИТ<l ограЖ:Jеиии. p<lBHOrU 1 .. 5. 1\ i\ОЭФФllЦllе llТ У 
ограждения проектируемого сооружения; т - поправка на скорость ветра; 

Ал - площадь почвы , м2. 

Скорость ветра, м/с 

n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

О , 82 О , 88 1, О 1,07 1, 12 1, 18 1, 23 1, 27 1,31 1.35 

25.7. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ МИКРОКЛИМАТОМ 
В ТЕПЛИЦАХ 

Автоматическое управление позволяет поддержи
вать в теплице заданные технологические параметры микра

кли мата. Кроме того, это дает существенный ЭКОНО:l1ический эф
фект, так как обеспечивает оптимальные условия выращивания 
растений .при наименьших расходах теплоты на обогрев теплиц. 

Основные функции системы автоматического регулирования 
(САР) заключаются в следующем : автоматическое регулирова
ние температуры воздуха, воды для обогрева почвы и воды для 
полива и увлажнения; обогащение воздуха углекислым газом; 

управление осветительными установками ; управление фраму
гами; дозирование удобрений. 

Основной регулируе:l1ЫЙ параметр - температура воздуха 
внутри теплицы. При водяной системе отопления ее реГУJIИРУЮТ 
изменением температуры теплоноситеJIЯ (воды), пропускаемо
го по трубам системы отопления, и управлением при помощи 
фрамуг естественной вентиляцией. 

ГипронисеJIЬПРОМОМ разработаны две типовые cxe:l1bI регу
JIирования температуры в теплице, в которых в качестве регу

JIирующего органа ИСПОJIЬЗУЮТ трехходовой клапан. По первой 
схем е (рис . 25.13, а) циркуляционный насос установлен за трех
ХОДОВЫ:l1 клапаном; по второй (рис. 25.13,6) - на подкачке во
ды из обратного трубопровода системы обогрева. 

Система управления микроклиматом состоит из: комплекта 
датчиков; устройств регулирования силового электроuборудова-

f 2 

., ,J=f]J 
а о 

Рис . 25.13. Схема ре гулирОВ<lНИЯ тем · 
пер а туры воздуха в теплице: 

1- см есительный КЛ(:lr1i:~Н ; 2 насос; J 
систем а отопл е ния 

3311 

ния; ИСIПОЛlIительных механиз

мов. В теПJIицах широко ис

IIОЛЬ:~УЮТ системы регулирова

НI'Я отечественного 'Производ

ства КТ и УТ -12. Они обеспе
чивают регулирование отопле

ния и вентиляции. 

Схема системы регулиро
вания н КОНТРОJIЯ температуры 

в теПJIIJI.I,е покззаlНGI :на PIICYH' 

ке 25.14, а. Вка честве истюл-
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Рис. 25. J 4. БJIUК-СХ~М~ системы автом~тического регулирования и контроля 

геМLl ерi1ТУры воздуха в теllлице (а) и вентиляции (6): 
1 д а тчик Te MII~paTYpы воздух,,; '2 - устрой с тво. с р авнивающее nоК<t з аНН~j ; :f .- д а т 
Ч)l.К -гемп е р а т уры воздуха ; 4 ·- реле врем ени для :."адан,ия ТСМllсратуры в дневно Е' и 

НОЧНОе врем я : :) ~ Датчик uграничения Тt:" \1пературы теllлоносителя ; 6 - и з~,t е ритеJII")
НМ" прнбор : 7 - электронный р~г ул"рующнй IIрнбор : Н --- lIереключатеЛl, ре "," "а ра 
боты : 9 - ука з ат~ль положения И С lIолнитеJ1ЬНОI'О м е х а низм а ; 10 - НСlIоЛtlИТС'ЛЬtlый M~~ 
ханизм rpeX XUAOBuro КЛClllзна; 11 - - тре х х одовой с месительный КJНШЭII : 12 -- д атччк 
UГРClннч е н.НfI (}т.КРhlТНЯ ФРЗf\IУГ; 1:1 - датчик дн станцНОННОI"О указатели IIQлож еннн фри· 
MYI': /4 - эл ектрический ИСIIОJ1н"теJl1"НhlЙ м еха низм с р едуктором . 

нительных механизмов используют трехходовые клапаны . Реле 
времени задает уровень ночной 11 дневной температур. 

Блок-схема системы регулирования вентиляции прнведена 
на рисунке 25.14, б. В зависимосп\ от :Jначення температуры 
воздуха устройство автоматически осуществляет открытие" :!u

крытие фрамуг . Кроме автоматиче~ кого управления темперuт\ ' 
рой. предусмотрено также ручное управление. 

Для управления микроклиматом ангарных и блочных теп
лии, в том числе пленочных площадью до 3 га, ИСПОЛЬ:lУЮТ так
же систему УТI2-У3. Она по :~воляет автоматически регулиро 
вать: температуру во:щуха, почвы, поливочной воды; режим по
лива почвы н увлажнения воздуха; концентрацию угл е кислого 

Ге13а; концентрацию растворов минеральных удобрений; режим 
облучения рассады. 

Использование микро- и мини-ЭВМ позволяет заметно со
вершенствовать процесс регулирования микроклимата теплнц. 

Такая си стема включает приборное обеспечение (датчики, !!с
полнительные механи3'мы� и т . п.) и программное обеСJJечен"с 
(набор программ у"равления комплектом машин 11 т еХНОЛОГfl
ческим оборудованием теплицы) . В теllЛНЧНЫХ J\омплексах, по
строенных в последнее время, ИСПОЛЬ:JУЮТ систему управления 

микроклиматом на базе ЭВМ типа GR 10 фирмы «Ван Флиш» 
(Голландия) или систе~'!Ы фирмы «У!ндал» (ГОЛJlаНДf\Я) . 

Контрольные вопросы II aacJUHllJL 

J. Д~йте определение сооружениим З~ЩИIll('НfIOГО I' PYIIT ~ И при
ведите и х К JI ~ССИфИI(ацию. 2. Уi(~жите на Наиболее важные КОII СТРУ К ТИIJIII ,1t:' 
особе нности "~рников и теПJlиlt . ИЗJlO жите KOHCTPYI([tlllO теГI JllЩ j( JI~ RI,lpaIllH-



Ha,lll}! IШIМIIИНЬОНОИ , ГИДрОllОНIIЫХ 'Н~11 JIИЦ, ПII~ИМ<lТН·It:С"ИХ . 6<tllieHHol'o Пlllil 

н ГИ ДРОТ~ПJIIЩ . :3. Ilриведите основн 'ы" КОНСТРУlПивные и теплофизические ха
Рilкте ристики куm,тивационных сооружений и ука жите на нх количественное 
ЗfliJченне . 4. Какие примениют способы обогрева культивационных сооруже· 
ний ? Выполн ите их с равнитедьный анализ. 5. Какие существуют способы тех· 
НИLlеС IШГО оБО I' рева теплиц? Рассмотрите схемы обогрева шатра теплиц. а так
же отоплении почвы. 6. Изложите способы и область применения газового 
обогрева теПЛИll. 7. Укажите иа ОТJIIlчитеm,иые особенности и область приме
нения парового и воздушного обогрева теплиц. 8. Где рекомеидуется приме· 
нять комбинированную систему обогрева? Какова доля мощности воздушного 
обогрева от общего расхода теПJlОТЫ на обогрев сооружения? 9. Как осущест
вл яется обогрев сооружений от индивидуальных источников? Какое при этом 
IIрименяют оборудование? 10. Изложите способы вентиляции теплиц и укажи
те на их отличительные особенности. 11 . Рассмотрите способы подкормки 
ра сте ний углекислым газом . 12. Изложите принципы теплового р асчета теплиц. 
ПРОilна:tизир у йте у ра внения (25.4) .. . (25.9) . 13. Укажите на основные способы 
автом а тического упр а вления микроклиматом теплиц и приведите принципиал~ 

ные схемы с истем ре гулирования отоплением и вентиляцией тепл иц . 

г n ёII 8 а 16. СУШКА ПРОДУКТОВ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОНЗВОДСТВА 

16.1. 06ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Сушкой НаЗI ,1 B ' ~ ют процесс, нанравленный на 
уменьшение влажности TC:I. 

Сушка сеЛЬСКОХ()ЗЯЙСТВ СIII IJ,!Х продуктов имеет БОЛЫIIое H<J

роднохозяйственное значение. Она важное звено в .цепи меро
лриятий, предназначенных для сохранения и улучшения качест
ва зерна, зеленых KOPMO!J и других продуктов. 

При высокой влажности ;iepHa процессы дыхания и ЖИЛIС
деятельности проходят интенсивно. в результате чего создаются 

благоприятные условия для развития микроорганизмов и вре
дителей зерна . 

По данным франuузских специалистов, и з -за повышенной 
влажности ежегодные потери зерна во всем мире составляют 

примерно 100 млн т. В Советском Союзе 40 ... 60% свсжеубран
ного зерна требует сушки. 

Кроме зерна сушат сено, зеленые корма, I<артофель, корне
плоды , льняной ворох , льносолому И .другие продукты . Как JlO
казывают исследования, затраты на сооружение и эксплуатацию 

сушильных установок оправданы и окупаются в короткий срок. 
При сушке по сравнению с силосование м содержание пере

варимого протеина выше на 15% . ИСПОJlьзование сухих кормов 
позволяет обеспечить более точную доз ировку состава кормо
вого раuиона. Су хие корма сохраняют свое качество ДJlитель
ное время, благодаря чему их можно потреБJlЯТЬ в течсние всс
го стойлового периода. 
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Задача сушки не ограничивается удалением влаги. Это од
новременно и технологический процесс, при котором меняются 
свойства материалов (структурно-механически~ технологиче
ские и биологические). Так. при переработке на мельницах су
хого зерна увеличивается выход муки и уменьшается расход 

энергии на ее получение. Такая мука лучше сохраняется. Суш
ка семенного зерна повышает всхожесть семян. 

Уменьшение массы сельскохозяйственных продуктов в ре
зультате их сушки приводит К уменьшению транспортных рас

ходов. 

В сельском хозяйстве распространены тепловые сушильные 
установки. В процессе сушки протекают сложные тепломассо06-
менные процессы. Решение задачи об оптимальных условиях 
сушки материалов требует учета комплекса факторов, а имен
но: семенных, биологических, технологических, энергетических 
и др. Знание тепломассообменных явлений, протекающих В 
процессе сушки, позволяет осуществить ее оптимальный ре
жим. 

26.2. ФОРМЫ связи ВЛАГИ С ТЕЛОМ 

Процесс удаления влаги из тела сопровождается 
нарушением связи влаги с материалом, на что расходуется 

энергия. От характера этой связи зависят режимы сушки, обес
печивающиЕс наиболее эффективное удаление влаги. 

!Принятая классификация форм связи влаги с материалом 
предложена академиком П. А. Ре6индером. В основу этой клас
сификации положен энергетический принцип, т. е . оценивается 
количество энергии, необходимой для удаления влаги из дан
ного материала. В соответствии с этой классификацией формы 
связи делят на три большие группы: химическую, физика-хими
ческую и физико-механическую. 

Химическая связь влаги с материалом образуется в резуль
тате химической реакции и наиболее прочна. В этом случае во
да может быть удалена только за счет химических реакций. 
В большинстве технологических процессов эта влага из мате
риала не удаляется. 

Физико-химическая связь включает следующие формы: а;1.
сорбционную и осмотическую. 

Адсорбцuонно связанная влага удерживается на поверхно
сти частиц тела. Для удаления этой влаги необходимо сооб
щить телу соответствующее количество теплоты. При этом ад
сорбuионно связанная влага испаряется в материале и пере
мещается к его поверхности в виде пара. 

Осмотuческu связанная влага проникает внутрь коллоидно
го материала через полупроницаемые оболочки ячеек тела, чем 
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обусловлено набухание тела. Ей соответствует малая энергия 
связи. При наличии градиента концентрации осмотически свя
за нная влага диффундирует внутри тела. 

Физико-механическая связь влаги с материалом наименее 
прочна. К ней относят поверхностную, т. е. влагу смачивания, 
и капиллярную влагу. Механически связанная влага (иногда 
называется внешней) может быть удалена механическим спосо
бом или испарением. 

Влажные тела принято разделять на три группы в за виси
мости от преобладающей формы связ и влаги с материалом. 

Тела, в которых жидкость в основном связана капиллярны
ми силами. называют капиллярно-пористыми. Примером та
ких тел могут служить влажный кварцевый песок, древесный 
уголь и др. 

Тел а. в которых преобладает осмотически связанная влага. 
называют коллоиr'Jными (например, желатин). 

Тела, содержащие осмотически связанную и капиллярную 
воду . называют КОЛЛОIlОн.о-капцллярн.о-пористымц . К ним отно
сятс я торф, древесина, некоторые строительные материалы, 
зе рно, зелены е карма 1I др. 

Независи м о от формы связи раэличают внешнюю и гигро
скопическую вл агу. Последняя в [I\)Оцессе сушки полностью не 
удаляется из тела. 

16.3. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЛАЖНЫХ ТЕЛ 
И АГЕНТОВ СУШКИ 

Для правильной организации сушки необходимо 
знать СВойства материала, существенные для процесса: гидро
:v1еханические. структурные. теХНОЛОI'ичеСlше и теплофизиче
ские. 

К гидромеханическим l'войствам относится агрегатное со-
стояние материала (твердое, жидкое, пастообра :шое). В {:ель
скохозя йственном п роизводстве высуш и ваем ы й п роду кт чащ е 
всего представляет собой дисперсный или ВОЛОК НИСТЫЙ мате
риал ( зерновы е культуры, травяная масса и т. д.). 

Для характеристики стру ктуры сыпучего материала пользу
ются понятием удел ьн о й f]()верхносП! и плотности материала. 

Удельная поверхность равна отнош~нию fIоверхности частиц, 
содержащихся в 1 "г м асс ы, к объему , за нимаемому ими. Чем 
БОJ/ьше удел ьная поверхнос ть, тем более благоприятные усло

вия для процесса СУШ"Н. ДЛЯ пшеницы удельная повеРХНОСТl, 
равна 170 ... 175 M2jM:\ а для кукуруз ы -80 ... 84 м 2/м З . 

Плотность сыпучих м а териаJЮВ :йвисит от способа загруэки. 
Плотность зелеНblХ кормов определяется влажностью корма н 
ВЫСОТОЙ ЭЗГРУ :Н'II. Та ", в за ВН ('. {JМЩ· ТН от t'П'IIl'НII ВМIЖ!l()С'f'lf 
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плотность сена в верхних слоях составляет 20 .. .40 кг/м 3 , а на 
глубине 12 м - 140 .. . 170 кг/м 3 . 

При сушке и активном вентилировании сельскохозяйствен
ных продуктов сушильный агент* должен преодолеть аэродина
мическое сопротивление слоя продукта. Последнее зависит от 
размеров частичек материала и скорости потока. Так, при тем
пературе воздуха 20 ос сопротивление слоя пшеницы высотой 
1 м составляет при скорости потока v=O,25 м/с 120 Па, а при 
v=1 м/с-1050 Па. 

К теплофизическим свойствам влажного материала относят 
влажность, ~лагосодержание, теплоемкость, теплопроводность и 

температуропроводность. 

Влажность материала - отношение содержания массы жид
кости тв к единице массы влажного материала. 

тв w= --=--
то + тв' (26.1 ) 

Г.1е то - масса сухого материала. кг . ВлаЖНОСТh W имеет rазмерность КГ/ кг 
ИЛИ %. 

Влагосодержание материала - - это отношение массы жидко
сти к массе сухого тела 

W OT = (mR!mo) 100. (26.2) 

Между влагосодержаНllем и влажностью тела существует 
связь 

щ,т=Wj(l-w) . (26.3) 

в теории сушки для обозначения влагосодержания пользу
ются величиной и. где и=О,ОI w. 

В процессе сушки не всю влагу удаляют из тела. Обозначим 
через Wy удаляемую влагу, тогда остаточное влагосодержанне 

W K будет 

(26.4) 

Концентрация ВJlаги - масса влаги, приходящаяся на едини
цу объема материала. 

Удельная теплоемкость влажного материала раина 

со (100 - ·· tw) + Св и' 
]00 (26. ;j) 

где со и СА - удельные теплоемкости МаССЫ сухого тела и воды. ДЛЯ зерНа 
пшениuы СО КОJlеБJlетси в пределах 0.96 . .. 1.55 кДжj(кг·К). 

* СУШИЛhНЫМ агентом называют га з . ВОСПрИНИМаЮЩИЙ ПJ1И сушке влагу 
из м атери ала. ИМ могут быть воздух. l \bIMOBble газы ИЛИ смес' " IlblMOBblX газов 
с ВОЗДУХОМ . 
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Температуропроводность v СlНJзана с теП.JIOIlIЮIЮJlНОСIЪfO i. 11 

1I.l0ТНОL'ТЬЮ \1атериала р соотношением а=ирс". Величина I/а 
характеризует инерuионные свойства тела по отношению" I1е
ремещению изотермы в процессе теплообмена. Следовательно, 
от значения а зависит степень нагрева тела. Значение ТС\1Псра
туропроводности :J,ля слоя пшеНичного :,ерна при влажности 

зерна 12 ... 1 7 % колеблется в пределах от 0,78· 1 О 7 :J,O 1.0· 
·10-7 \12/с . для массы пшениuы и Р/I\И средней сухости тепло
проводность равна Л=0.115 ... 0,117 ВТ/(\1'К)' 

КоЭффициент диффузии влаги в зерне примерно в :200 ... 
300 раз больше. чем те\1Пературопроводность. Отсюда следует 
что степень нагрева зерна намного выше степени отдачи влаги. 

Это свойство играет немаловажную роль в технологии сушки 
зерна. 

Технологические свойства включают в себя допустимую тем
пературу материала, пожаро- и взрывоопасность, опасность 

разложения продукта, выделения им ядовитых веществ, приго

рания и т. д . . \'\атериалы, высушиваемые в сельскохозниствсн, 

НО\1 производстве, часто термолабильны (чувствительны к воз
действию высоких температур), возгораемы, иногда ЮРЫВООllас
НЫ (\1Уl\а) И чогут выделять вредные вещества в аТ\10сферу 
.(сушка куриного почета). 

26.4. PJ.BHOBECJ.iE ВЛJ.ЖНОГО МА ТЕРИJ.ЛJ. 
С СУШИЛЬНЫМ АГЕНТОМ, 

иЗОТЕРМЫ СОРБЦИИ ИДЕСОРБЦИИ 

Каждом)' значению относительной влажности t.p 

Ь(Jздуха COOTBeTcTl3yeT определенная влажность материала, пр" 

I\(НОРОЙ внешний об\1ен влагай \1ежду ними прекращается, т. е. 
~'('танзвливается ГИJ,ротеРМJ!ческое равновесное состояние тела. 

w'%f' 
22 
20 
19 
Iб 

(* 

W,% 

4. 

20 fO 50 (Р, % 
15 

При этом парuиалыюе давле
Hlle пара Рп на поверхности 

тела равно пирuиальному дав

лению РВ в воздухе. 

Равновесное состояние 
влажного тела может быть до
стигнуто двумн путями: по

глощением водяного пара те

лом и3 окружающего воздуха 

(проuесс сорбции) или испа-
рением влаги из материала 

Рис 26.1. Равновесная влаЖ.НОСТЬR (проuесс J,есорбции). Р авно-
зависимости от относительно и влаж-
НОСТИ И температуры Rпздуха: весную влажность при полном 
о: ........ ~(;'PH.;I ЩНРНIИНЫ ~ 6 {'рнвы, Jl3сыuениии ВОЗ:lуха, т. е . при 
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PIIC. 26.2. IIЭОТ~Р!>1" :ll'сорбцин. 

(р= 100%, называют L'UсРОСКОflllческоu 8АQЖНUСТЬ/О W,·. ПОТJlО· 
щение .влаги матеРИ<lJI()·М IIYTeM сорбции ВО3\10ЖНО до тех IIОР. 
IlОl\а не ДОСТИГНУТ<I гигроскопическая ВJ/<lЖНОСТЬ. 

Влажность Шг , соответствующую связанной ВJI<lГС в Vl<1териа· 
ЛС, которая не может быть ДОСГIIгнута лишь путе"1 дссорБIШИ, 
на :Jblвают конечнОй равновесной в.laСОЙ. 

Очевидно, что "10ЖНО IIОСТРОИТЬ З<lIНIСIlМО('ТЬ "1ежду ОТНОСII· 
тельн о й влажносты{) ВОЗ.1у:\ а " влажностью М<lтеРII<lЛ3 в ранно · 
весно"1 состоянии при данной температуре (рис. 20.1). Таl\\Ю 
эаВИСИ"10СТЬ на з ывают U30TepJI!Ofl сорбции, если равновесие ДО 
l;IИI · "УТО путем ('орБЦИII, и 11З0теРАtОЙ десорбциll, если равноне
clle достигнуто десор(щисlI. 

Н а РlIсун](е 26.2 "РИllсдеllа изотеРМ<I десорбции.'\арактl'Р · 
lIa51 ДJlЯ КClIНIЛЛЯ,РНО-ПОРIIСТЫ:\ геJI. КРИВ<lЯ Д{'l'uрбции .'].е.1I1Т 
1I.fIOIЩIДj) графИl\d на ДВС обл аСТ!I: слева раС!lОJlOжсна 06.1аl'П) 

сорБUIIII, спра!J<I - десорБЦНI1 . Ниже кривой J.t'сорБЦIIJ1 распuло· 
il\tH(! оБJIасть СУШКII. Область , простирающаяся от {С'=О .1() 

Ш, - это область I · ИГРОСI\Ul1нческого СОСТОЯНИЯ \оНlтернала. ВПРiI
но от ПIГРUСКОl1нческоi! Р<lСПUJluжена область I3ШIЖНОГО состоя

IIIIН .\1атериала. Влагу, КОТОРУЮ\10ЖН() УдйJ1ИТЬ Н IIроцесс!:' суш· 
1\11, СJlIределяют разностью "1ежду ВJlажностью \1атериаJIЭ '"'" 11 
равновесной влажнопъю UJr, Оllределяемой 110 кривой .:1есорб · 
ц!1I1 IIрИ соо "i · неп'тнующем :mаченин Ч 

(26.0) 
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16.5. К.-.НЕТ'-'КА ПРОЦЕС'СА СУШl(lof 

Под кинетикой сушки понимают изменение во вре· 
мени Т средних значений влагосодержания и (т) и температуры 
t(-r). Для анализа кинетнкн сушки на одном графике совмеща
ют три зависимости: между влагосодержанием материала н 

продолжительностью процесса сушки и = fl (Т), между скорщ'тью 
du 

сушки и влагосодержанием материала (ft=f2(T) и между тем-

пературой и влагосодержанием материала в процессе сушки 
Т=fз(т) (рис. 26.3). Из приведенного графика следует, что весь 
процесс сушки можно разделить на три стадии: прогрева мате

риала а, постоянной скорости сушки Ь и убывающей скорости 
сушки с. Первую стадию называют стадией, или периодом, про
грева материала. Для тонких материалов и тел небольших раз
меров (стебли и листья растений, зерн() и т. п.) начальная ста
дия сушки очень мала и поэтому при расчетах не учитывается . 

После стадии прогрева влагосодержание материала изменя
ется по линейному закону и, следовательно, скорость сушки, 
представляющая собой изменение влагосодержания в единицу 
времени, будет постоянной. Температура поверхности неизмен
на, и перепад температуры между материалом и воздухом по

стоянен. При неизменном значении коэффициента теплообмена 
интенсивность убыли влаги будет также постоянной во времени. 

Стадия постоянной скорости сушки продолжается до опреде
ленного значения ИКt ' называемого первым критическим влаго

содержанием (точка 1 на рисунке 26.3) . 
После критической точки 1 следует третья стадия, во время 

которой скорость сушки падает, достигая нулевого значения, 
соответствующего равновесному влагосодержанию_ В период 

u а о с d du падающей скорости сушки тем-
-1 1" -1" .. ~ .. ,= пература внутри материала 

>: 

" 

'[' 

растет, одна'ко температура на 

его поверхности растет быст
рее, и поэтому внутри тела 

возникает градиент температу

ры, вследствие чего испарение 

влаги происходит как с гео
метрической поверхности, так 
и с глубины тела_ Характерная 
особенность этой стадии
убывание скорости сушки и 

Рис. 26.3. Кривые сушки капиллярно- повышение температуры мате
пор истых коллоидных материалов: 

а - пеРИIQД прогрев"\; Ь - - п-ериод ПОСТОЯН
ной скорости сушки : с - период убываю
щей скорости СУШКI1: (1 - область равно
весного состоя пия 
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рая критическая точка 2, начиная с которой температура тела
ЛИlнейная функция ВJlагосодержаНIIЯ . До этого критического со
стояния происходит удаление капиллярной влаги, а в дальней
шем - адсорбционно связанной влаги. 

Период постоянной скорости принято называть первым nе
риодо.и сушки. а период падающей скорости - вторым перио
дом сушки. Такое разделение обусловлено тем, что первая ста
дия сушки незначительная. 

Сушку материала можно продолжать до тех пор, пока вла
госодержание материала не станет равно равновесному влаго

содержанию ир. При этом температура материала будет равна 
температуре окружающей среды. 

du 
Зависимосп, сГ;=!2 (и) характеризует качество протекани)) 

процесса сушки . Зависимости u=fl(T) н т=fз (т) позволяют 
дать количественную оценку этому процессу. 

16.6. ТЕПЛОМАССОО6МЕН И ИНТЕНСИФИКАЦИЯ СУШКИ 

Процесс сушки заключается в перемещении влаги 
внутри м:атериала, в переходе ее в парообразную форму и диф
фузии с поверхности тела в окружающую среду. Переход влаги 
из внутренних слоев к поверхности происходит непрерывно, 

вследствие чего влажность уменьшается во всем материале. 

Таким образом, интенсивность процесса сушки зависит от меха
низма перемещения влаги внутри тела, энергетики испарения и 

закономерности перемещения влаги с поверхности в окружаю

щую среду. Исследования показывают, что внутри материала 
перенос происходит молярным путем, в то время как вблизи 
поверхности тела он протекает в основном молекулярным пу

тем. При сушке горячим воздухом или смесью воздуха с газа
ми температура на поверхности материала выше температуры 

внутри его . В этом случае градиенты температуры I1t и кон
центрации l1и имеют противоположное направление, но прева
лирующая действующая сила - градиент концентрации !!,.и. 

Плотность потока влаr'и j, кг/м 2 ·с, определяющая количест
во влаг~, которое перемещается за единицу времени череэ еди

ницу поверхности в направлении нормали к этой поверхности 

j=amp6t'1u-аТmрrдt, (26.7) 

где РО - плотность абсолютного сухого материала; аm и аm Т 
- коэффициенты 

соответственно диффузии и термодиффузии. Отношение аmт/аm=б опредеJIяет 
значение относительного коэффициента термодиффузии. 

При. расчете плотности потока влаги для сушки сельскохо
зяйственных ПРОДУКТОВ,протекающей при относительно низкой 
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температуре, вторым ЧJlеном правой части уравнения (26.7) 
можно пренебречь. 

Интенсивность испарения влаги с поверхности материала 
определяется разностью парциальных давлений пара на по
верхности тела РП и в окружающей среде Ре 

iп=~р(Рп-Рс), (26.8) 

где ~p - коэффициент массообмена , отнесенный к разности парциальны)( дав· 
леннЙ. 

Выражение (26.8), называемое ФОРМУЛОЙ Дальтон.а, отра
жает массообменное взаимодействие влажного тела с окружа
ющей средой. Оно анаJIОГИЧНО формуле Ньютона - Рихмана 
для плотности потока теплоты при теплоотдаче 

q=а(tс·-~tп). (26.9) 

где а - коэффицнент теплообмена; (с и ( п - соответственно температура су
шил~ого агента и поверхности пола. 

В общем случае плотность потока теплоты q равна сумме 
плотностей потоков теплоты конвекцией qK, излучением qи Н 
теплопроводностью qr. 

Формулы Дальтона (26.8) и Ньютона - Рихмана (26.9) при
мени мы только для стационарных процессов влагопереноса (ис
парение жидкости со свободной поверхности. сушка в период 
постоянной скорости сушки). Для таких процессов между i и q 
существует простая зависимость, отражающая закон сохране

ния энергии q=ri, где г-удельная теплота испарения. В та
ком случае из формул (26.8) и (26.9) следует, что 

а 

г (tc-tl1 ) = ~p (РIl- Ре). (26.10) 

Коэффициенты тепло- и массообмена, входящие в уравнение 
(26.10) определяют из критериальных соотношений. 

За единицу времени нагрева тела и испарения влаги соот
ветственно расходуется теплота в количестве 

dt 
(со то + св то) ([ё; du 

rm dt , (26.11 ) 

где то н т • - массы тела и влаг\.!; ~o и Св - удеJlьные теllлоемкости; т - вре
мя. Отношение тв/то равно ВJJагосодержанию U. 

Количество теплоты, подведенной в единицу времени к по
верхности тела А т , равно qA r . 

q = (l и,, ·- t,,). (26.12) 

• где ij - средний удельный .поток теплоты на единицу поверхности; (с и 1,,-
средние значения температуры воздуха и температуры TeJJa, 
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ТОI'да, уравнение баланса теплоты дЛЯ "РОЦССС;J сушки :HI 

IIИIlН~ТСЯ СJJедующимобра :юм 

qA" 

(/ t ,-1/1 
С! и,, - -!.,) Ат = то (c~ t СИ 11) --;г; i ' гт. -;t;.. 

Это соотношение называют УРИ8нением кинетики сушки. 
Если уравнение (26.14) поделить на А , . учитывая. что то= 

=rov, где vo - объем тела. то 

а! d/l 
С! (/,. ·· (.,) (со + / · "U)РоН ,. (h Р. R"r ([; . ( 2б.l :i) 

где R,. - отношение объема абсолютно сухого тел а Vo h поверхности А,. 
влажного TeJla. 

И3 уравнения (26.15) следует, что 

а (1,. . '.,) 
tl/l ( С dt) 

Р. Н,. г Ih" \ ! ',. dil . (26. {(j) 

('}\С с ~ СО + C.I/. 

Отношение dtjdu. называемое темnературн.ым коэффuцuен.
том сушки - важная характеристика кинетики сушки. Оно оп
ределяет изменение средней температуры тела при изменении 
в процессе сушки влагосодержания тела на единицу . Безраз о 

cdt б u 
мерная величина rdu представляет со 011 отношение количест-

ва теплоты. идущей на нагрев тела, к количеству теплоты. Ю, 

расходованной на испарение влаги за бесконечно малый про 
межуток времени. 

Наиболее сложен расчет периода падающей скорости суш
ки, когда процесс сушки носит нестационарный характер . 
А. В. Лыковым предложен приближенный метод расчета, ха· 
рошо зарекомендовавший себя для различных условий сушки. 

В соответствии с этим методом действительную кривую СКО 
РОСТII сушки, имеющую сложный вид, :~а\1еняют прямой. Тем 
самым предполагают прямую ПРОПОРЦИОН<I.1ЬНОСТЬ между ско

ростью сушки и количеством удаляемой ВJJаги. В этом СJlучае 
уравнение кривой скорости сушки имеет простой вид 

du 
_.([; к (и 0 - IIp ) , (2б.17i 

где К - коэффициент сушки, равный тангенсу угла Hak:JlOHa Сllрямляющей JШ " 
IIИИ периода падающей скорос.тн сушки . 
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Для расчета процесса сушки в периоды постоянной и llaAa · 
ющей скорости пользуются критериальными сuотношеНИЯМJ1~ 
полученными на основе теории подобия и размерности . 

Основные средства интенсификации процесса сушка HallpaB
лены на повышение коэффици ентов теплообмена а.. и массооб
мена ~p (26.10), а также коэффициента диффузии влаги в ма
териале аm (26.7) . 

С увеличением скорости движения сушильного агента рас
тет интенсивность теплообмена . Однако при сушке таких мате
риалов, как сено или зерно . скорости движения газов ограниче

ны технологичеСКИ\llИ условиями. Превышение скорости потока 
приводит к увеличению аэродинамического сопротивления слои 

и тем самым к снижению аэродинамических показателей про 
цесса сушки. 

Как следует из уравнения (26.9), интенсивность теплообме
на з ависит от разности температур теплоносителя и поверхно

сти материала tc--tn. Для этого следует повышать температуру 
сушильного агента. Однако с повышением значения tc выше 
определенного предела ухудшается качество материала (напри
мер, вегетативные характеристики зерна) . 

Эффеl<тивное ср едство интенсификации процесс а теплообме· 
на - это увеличение активной площаДl1 теплообмена за счет 
сушки материала во взвешенном СОСТОЯНИИ или в « кипящем 

слое» при подводе теплоты радиационно-конвективным спосо

бом. 
Коэффициент диффузии зависит от влажности и особенно 

от температуры материала. Следовательно, надо идти по ПУТ!I 
повышения температуры материала без заметного увеличен'ин 
градиента температуры. В связи с этим реком е ндуется предва
рительно нагревать зерно перед сушкой. 

Повышению эффективности сушки содействует также при
менение автоматических средств управления сушильным комп

лексом (см . 26.13). При этом Достигает-ся значительное сокра
щение затрат, связанных с эксплуатацией сушильных устано
вок. 

16.1. СПОСО6Ы СУШКН 

Большое разнообразие способов сушки, применяе
МЫХ на практике, основано на двух принципах: удаление влаги 

из материала без изменения или с изменением его агрегатного 
состояния. 

На первом принципе сушки (обезвоживания) основаны ме
ханические и сорбционный способы. 

К механическому способу относят фильтрацию, прессование 
и центрифугирование. Этот способ находит применение, напри-
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мер, при выделении соков из плодов и ягод фильтр-прессова
нием. 

при сорбционном способе влажный материал находится в 
непосредственном контакте с гигроскопическими веществами 

(хлористый кальций и др.). Сорбционный метод используют 
для сушки материалов, к которыУ1 не применимы термические 

способы (семена фасоли. сои и др.). 
Второй принцип сушки основан на использовании теплоты 

для испарения и удаления влаги из материала, поэтому его на

зы вают тепловой сушкой. 
В зависимости от способа подвода теплоты к объекту суш

ки различают конвективный, кондуктивный (контактный), ра
диационный, сублимационный и электрический способы. 

При конвективном способе теплота передается материалу 
путем конвекции от агента сушки (нагретый воздух или смесь 
нагретого воздуха с топочными газами). При этом влажные 
тела подвергаются воздействию теплоты и пара, находящихся 
в агенте сушки, т. е. имеет место гигротермическая обработка 
влажного материала. В сельскохозяйственном ПРОlIЗводстве 
этот способ нашел наибольшее распространение. 

Кондуктивным называют способ сушки, при котором теплота, 
необходимая для нагрева влажного материала и испарения 
жидкости, передается теплопроводностью при непосредствен

ном контакте от .нагретоЙ поверхности к телу, подвергаемому 
сушке. Этот способ ранее применялся в подовых сушилках, где 
зерно сушилось на горячей кирпичной поверхности (поде). 
Зерно при этом периодически перемешивали вручную. 

Контактный способ сушки используют на крупозаводах в па
ровых сушилках. В этом случае зерно, движущееся в сушилке, 
соприкасается с l'орячей поверхностью труб, внутри которых 
ЦИРКУЛlfрует пар. Паровые сушилки используют для сушки 
фруктов 11 овощей . 

Радиационный способ сушки может быть естественным (сол
нечными лучами) и искусственным (инфракрасными лучами). 

Солнечная сушка имеет ограниченное пр именение. Для суш
ки в этих условиях используют площадку из расчета 10 ... 13 м? 
на 1 т зерна. Зерно размещают слоем в 10 ... 15 см и периодиче
ски перемешивают (пер~лопачивают). В солнечную погоду в 
течение дня влажность зерна уменьшается на 3 .. .4%. . 

Для сушки инфракрасными лучами генераторами излучения 
служат специальные электрические лампы, керамические плиты 

и металлические панели, нагреваемые электрическим током или 

газом. Они характеризуются высоким тепловым напряжением. 
Температура на поверхности излучения достигает 1000 ... 1206 К. 
В связи с этим во избежаН!lе перегрева материала используют 
прерывистое облучение (импульсная сушка). 
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(у 6JIИ МilЦИОН ный Сllособ С\' llIКН (MO.lt'I\\:,HIP на н СУШКа) ЩН!' 
I l'HHJ()'I Н I'C \ l·J1~ЧC:lЯ\. когда нсоб\ОДИ ,\1 0 l'O\PC:lHHTh пеРI:!ОН(! ' 

'I(I. II ,Н Щ:, С НОЙСТН (! \1C:lTCPI13Jl3 Этот способ llРI1\1сннетс н ДJIH с у ш · 
\1, ,I)P~KT()H, \ '1 НС11, ра3J1I1ЧНЫХ 6И О.10ГfIЧССКИ\ f1репарзтон, прн 

1 " 1~ 6()1, () \1 'H3K~ ' \'\1E' (1, .. 10 Пз), llрнче\1 \1схаННЗ\1 IlepeHoca теп· 
I<!ТЫ i l Hl>lllCCTB3 (11C:lp a ) С1'3НОRНТСЯ ИНЫМ, ВСJlедстви е ИНТСНСИН

::(1,'", IIСП(jРСНIIЯ БОJlhшая ча L'Тh ВJlаГf! пер е ХО.1I1Т R Jlед. При 110.1· 

,;1 , [ ( 1, TC.1 Y Н'fIЛ()ТЫ твсрдзя ф з:{а (лсд), \1IfНУЯ жидкую, псре· 

\".1 111 н Ilap , Y.1i:fJlCHlft:' НЛiJl'II ПР О ИСХОДИТ II\'T('M превращеНJlН 
, 11) ,li ' '; lI i:f p 1I ч аl' ТI I ЧН О 1I~' T e\1 IIСПC:lР('НИЯ переОХJlажденной жид· 
1" ,('1'1: , ПРJj ,jТtJ\oI IНJ.fIНОСIЪЮ СО \Рi:fняется МОJlеКУJlЯРН3Н l'TPYI\TY

l' (, \13 л:'р 11 3J1 3 

Электрический способ Н, :IИ сушкз В Э J1 еКТРlfчеСIШМ ГlO.lIC то 
" IIIi HI,ICOKO!t ч з стоты (ТВЧ) З:JI"nюча етс н l:! TO.\I, что нагрен 
,'!.I(jtkHbl.\ \ 13 TepllaJJOH ТВЧ осущеСТВJlяется за l' чет прснращеНIIН 
,.I L' i\ l' rНfч еской эн е рf'11I1 В теПJlОТУ , ПОJlЯ т е \1пер атуры н влзгосо 
.H 'p,l' <J Н 1I Я нсп (;с р сдстне н но ВJlИ яют Н 3 ЭJl С I\ТР И ЧЕ'С "ОС IIOJl e BH~'T' 

pl l .11<JTCpJiaJla , I\O TOP OC н оБУСJlОВЛltвает нагр е в вл а ЖН ОГ(J тела. 
TC\1IlCpaTypi:f , н.' рна , ПО.1ВСРi!\СННОГО дсlJстнию ТВЧ, IIОВЫШ (J' 

,: IL' X ()ыстро, И I'CM са,\1ЫМ \10жет бl>IТЬ 'СОI,ращсна J.ЛI!ТСЛЬН()СТI, 
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, \ () "IH l l,HlIIlJfIHI,l i i l Pii.1 IILII1IIlJHHhJ ,\1 11 д р , 

26.8, КЛАССИФИКАЦИЯ И ПРННЦНПНАльные СХЕМЫ 
ЗЕРНОСУШИЛОК КОНВЕКТИВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

I\OfIB(>I\TItBHbli1 (' llOcof fJОЛУЧI t Л Нi1l1БОJ1Ыllсе прнмс , 
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1: < ili:CI,(),'II ,I, II.\ , 11/-1:11,1<1 J.O .1l' L';.{ 111 11 ОО.!Н,' ( ' паР :~JIJIl'JlI)НО работ'}· 
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С У Н I\\" 26,4 . 
. СУШИJIКИ лоткового пit1а (\HIl'. :26.4, (/) бывают стацнон.1Р · 
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Рис. 26.4. Схемы сушилок конвективного действия: 
а - лотковая ; б - ка мерная; 8 - конвейерная ; г - жалюзи!!ная; д - колонковая; е·
шахтная с коробами; ж - барабанная; з - вибраЦИQlшая; и - <кипящего. тип а; к
схе ма движення воздуха в шахте; л - трубы-сушилки; м - пн'евмогазовая рецирКуЛ'я-
ционная; 1 - а ген.,. сушки; 2 - ыат~рнал . . 

ОСНОВНОЙ КОНСТРУКТИВНЫЙ элемент сушилок лоткового ти
па - один или несколько лотков с дном из перфорированного 
листа. Сушилка оборудована топкой для получения горячих га
зов и вентилятором. 

В камерной сушилке (рис. 26.4,6) зерно засыпают в прост
ранство между двумя перфорированными цилиндрами. На 
правлениенагнетаемого горячего сушильного агента показано 

на рисунке 26.4, 6 стрелками. 
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Ленточную (конвейерную) сушилку (рис. 26.4, в) используют 
для ,сушки зерна, овощей, плодов н др. Материал располагают 
на перфорированной стальной ленте или сетке, которая приво
дится в движение периодически или непрерывно. СУШИЛЬНЫI! 
агент поступает снизу . 

Шахтные сушилки используют для сушки зерна. Шахты бы
вают жалюзийные, колоНковые и с коробами (рис. 26.4. г, д, е). 
Зерно движется сверху вниз под действием собственного веса . 
Сушильный агент поступает в поперечном направлении . Схема 
движения воздуха показана на рисунке 26.4. к. Короба, подво
дящие теплоноситель, обозначены знаком (+), отводящие
знаком (--) . 

Просушенное зерно проходит камеру охлаждения и посту-
пает в бункер. . 

Снижение влажности за один цикл сушки составляет 
6 ... 12%; температура теплоносителя 70 . .. 150 ОС; расход теп
лоты - от 5030 до 5870 кДж на 1 кг испаренной влаги. 

В барабанной зерносушилке (РIIС. 26.4, ж) основной конст
руктивный элемент - наклонный медленно вращающийся бара
бан (4 ... 9 мин- 1 ), В котором имеются лопасти , захватывающие 
Ii пересыпающие просушиваемый материал. пронизываемый теп
лоносителем . Основные характеристики барабанных зерносуши
лок следующие: снижение влажности за один цикл сушки 

5 ... 8%. расход теплоты в среднем 6280 кДж на 1 кг испарен
ной влаги, температура теплоносителя 150 . . . 250 ОС. Сушилки 
используют также для сушки семян трав, зе:nеной массы клеве
ра и люцерны . 

В вибрационных сушилках (рис. 26.4, 3) перфорированные 
лотки. раСПОJlOженные в несколько рядов один над другим, при

водятся в КОJlебательное движение. Теплоноситель, подаваемый 
снизу, пронизывает слои зерна. 

При сушке зерна в «кипящем» слое (рис. 26.4, и) скорость 
теплоносителя должна быть 1 ... 2 м/с. в этом случае вес от
дельных зерен уравновешивается подъемной силой потока воз
духа и слой зерна переходит в псевдосжиженное состояние , на
поминающее кипящую жидкость . В так называемом кипящем 
слое происходит перемешивание зерен и тем самым создаются 

хорошие условия для тепломассообмена в процессе сушки. 

В пневматических сушилках зерно движется в потоке тепло

носителя в трубе-сушил ке (рис. 26.4, л). Продолжительность 
сушки за один проход невелика (при высоте трубы в 14 м про
должительность 5 .. . 6 с) . поэтому снижение влажности незна
чительно. Для обеспечения требуемого снижения влажности 
мелкодисперсного материала процесс должен быть неоднократ
но повторен. 
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Пневмогазовые сушилки (рис. 26.4. ,Н) оборудованы пневм<t
тическими трубами с рециркуляцией зерна. что позволяет уве
ЛИЧИТЬ длительность процесса сушки. После KpaTKoupeMeHHoro 
(2 ... 5 с) нагрева в трубе-сушилке зерно поступает в охлади
тельную камеру . состоящую из зон промежуточного (на схеме 
справа) и окончательного охлаждения (слева) . Сушка зерна 
обеспечивается после многократного повторения циклов нагре
ва и охлаждения с реЦИрl<уляцией (из зоны промежуточного 
ОХJIаждения зерно возвращается в сушильную трубу). Темпера
тура теПJIоноситеJIЯ в трубе 230 . . . 280 ОС, расход теПJIОТЫ 
6500 кДж на I \(г испаренной влаги. 

Лотковые, камерные и конвейерные сушилки - установки 
периодического действия . Они просты по устройству И в экс
плуатации, но малопроизводитеJIЬНЫ инеэкономичны. 

Шахтные, барабанные и вибрационные сушилки - установки 
с подвижным слоем зерна . В этих установках скорость движе
ния теплоносителя меньше скорости движения материала, под

.. ~ежащего сушке. 
В сушилках с «кипящим» слоем скорость движения тепло

носителя меньше или равна скорост!! движения зерна, а в уста

новках с сушкой зерна во взвешенном состоянии она намного 
выше и изменяется (в зависимости от размеров частиц) от 10 
1\0 30 м/с. 

По принципу работы сушилки делят на периодического и не
прерывного действия. В первом случае зерно загружают в ра
бочую камеру, высушивают без перемещения зерна и по дости
жении требуемой влажности выгружают. Они бывают с nро
дОЛI?НЫМ расположением (коридорного типа) и с поперечным 
расnоложение;и камер (секционно-блочного типа). Во втором 
случае зерно непрерывно пере мещается от места загрузки к 

месту его выпуска. 

По конструктивному исполнению различают стационарные 
и передвижные сушилки . 

ПО технологической схеме зерносушилки могут быть прямо
точные и рециркуляцuонные. В первых сушилках зерно прохо
дит через сушильную ка меру один раз. Во вторых имеется уст
ройство для возврата части просушенного зерна и смешивания 
его со свежим зерном, поступающим на сушку. 

16.9. АКТИВНОЕ ВЕНТИЛИРОВАНИЕ 

к КО/:lВективным способам сушки ОТНОСIIТСЯ и al(

тивное вентилирование, заключающееся в продуваЮiИ атмо

сферным воздухом объекта сушки. 
Интенсифицировать процесс сушки можно путем подогрева 

наружного воздуха на 10 ... 12 ОС, однако его температура не 
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должна превышать 30 ... 35 ос, 
так как это приводит К пер~ 

сушиванию нижних слоев или 

увеличению удельной подачи 
воздуха. Для подогрева возду
ха целесообразно использовать 
солнечную энергию. 

для сушки зернобобовых 
культур удельный расход воз-

а о В духа составляет 70 ... 1000 м 3! 
Рис. 26.5. Схема расположения возду- / (т· ч), дю. картофеля - 30 ... 
хораспределнтельных решеток: 150 м 3/ (т· (1). 
a - укл'адка в два ряда; 6 · укладка D Установки для активного 
три ряда ; в ·- СПIIОШНЗЯ УКllадкз ' r __ о ре· u 

шетка , 2 - диффузор . . вентилирования сельскохозяи-

ственных продуктов бывают 
стационарные, напольно-переносные и передвижные трубные. 
В колхозах и совхозах широко распространены напольно-пере
носные установки. Они состоят из вентилятора , диффузора и 
воздухораспределительных решеток. Схема расположения ре
шеток IIоказа,на на рисунке 26.5. Длина воздухопроводящего 
канала не превышает 9 . .. 1 О м, а воздухораспределительных-
4 м. Скорость воздуха в воздухораспределительной системе не 
должна превышать 4 ... 5 м/с . 

26.10. СУШИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 

Зерносушилки непрерывного действин состонт 113 

следующих элементов: сушильная и охладительная шахты, ка

мера нагрева сырого зерна либо смеси сырого и рециркулируе
мого зерна; бункера; загрузочного и выпускного устройства; 
оборудования для подачи сырого и уборки подсушенного зерна; 
тепловентиляционной системы; оборудования и лриборов для 
контроля и управления процессом сушки. . 

Сушильные и охладительные шахты имеют прямоугольное 
сечение . Внутри них горизонтальными рядами расположены пя
тигранной формы короба. Пространство между ними заполня
~тся зерном . В шахтных прямоточных зерносушилках, как пра
вило, в верхней части шахты находится зона сушкн, а в ниж
ней - эона охлаждения. Воздух из подводящего короба прохо .. 
,,(ИТ через слой зерна и попадает в отводящий короб . 

Камеру нагрева применяют в рециркуляционных сушилках 
для кратковременного нагрева зерна агентом сушки высокой 
тем пер атуры. 

Загрузочное и выпускное устройства предназначены для ор
ганизации равномерного движения зерна по сечению шахты. 

Тепловентиляционная система обеспечивает подачу в сушил
ку необходимого количества агента сушки . Для этой цели в ос-
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нов нам используют центробежные вентиляторы (114-70. И9-57 , 
UB-IB. Ц4-40. Ц4-6В , Ц4-76), которые подают агент сушки в 
сушилку по газо- и воздухопроводам. изготавливаемым из лис

товой стали . 
На практике нашли применение следующие зерносушилки 

непрерывного действия: стационарные ЗСШ-16. СЗС-8, типа 
ДСП (ДСП-12, ДСП-16, ДСП-24, ДСП-32). ДЗС-22 и ЗСБ-8 
(барабанного типа); передвижные ЗСПЖ-8 и К4-УСА. Исполь
зуют также рециркуляционные зерносушилки: Р Д-2Х25-70; 
типа «Целинная» (Целинная-30, Целинная-36. Целинная-50); 
У2-УЗБ-50. ДСП-320Т. 

В хозяйствах используются зерносушилки «Пектуе» И Т-662, 
изготовляемые в ГДР. . 

Схема зерносушилки СЗС-В (стационарная, производитель
ность - 8 т/ч) приведена на рисунке 26.6. Она состоит из двух 
шахт, установленных на' общей станине, и топки 1. Каждая 
шахта имеет нории для загрузки и выгрузки зерна и обслужи
вается отдельным вентилятором 16, работающим на всасывание. 
Каждая шахта имеет две сушильные и две охладительные ка
меры. Под каждой шахтой расположено выпускное устройство. 

Под действием разрежения, создаваемого вентилятором, су
шильныJ1.: агент по трубопроводам через диффузоры 10 поступа-

Рис . 26.6. Схема зерносушилки С3С-8 : 
1 - топка; 2 - дожигат'ельная насадка ; 3 - осадочная камера; 4 - ЛЮК для дополн,итель, 
ного впус к а воздуха; 5 - заслонка; 6 - п а трубок для постоянного впуска воздуха ; 7 ,
дымова я труба; 8 - смесительная камера; .9 - " 8 ЗОПРОВОД; 10 - диффузоры; 1/ - верхняя 
сушильна я камера; 12 _ .. веРХ(f,ЯЯ охл адительн а я камера; 13 - нижн'яя сушильн,ая камера; 
14 - нижняя охладитслы,ая камера ; 15 .. - циклон; 16 . - нентнляторы; 17 _.- распределитель
ные кам еры . 

357 



ет в верхние и нижние сушильные камеры 11 и 13. В охлади
тельные камеры 12 и 14 подают холодный воздух. Отработав
шие сушильный агент и холодный воздух всасываются вентиля-
10рОМ 16. Влажное зерно нориями подается в СУШ11Jl.bные бун
керы. Падая по шахте сверху вниз, зерно проходит верхнюю 11 
и нижнюю 13 сушильные камеры и омывается теплоносителем. 
Между сушильными камерами расположена камера промежу
точного охлаждения. Снижение температуры зерна в этой каме
ре интенсифиuирует проuесс сушки во второй сушильной каме
ре. После камеры окончательного охлаждения зерно поступает 
к разгрузочным нориям. 

Зерносушилки периодического действия камерного типа бы
вают с продольным расположением камер (коридорные) и с 
поперечным (секuионные). Они предназначены для сушки гиб
ридной и сортовой кукурузы в початках. 

Сушка трав в спеuиальных сушильных установках для пере
работки на витаминную травяную муку обеспечивает наиболь
шую сохранность питательных веществ и витаминов. 

Сушка травы может быть низкотемпературной (температура 
теплоносителя не превышает 150 ... 155 0

С), осуществляемой на 
Iюнвейерных или лотковых сушилках, либо высокотемператур
ной (температура теплоносителя до 1000 ОС). 

Среди высокотемпературных сушилок наиболее распростра
нены агрегаты барабанного типа АВМ-О,4 (рис. 26.7). Агрегат 
работает так. 

6 I 

Рис . 26.7. Сушильная установка барабанного типа АВМ·О.4: 
1 __ о l1итагель ; 2 - 110дающий TpaH'C I10pTep; ;1 - ве нтилятоР; 4 - форсунка; .> - ка"ера сгО
р"ния; 6 - сушильный барабан; 7 - nР.И80Д liapa6afLa; В - I\ИКЛОН' ; 9 вентнлитор ЦIIКJЮ
"а; /о .. - дозатор ; J/ - отдеЛИ'гель при"есей; 12 - .. мельница; 1:/ - Rhll"РУЖНUЙ шнек ; и 
затвор травяной муки; 1.1 LJ.ИКJJОН траяяной муки: 16 .. - вентилятор IlНКJIOВЗ траuяной 
.\tУК И . 
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Питателем 1 измельченную траву подают в сушильный ба
рабан б, куда поступает теплоноситель , получаемый в камере 
сгорания 5 от сжигания жидкого топлива . Топливо распыляется 
форсункой 4. Температура теплоносителя 410 . .. 600 ос . Бара
бан б состоит из трех концентричных цилиндров, через которые 
последовательно проходит зеленая масса (направление переме
щения на рисунке показано стрелками). Из барабана подсушен
ная трава поступает в циклон 8, где отделяется от отработав
ших газов, удаляемых вентилятором 9. Через трубу газы посту
пают в окружающую среду. дозатор 10 подает сухую траву в 
мельницу 12, откуда измельченная в муку сухая масса попадает 
в малый циклон и отделяется от мелкой мучной пыли, выделяе
мой в окружающую среду через траву , а травяная мука выгруж
ным шнеком 13 подается в мешки. 

Агрегат АВМ-0 ,4 используют также для сушки зерна, водо
рослей, хвои, ботвы сахарной свеклы . 

Промышл~нностью выпускается улучшенная модификация
АВМ-0,4А. В сельском хозяйстве используют также агрегаты 
АВМ-0,65; ABM-I,5A; АВМ-З,О и АВМ-5. 

дЛЯ приготовления гранулированной витаминной травяной 
муки используется комплекс оборудования ВИТ АГ АМА-I ,О, 
построенный на базе двух агрегатов АВМ-О,4А. 

ДЛЯ сушки зелены'х кормов применяют барабанные сушилки 
типа СЗПБ или пневматические, характеризующиеся большим 
удельным расходом энергии на сушку и поэтому не нашедшие 

широкого применения. -
В небольших хозяйствах для сушки травы используют лен

точные сушилки 2ЛСТ-400, рассчитанные на 1 . . . 1,2 т сырой 
массы травы. Преимущество этих сушилок - простота конст
рукций и универсальность применения . Для сушки зеленых кор
мов еще используют конвейерные сушилки . 

Для сушки овощей, фруктов, хлопка, шерсти и других сель
скохозяйственных материалов чаще всего используют конвей
ерные (ленточные) сушилки ПКС-20 с общей рабочей поверх
ностью четырехъярусных ленточных транспортеров 20 м 2 • 

26.11. ТЕХНОЛОГИЯ СУШКИ 

При наличии продукции, зерносушилки должны 
работать круглосуточно. Так, рабочее время для стационар
ных зерносушилок в течение одного месяца должно составить 

615 ч , передвижных - 540 ч. Остальное время выделяется на 
очистку, планово-предупредительный ремонт и т. п. 

В первую очередь следует сушить партии с наибольшей 
влажностью, а также зараженные вредителями хлебных и дру

'гих запасов. Точно такЖе следует отдать предпочтение сушке 
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культур менее стойких в хранении (рис , подсолнечник, просо) . 
Необходимо постоянно наблюдать за температурой агента 

сушки , не допуская ее отклонения от нормативных значений 
более чем на 5 ос для шахтных и на 10 ос для рециркуляцион
ных сушилок. 

Пшеницу влажностью более 20% и ячмень пивоваренный 
влажностью более 19% в прямоточных сушилках сушат в два 
пропуска. а в рециркуляционных - за один. При сушке в шахт
ных зерносушилках снижение влажности риса и сои за один 

пропуск не должно превышать 3 %, проса и гречихи - 2 ... 3% , 
гороха и ячменя 3,5 . .. 4%, кукурузы 4,5 ... 5,5% и при сушке 
других культур 6%. При сушке риса в рециркуляционных су
шилках снижение влажности за один пропуск должно быть не 
более 10%. 

для семенного зерна пшеницы, ржи, ячменя , овса, подсол
нечника, гречихи и проса влажностью до 19% при сушке в шахт
ных прямоточных зерносушилках температура агента сушки 

допускается дО 70
0

С , а максимальный нагрев семян до 40 0 с. 
Если в сушку поступают семена влажностью 19 %, следует 
обеспечить их ступенчатую сушку. При сушке семян гороха, 
чечевицы, фасоли , люпина и риса предельные температуры 
должны быть снижены: агента сушки до 60 ос, зерна до 35 0

с. 
При выборе режимов сушки гречихи и проса следует также 

учитывать их назначение. Так, применение высоких температур 
агента ,сушки для гречихи улучшает ее пищевые качества

крупа быстрее варится. 
На выходе из охладительной камеры температура просушен

иых семян (продовольственных) не должна превышать темпе
ратуру окружающего воздуха БОJlее чем на 8 . . . 10 ос. 

26.t1. ТЕПЛОВОА РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНОМ СУШКИ 

Расчетная схема и принятые обозначения. БОJlЬ
шинство сушильных установок, кроме сушильной ка меры, обо
рудованы еще и охладительной камерой. 

Расчетная схема непрерывнодействующей конвективной су
шилки, работающей на горячем воздухе или смеси топочных 
газов с воздухом, приведена на рисунке 26.8. Установка состоит 
из топки (или калорифера), сушильной и охладительной камер . 

Температура to, относительная влажность <ро , влагосодержа
иие do и энтальпия Но характеризуют состояние наружного воз
духа. После нагрева в калорифере или смешивания с топочными 
газами сушильный агент с параметрами t l , <PI, d. и Н. посту
пает в сушильную камеру. Параметры отработавшего аг~чта 
сушки обозначим через t 2 , <р2, d2 , Н2 • 
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Рис . 26.8. Расчетная схема сушилки конвективногu действия. 

в охладительную камеру 3 поступает атмосферный воцух. 
Его параметры ,после прохождения через камеру 3 равны fз, <рз, 
dз И Нз. 

Влажный материал в количестве М1 при температуре 81 и 
влажности WI поступает в сушильную камеру. Его параметры 
после СУШИЛЬНОЙ и охладительной камер CGOTBeTCTBeHHO равны 
М2 , 82, W2 И М з , 8 з , Wз. 

Количество удаляемой влаги. Масса удаляемой влаги равна 
разности между массой вещества до и после сушки 

(26.18) 

в процессе сушки масса абсолютно сухого материала МО 
неизменна и, следовательно, 

М 100-w. М 100 - w 2 . ('26.19') 
о = М. 100 = 2 100 = const. 

отсюда 

100 - w. 
М2 = M·I00-w2 . (26.20) 

Подставляя значение М2 в (26.18), получим 

100-w. w.-Wt 
W=M.-M. 100 _ w• =М. 100-wz' (26.21) 

Аналогично можно получить 

w.-w: 
W = М2 100-w.' (26.22, 

Относительная убыль в массе материала 

М.-М2 W. ~ W2 
r - М. 100 = 100-wa 100 %. (26.23) 



Расход сушильного агента. При установившемся режиме 
сушки количество влаги. поступившей с материалом и с аген
том сушки. равно количеству влаги. уносимой из сушильной 
камеры 

w. d. W2 d2 
М1100 + L 1000 = М, 100 + L 100' (26 .24) 

где L - сухая масса агента сушки. кг/с; dt, d2 - влагосодержанне агента 
сушкн до и после сушильной камеры. г/кг сухог,о воздуха нли газовоздушной 
смеси . 

Из (26.24) следует. что 
d 2 -d. 

L 1000 

Таким образом. 

M,w,-M,w, = W. 
100 (26.25) 

10ОО W 
L = d. _ d, (26.26) 

Удельный расход сушильного агента . т. е . расход воздуха 
или газовоздушной смеси на 1 кг испаренной влаги 

L 10()О 
l = W = d

2
-d. . (26.27) 

При использовании в качестве сушильного агента нагретого 
воздуха d1 =do• так как влагосодержание воздуха до и после 
калорифера одинаково. При сушке смесью воздуха с топочны
ми газами влагосодержание агента сушки возрастает (d1>do) 
за счет влаги. полученной при сгорании топлива. 

Расход теплоты. Количество теплоты. сообщаемой воздуху 
в калорифере или газовоздушной смеси в смесительной камере. 
равно произведению количества сушильного агента на разность 

энтальпии до и после нагревательного устройства 

Q=L(Ht-Нu). (26.28) 

Удельный расход теплоты (кДж/кг испаренной влаги) 

Q 
q = w = l (Н.-Но)· (26.29) 

В теоретической сушилке нет дополнительных поступлений 
теплоты в камеру и отсутствуют теплопотери в окружающую 

среду, поэтому вся теплота сушильного агента расходуется на 

испарение влаги из материала. 

Если начальная температура материала э=о, то энтальпия 
агента сушки не изменяется (H t =H2 ), так как теплота. израс
ходованная на испарение влаги, компенсируется водяными па

рами. поступающими из материала . В этом случае 

H tL.=H2L, (26.30) 
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а удельный расход теплоты 

q=I(H1-Но ) =1(H2-Ho). (26.31) 

т. е . количество теплоты, внесенной в сушильную камеру из ка

лорифера или смесителя, равно количеству теплоты, уносимой 
из сушилки с отработавшим теплоносителем. 

В случае, когда температура материала 81 >0, в сушильную 
камеру поступает теплота с влагой, испаряемой в процессе суш
ки, которая равна св8 1 W, где СВ - удельная теплоемкость воды. 
С учетом этой теплоты уравнение баланса теплоты запишется 

LH1+c.OI W= LH 2• {26.32) 

При 8. =0 оно совпадает с уравнением (26.30). 
Учитывая соотношение (26.32), из уравнения (26.28) полу

ЧJ!М 

Q+I.Ho+c.OI W=LH 2• 

Отсюда расход теплоты 

Q=L(Hz-Но)-СООIW' 

а удельный расход теплоты 

Q 
q = w = 1 (H'-НО)-СООI. 

где 1=L/W. 

(26.33) 

(26.34) 

(26.35) 

Действительный процесс сушки отличается от теоретическо
го следующим. 

1. В сушильноi'. ка мере может находиться источник теплоты 
(например, поверхность нагревательных труб в паровых сушил
ках). В этом случае материалу сообщается добавочное количе
ство теплоты Qд. У дельный подвод теплоты 

(26.36) 

2. В сушильной камере теплота расходуется на нагрев мз
териала. При начальной температуре материала 81 >0 ЭТО ко
личество теплоты 

(26.37) 

откуда 

(2б.38) 

3. Теплота, теряемая через стенки сушильной камеры в ок
ружающую среду 

(26.39) 

где. ko - коэффициент теплопередачи от <IreHT<I сушки в окружающую среду 
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через ограждення СУIIIНДhlЮЙ камеры, Вт/(м2 . К); А - суммарная пдощадь по
верхности ограждений сушндьной камеры, м2 ; t. - температура воздуха в по
мещении, где устаНОВ,1сна сушилка , ОС; tep - среднее значение температуры 
агента сушки в сушидьной камере, ос. Можно принять tcp = (/1 +t2) /2. 

С учетом потерь теплоты, когда 81>0, уравнение баланса 
теплоты для СУШИЛЬflОЙ установки ИМеет вид 

LHo+Q+M2C201+C.OIW+QA=LH2+M2C202+QQ.CP' (26.40) 

Удельный расход теплоты на сушку 

М: М. 
q = l (Н,-Н,)- qA-w- С. О.-СВ О. + W С, О, + qo.cp- (26.41) 

С учетом уравнения (26.38) можем записать 
ч=цн2-но)- [(c.OI+qA)-(qпр+qо.ср)J . 

Уравнение (26.42) записывают следующим образом 

q=l(Hz-Но)--!:I , 

где 6= (с.I:J,+qд)-{qпр+qо.ср). 

(26.42) 

(26.43) 

Охлаждение материала. Расчет процесса охлаждения во 
многом аналогичен расчету процесса сушки. 

Составим уравнение баланса влаги для охладительной ка
меры. 

Обозначим через L x расход сухого воздуха для охладитель
ной камеры. Из расчетной схемы, показанной на рисунке 26.8 
следует, что 

"', d o ",3' d, 
M 21UU + Lx 1ООО =, М, 1ОО + Lx 100О' (26.44) 

откуда 

те', "'. da-do 
М2 IUU -- !ИЗ 100 :'~ L.\. lООО (26.4;J) 

Левая часть этого уравнения определяет количество влаги 
\\I'x, отбираемой из материала в процессе его охлаждения 
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"'. "'. М. 100 -М. 100 =- w х· 

Отсюда следует, ,ЧТО 

, . d.-do 
W x=Lx 1000 

Расход сухого воздуха 

1000 W x 
LJt - d.-d •. 

(26.46) 

(26.47) 

, 
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Удельный расход сухого воздуха (кг сухого воздуха на Kr 
испаренной ВJJаги в охладительной камере) 

Lx 1000 
/х = W х = dг-dо . (26.48) 

Уравнение баланса влаги следует дополнить уравнением ба-
да нса теIlЛ ОТЫ . 

В охладительную камеру с наружным воздухом вносится 

LxH о теплоты . а с влагой материала. которая затем испаряется 
в камере. - св82 W х . где Св - теплоемкость воды. 

Количество теплоты. отдаваемое материалом 

Q пр <= М з:'с , (62 .-- 6,). 
х 

где с, - теПJ10емкоcrh материала , КДЖ/КГ ' К. 

(26.49) 

Отработавшим воздухом из охладительной камеры уносится 
LH 3 теплоты. 

Потери теплоты в окружа ющую среду через поверхность сте
нок охладитеЛЬНОl1 камеры определяют по формуле. аналогич
ной (26.39) 

(26. 50) 

где Ах - ПJ10щадь стенок охл ад итеЛhНОЙ камеры , м 2 ; kx - коэффициент тепло
пе редачи через стен к и ка м еры. Вт / ( м 2 . К) ; 0<1' = (02+0,, ) /2 - средияя темпера 
тур а охлаждаемого матери ала, ОС; t. - температур а в помещеиии, где нахо
Д IJТСЯ С УШИЛhиая установка , О С. 

Следовательно. уравнение теплового баланса для охлади
тельной камеры имеет вид 

LxH o + сп O,W -+ М, С3 (6, - 6,) = Lx Нз i- <J" .(.v,., (:.'6. 51) 

Запишем уравнение (26.51) для 1 кг испаренной вла ги 

Отсюда удеЛ ЬНЫII расход сухого воздуха в ОХJlадительной
камере 

('О 02 -+ q"P х - - qo.cp х 

Н. -- НО 
(26 .53) 

Расчет процесса СУШКII выполняют также графически при 
помощи Нd-диаграммы ВJlажного воздуха. 

Тепловой кпд сушильной установки. Коэффициент полез
ного действия сушильной установки равен отношению полезно 
использованной теплоты Qпол к фактически затраченной Qp. 

ТеПJJота, полезно используемая на испарение влаги 

Qbon=Wo ~r, (26 . .'>4) 
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где Wоб - общее количество влаги, испареиной в сушильной и охладительной 
камерах; r - теплота парообразоваиия, которую определяют по средней тем
пературе материала в сушильной и охладительной камерах . 

Расход теплоты в сушильной установке при сушке топочны
ми газами 

Q,,=BQp K , (26.55) 

где В - расход топлива. 

Тепловой кпд сушильной устаНОВКII при сушке топочными 
газами 

WоБ Г 

'1) = BQ~ . (26.;;6) 

ДJIЯ зерносушилок он составляет примерно 0,5. 

26.13. КОНТРОЛЬ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ 

Задача контроля и регулирования работы обору
дования и процесса сушки - это обеспечение максимальной 
производительности зерносушилки, качества и эффеКТИВНОСТII 
сушки. Для этого установку оснащают соответствующей изме
рительной аппаратурой . Температуру и влажность зерна конт
ролируют до и после сушки. Уровень зерна в над- и по;tсУшиль
ных бункерах контролируют при помощи датчиков уровня. Про
нзводительность сушилки регулируют специальным выпускным 

механизмом, расположенным под охладительной камерой. 
Температуру агента сушки контролируют в диффузорах вен

тиляторов перед газонапорной камерой каждой СТУl1еНII. 
Расход агента сушки и наружного воздуха измеряют только 

при пуске, испытании и наладке сушилки. При переходе работы 
сушильной установки с одной культуры на другую необходи~о 
реr'улировать расход агента сушки и воздуха . Это осущеСТВJlЯ
юг при 110МОЩИ за)l.вижек, YCTaHOBJleHHblX у каждого венти

.'Iятора. 

Непрерывно, 1{аждые 2 ч. контролируют качество зерна. При 
этом образцы зерна для анализов берут из тех же мест. что 11 

оGразцы )l.ля определения ВJlажности. 
На практике используют три степени автоматизации СУШIIJlЬ

ннх установок. 

Первая - это частичная автоматизация. Для шахтноii пря
моточной зерносушилки IIромышленность выпускает систему 
автоматизации. которая предусматривает автоматический за
IIУСК зерносушилки. поддержание заданной температуры по зо
на м сушки (в первой зоне температура поддерживается изме
нением подсоса наружного воздуха, во второй зоне - IIзмене-
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ннем подачи топлива в форсунку), поддержание постоянного 
давления топлива в магистрали, автоматический контроль на· 
личия факела . 

Бторая - предусматривает дистанционное автоматизирован
ное управление (ДАУ) процессом сушки. Эта система автома
тически управляет процессом сушки по трем пара метрам: тем

пературе агента сушки fa ,c, предельно допустимой температуре 
нагрева 8тах и влажности W K зерна. 

Третья - это комплексная автоматизация процесса сушки с 
применением средств вычислительной техники. 

Контрольные вопросы u. заданuя 

1. Что называют сушкой? Укажите на способы сушки и выпол
ните их сравнительный аналнз. 2. Какие существуют формы связи влаги с те
лом? Как подразделяются влажные тела в зависимости от преобладающей 
формы связи влаги с материалом? 3. Дайте определение влажности и влаго
содержания материала . Укажите на основные структурные и теплофизические 
характеристики влажных тел. 4. Что такое равновесное состояние влажного 
тела? Раскройте особенности кривых сорбции и десорбции. Укажите на обла
сти гигроскопического, влажного и т. д . состояння материала. 5. Проанализи
руйте кинетику процесса сушки. 6. Изложите тепломассообменные закономер
ности в процессе сушки. Получите уравнение кинетики сушки для периода 
постоянной скорости сушки. Как решают задачу определения продолжитель
ности сушки? 7. Дайте классификацию зерносушилок конвективного действия. 
Выполните сравнительный анализ различных схем сушилок. 8. Какие способы 
а ктивного вентилирования м атериала применяют в сеЛhСКОМ хозяйстве? При 
ведите схемы напольно-переносных установок. 9. Дайте описание зерносушил
ки СЭС, а также агрегата АВМ-О,4. 10. Изложите основные особенности тех
нологии сушки сельскохозяйственных продуктов. 11. Изложите основные прин
ципы теплового расчета процесса сушки. 12. Как ПРОIfЗВОДIfТСЯ контроль за 
работой СУШИЛhНОЙ установки и какие применяются способы автоматического 
регулирования процесса сушки? 

r n а в а 17. ХРАНЕНИЕ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ 

27.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В условиях нашей страны сезон сбора и получения 
в свежем виде абсолютного большинства овощей и плодов не
продолжителен - примерно 3 ... 4 месяца. Круглогодовое снаб
жение населения свежими овощами, картофелем и плодами воз 
можно при прав ильной организации их хранения. 

Условия хранения главным образом определяются темпера
турой. влажностью, а также составом среды, в. которой находят
ся продукты. Для каждого вида овощей и плодов существуют 
нанБОJIее БJlагоприятные значения этих факторов . ПроДово.п Ьt'т-
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венныЙ картофель хранят при температуре 2 ... 4 ОС , картофель, 
предназначенный для переработки , а также семенной карто-
фель - при 3 . .. 5, корнеплоды - при температуре 0,5 ... + 1. 
капусту - примерно при 2 ... -1, а лук - в пределах 0 ... 3, 
для лука-севка и лука-выборка в начале хранения поддержива
ют температуру выше 17 (теплый период хранения). а с . на
ступлением устойчивых морозов - О ... 3 (холодный период хра
нения). при хранении моркови температура должна быть 
О ... 1 ОС. Имеет также значение скорость, с которой достигается 
ся требуемая температура хранения, так называемый темп 
охлаждения. 

УСJЮВИЯ охлаждения во многом зависят от влажности воз
духа в помещении. Для картофеля. корнеплодов и капусты от
носительная влажность воздуха должна быть 80 ... 95%, для 
лука не должна превышать 60 .. . 70, для моркови - 90 . . . 95%. 
Основные параметры хранения регламентированы ОНТП 6-88. 

27.1. ТИПЫ ХРАНИПИЩ. ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Простейшие временные хранилища. Широкое рас
пространение для хранения картофеля и овощей получили бур
ТЫ. ОНИ бывают наземные и углубленные. В последнем случае 
их основание расположено на 0,2 ... 0.5 м ниже поверхности 
земли (иногда 0,6 ... 0,7 и даже 1 м). Ширина бурта для кар-
тофеля составляет 2.0 ... 2,5 м, для капусты - 1,5, моркови-
не более 1, длина - 15 . .. 20 м. В северных и восточных районах 
б~ рты имеют ширину 3,0 .. . 3,5 м, а в южных - 1,0 . .. 1,5 м . 

Бурты на площадках располагают в два, три и более рядов. 
?асстоянпе между буртами - не менее 4 м . между рядами для 
проезда транспорта не менее 9 м. 

Бурты укрывают соломой (реже опилками, торфом) и зем
лей . Толщина укрытия зависит главным образом от климатиче
ских условий. Схема бурта приведена на рисунке 27.1. 

Способ хранения в буртах имеет недостатки . Изменение тем
пературы в бурте зависит от степени утепления (укрытия) и 
температуры наружного воздуха. Весной , с наступлением теплой 
погоды, происходит заметное прогревание буртов и повышение 
температуры в массе продукта, в особенности в верхней части . 

В зимнее время невозможно контролировать качество про
дукции и вести при необходимости ее переработку . Закладка 
буртов требует больших затрат времени, а потери при хранении 
продуктов в них могут достигать 1 О ... 35 % . 

Траншеи - это каналы, поэтому вся продукция находится в 
почве. Форма траншей в поперечном сечении может быть пря
моугольной (для плотных почв) или суженной у основания (для 
сыпучих почв) . Глубина траншей зависит от климатических 
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Рис. 27.1 , Схема бурта с приточно -вытяжнои вентнляцие.Й: 
J '" "коltча1'еJlьное укрытн.е бурта зеМJI'еR : 2- первое укрытие бурта зеМJlеА : 3 - трубка 
с термометром; 4 - COIIOMa; 5 - картофеllЬ : 6 - веНТНIIЯЦИОННЫЙ канал с реше.Т1<амн; 7-
канава для стока воды , 

условий, В южных районах , Крыму, Средней Азии она равна 
0,4 м, в Сибири, на Урале и на Севере - 1.5 м. Ширина тран
шеи -] м, длина обычно не превышает 10 ... 15 м, но в отдель
ных случаях достигает 30 ... 40 м. 

Траншеи используют главным образом для хранения карто
феля. Капусту в траншеях хранят редко. При хранении в тран
шее моркови применяют пескование. 

Если при хранении в буртах самая низкая температура бы
вает у основания, то в траншеях - в верхних слоях. Для на
блюдения за температурой в бурте или траншее в деревянных 

. трубах устанавливают специальные буртовые термометры. 
Морковь хранят в деревянных ящиках вместимостью до 

30 кг, пересыпая ее песком. Свеклу рекомендуют укладывать 
в таре вместимостью до 50 кг. 

Бурты и траншеи оборудуют веНТИЛЯЦИОНJjЫМИ устройства
ми. На рисунке 27.2 приведены схемы применяемых способов 
вентиляции буртов и траншей. 

Наиболее простой способ - устройство вдоль бурта или 
траншеи посредине дна деревянных приточных каналов разме

ром 0,2ХО,2 м , верхняя часть которых решетчатая 2. 
Более целесообразно сочетать приточный канал с вытяжным 

3 для удаления вентиляционного воздуха . При этом вытяжные 
трубы выступают над укрытием примерно на 0,5 м. Расстояние 
между ними для бурта (траншеи) с картофелем 4 . .. 5 м. 

Применяют также горизонтальные вытяжные каналы 4. 
Хранение капусты и моркови требует более интенсивной вен

тиляции из-за большего. по сравнению с картофелем. выделения 
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Рис. 27.2. Схема вентиляции буртов и траншей: 
, - «[ ,чх·оА бурт.: 2 - бурт с ПР·НТОЧНblМН каналами: ,"/_. бурт с прИТОЧНblМИ И верти' 
кальными ВЫТЯЖНЫМИ каналами; 4 - бурт с горизонтальным гребневым каналом; s
бурт на приподнятом настиле и траншея с охлаждаеМblМ дном: 6 .. - бурт и траншея с 
воздушной рубашкой . 

влаги и теплоты. Для этого рекомендуют продукцию укладывать 
на приподнятом над грунтом решетчатом настиле, чтобы под 
ней образовал ась большая вентиляционная полость (рис . 27.2, 5). 
Для повышения воздухообмена между штабелем продукции и 
укрытием устраивают воздушные полости (рис. 27.2.6). В хо
лодное время приточные и вытяжные вентиляционные каналы 

закрывают, 

Наиболее эффективна активная вентиляция буртов . Ее осу
..цествляют периодически при помощи вентиляторов тракторных 

опрыскивателей OBT-I, ОШУ-50 при работе трактора на малых 
оборотах . Активную или естественную вентиляцию буртов про
водят только в дни, когда температура наружного воздуха не 

ниже О ос. 

Капитальные хранилища. Новые типовые проекты комплек
сов для хранения картофеля и овощей, разработанные Гипро-
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IHIC(' JlbllpOMOM , IIредусматривают ИХ проителы'тоo из сборных 
железобетонных КОНСТРУКЦIIЙ заводской готовности (шифр 813) 
и легких меТ<:lллических конструкций (шифр 701), 

Основа компановочных решений комплексов - секционная 
(модульная) система строительства. Комплексы можно компо
новать из МОДУJlей двух типов - хранения и обработки про
дукции. 

Модуль хранения им'еет размеры в плане 12х36 м 2 • а модуль 
обработки, включающий цех по сортировке и расфасовке про
дукции и административно-бытовые помещения, - 24х36 м 2 . 
При установке воздухоохладителей длину секции принимают 
42 м . 

Во всех комплексах набор основных помещений примерно 
одинаков, Они отличаются составом подсобно-вспомогательных 
помещений . 

Высота секции для хранения картофеля равна 6 м, лука-
5,4 м. капусты и моркови - 3,6 м. В зависимости от вместитель
ности комплекса секции располагают по одну сторону коридора 

или по обе стороны. В типовых проектах предусмотрено строи
тельство комплексов в районах с расчетной температурой на
ружного воздуха -20,-30 и -40 0 с. 

В комплексах имеется приточная вентиляционная камера, 
в состав которой входят : вентилятор типа Ц4-70 Ng 10 или 
8-2,3-130 М 8. смесительный клапан типа КПШ-АВ 1000x 1000, 
заборная и смесительная шахты, а также блок автоматики. 
В зависимости от размеров секции устанавливают одну. две или 
три приточные веНТИJlяционные камеры , 

Схемы типовых КОМl1лексов для семенного и продовольст
венного картофеля приведены на рисунке 27,3. 

Вместимость хранилищ составляет 1000.,. 10000 т. Поэтому 
возросли требования к обеспечению требуемого микроклимата 
во всех секциях хранилищ. 

27.3. С,ПОСО6Ы И РЕЖИМЫ ХРАНЕНИЯ 

КартофеJlЬ и овощи в хр а нилищах содержат в за
кромах, навалом, в сеКlЩНХ, контейнер а х и ящиках , 

Хранение продукции в закромах в новых хранилищах не 
предусматривают, так как оно характеризуется низким коэф
фициентом ИСПОJlьзования объема здания. 

Широкое распространение получил контейнерный способ 
хранения. В этом случае микроклимат обеспечивается за счет 
общеобъемной вентиляции с подачей воздуха в верхнюю зону 
хранилищ и принудительным отсосом воздуха. Разрабатывают
ся контейнеры и системы вентиляции, позволяющие подавать 
воздух в каждый контейнер . 
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При хрзнеitи~ продукции нава-лом используют систему ак· 
тивной вентиляции. 

Кроме того, различают специализированные хранилища, 
предназначенные для хранен,ия одного вида продукции, и ком

бинированные - для хранения в одном здании раЗJIИЧНЫХ видов 
продукции. 

Процесс хранения картофеля делят на три периода: лечеб
ный. охлаждение и хранение. Лечебный период для картофеJlЯ 
проводят в течение 15 ... 20 дней. Скорость движения воздуха 
в межклубневом пространстве не должна превышать 0,5 м/с . 

При хранении Ji:апусты предусматривают два периода -
ОХJlаждение и хранение. Первый rtериод ДОJlжен быть по ВО:'1-
можности БОJlее корqтким. 

Режим хранения JlYKa подразделяется на три периода: суш
ку и прогрев, ОХJlаждение и хранение. ПродолжитеJlЬНС'(.ТЬ 
сушки не превышает 72 ч. Лук-севок. лук-выборок и лук-матку 
после просушивания прогревают в течение 8 ... 12 ч при темпе
ратуре +45 ос. что предотвращает его от заБОJIевания шейка
вой гнилью. 

ПОСJlе прогрева лук-севок и лук-выборок вначале охлажда
ют до температуры + 18 ... +25 ос, а при наступлении устойчи-
вых наружных температур до -1 .. . -3 ос. . 

За две-три недели до посадки лук-матку прогревают при 
температуре- + 18 . .. +20 ос. а лук-севок и Jlyk-выБОРОj( - при 
температуре +20 ... +25 ос. 

17 .... 8ЕН1'ИЛИРО8АНИЕ ХРАНИЛИЩ 

В хранилищах используют один из .следующих 
видов вентиляции: естественную, принудительную или активную 

(рис. 27.4). 
Естественная вентиляция (рис. 27.4, а) обеспечивается за 

счет разности плотности нагретого в хранилище и холодного 

наружного воздуха. Интенсивность воздухообмена можно регу
лировать вы~отой вытяжной трубы 3. Естественную вентиляцию 
применяют в'- небольших хранилищах. 

Рис . 27.3. Планировочные решения картофелехранилищ: 
а - вместимосТью 2,5 ТЫс . т; б - то Же 1,8 тыс. т; 8 - 10 тыс . т ; 1 ,. блок хранения и 
товарной обработки ; 2 - вентиляционная шахта; 3 - схемы .расположения подпольных 
вентиляционных каналов; 4 - БJ>ОК подсобно-вспомогательных помещений; .5 ~ подсоб
н·ое помещеllне; б - санузел; 7 - служебное помещение с комнатой для приема пищи ; 
8 - экспеднция; 9 - конвейер; 10 - сортировочная; 11 ... - l1риемное отделени е; 12 - схема 
распол,ож,ения ПЛИТ перекрытия; 13 - схемарасположення ригелей перекрытия; 14 "0-. от· 
сек (закром); 15 - прнточный веRТWЛЯЦНОН'НЫ!! канал; 16 платформа; t7 -:-. секцня дли 
хранения картофеля в конте!lн.ерах ; 18 - секция для хран""ия картофеля наСЫ'IIЬЮ; 
19 - распределительный воздухов.од; 20 - рецирку_ционный воздуховод; 21 _ .. маги 
стральный воздуховод; 22 - вентиляционная камера ; 2:.1 - ХОJlОДlfльная устан.овка; 24 -
H,aB"'~ . 
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Рис. 27.4. Системы вентиляции хр анилища : 

а - естественн а я ; Ii - II р нн уднтельн а я ; в - ак тивнОе вентил ирование; 1 .. _. ПРОДУКЦИ~ ; 2-
Приточные кан алы : J ---- вытяжные к ан.алы ; 4 _ .. не н'Тилнтор . 

Отличительной особенностью принудительной вентиляции 
(рис . 27.4, б) является то. что воздух поступает в хранилище 
под напором, развиваемым вентиляторами 4. Удаление воздуха 
происходит через вытяжные каналы 3. Данная система имеет 
ряд преимуществ перед естественной вентиляцией. так как по
зволяет более эффективно регулировать подачу вентилируемого 
воздуха . Ее применяют в хранилищах средней и большой вме
стимости . 

Наиболее совершенно активное вентилирование (рис. 27.4,8), 
при котором воздух , нагнетаемый вентиляторами 4 омывает всю 
продукцию. Этот способ в основном применяется для вентили
рования закромных хранилищ. 

С помощью активной вентиляции регулируют процесс тепло
массообмена в массе IIРОДУКЦИИ . Помещение вентилируют не 
менее 4 . .. 5 раз в сутки по 15 . . . 20 минут. При сушке лука воз
дух подают подогретым . В весенний период активную вентиля
цию используют для ОХJJаждения плодов и овощей . 

Для средней полосы страны в осенний период, когда необхо
димо охладить и обсушить картофель, рекомендуют подавать 
50 .. . 70 мЗ /ч воздуха. а иногда и больше на 1 т клубней , в зим
ний период - 20 . . . 30 м 3/ч . При хранении капусты подают 
примерно 100 м 3/ч на 1 т, при сушке и термической обработке 
лука - не менее 200 м 3/ч на 1 т. а при хранении - около 
50 м3/ч воздуха . 

Скорость потока воздуха в насыпи картофеля и овощей 
должна колебаться в пределах 0,1 . . . 0,5 м/с . 

При контейнерном хранении воздух подают внутрь штабеля 
по воздуховода м 2 v. гибким шланга м 3 (рис. 27.5, а). Контей
неры устанавливают так, чтобы внутри штабеля образовывались 
колодцы, куда опускают брезентовые шланги 3. Воздух выходит 
из штабеля по щеJlЯМ между контеЙнерам.н. Кроме того, при'
меняют способ подачи воздуха в штабель от бокового магист
рального воздуховода (рис . 27.5, б) . 

Скорость воздуха в магистральных каналах и приточных 
шахтах должна находиться в пределах 5 ... 10 м/с, в воздуха-
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а 

Воэоух--

Рис. 27.5. Схема подачи воздуха при хранении продукции в 
контейнерах: 

а - ПО воздуховодам и распределительным шлангам; б - по сн060Д' 
нС>му пространству поддонов; 1 - приточная шахта; 2 - воздуховод; 
3 - шланги. 

раздающих каналах - 2 ... 5, в вытяжных шахтах - 4 ... 5 м/с. 
Площадь поперечного сечения вентиляционных каналов на 

начальном их участке из расчета на 1 т равна: при хранении 
картофеля - не менее 25 см 2 , капусты - 50 и лука - 150 см 2 • 

Относительная влажность вентиляционного воздуха должна 
находиться в пределах 95%. В этом случае заметно сокраща
ются потери продукции в процессе хранения. Существует не
сколько способов увлажнения вентиляционного воздуха: серийно 
выпускаемой установкой типа «Туман», смачиванием вентиля
ционных каналов водой, форсунками мелкодисперсного распыла 
воды. 

27.5. ХРАНЕНИЕ В РЕrУnИРУЕМОА rАЗОВОА СРЕДЕ 

Хранение фруктов в камерах с регулируемой газо
вой средой - новое, прогрессивное направление. Для этого ис
щ>льзуют гермеТlIзнрованные ка меры, специальное оборудова-
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ине .. обеспечивающее iI6ддержание необходимого газового 
режима. При хранении в камере с регулируемой средой по 
сравнению с хранением в холодильной камере с обычным атмо
сферным воздухом выход продукции выше . 

Камеры с регулируемой газовой средой бывают двух типов: 
с внутренней генерацией газовых смесей. когда требуемый со
став среды достигается вследствие жизнедеятельности плодов , 

т. е. естественным путем; с внешней генерацией газовых смесей. 
в этом случае оптимальный газовый состав обеспечивают ис
кусственно при помощи специальных генераторов газа . 

В камерах первого типа максимально возможно загружают 
ее объем продукцией. Нормальным считается удельный объем 
3,5 . . . 4 м 3 на 1 т продукции. 

Камеры с внутренней генерацией могут работать в двух ре
жи·мах - с нормальным и субнормальным составом газовой 
среды . В первом случае в результате дыхания плодов содержа
ние углекислого газа увеличивается, а кислорода уменьшается, 

но их суммарное количество должно составлять 21 %. Для этой 
цели при помощи вентиляторов регулируют подачу кислорода 

по мере увеличения концентрации углекислого газа. Во втором 
случае (применение субнормальных газовых смесей) суммарное 
количество содержания кислорода и углекислого газа в камере 

меньше 21 %. в таких камерах производят раздельное регули
рование содержания углекислого газа и кислорода. 

БОJIее перспективны камеры с внешней генерацией газовых 
смесей . В этом случае воздух в камере заменяют искусственно 
приготовленной газовой смесью. Для получения газовой смеси 
используют .азот (жидкий или сжатый) либо продукты сжига
ния газового топлива в горелках. 

Контроль за составом и конuентрацией газа производят дис
танционно. Для поддержания требуемых температурно-влажност
ных условий применяют воздухоохладительные установки. 

В начале хранения камеру заполняют азотом. содержание 
KOToporo В составе газовой смеси составляет от 79 до 97%. Тем 
самым в первый период хранения, когда биохимические процес
сы в плодах идут более интенсивно , в камере создается инерт
ная среда, что способствует увеличению сроков хранения 
фруктов. 

17.6. ТЕПЛОВОЯ РАСЧЕТ' ХРАНИЛИЩ 

Мощность теплового потока Фо , Вт, который необ
ходимо отвести из хранилища в теплый период года. определя
ют из уравнения 

Фо-Ф,+Фа+Фз+Ф.+Фа+Ф6. (27.1 ) 
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где ФI - тепловой поток через ограждающие конструкцин; Вт; Фz - тепловой 
поток, отводимый от продуктов, Вт; Фз - тепловой поток, обусловленный об
меном газовой среды камеры с наружным воздухом через теплоноситель 
в ограждениях, Вт; Ф4 - эксплуатационный тепловой поток; Фs - тепловой 
пото,к, связанный с искусственным увлажнением газовой ореды в камере, Вт; 
Ф6 - тепловой поток от оборудования, установленного в хранилище, Вт. 

Тепловой поток через ограждающие конструкции 

(27.2) 

где Ф t ' -тепловой поток через стены, перегородки и перекрытие камеры, Вт; 
Ф t" - тепловой поток через пол, Вт; Ф(' - дополнительный тепловой поток 
от солнечной радиацин (в тех случаях, когда наружные ограждения подверга
ются облучению солнцем), Вт. Значения Ф!, и Ф t" определяют по методике, 
приведенной в главе 21. Тепловой поток от солнечной радиации следует опре
делять по методике, изложенной в главе 24. 

Тепловой поток, отводимый от продуктов 
, " ш 

Ф, = Ф2 + Ф2 + Ф2 ' (27.3) 

где Ф2' - тепловой поток, отводимый от фруктов и овощей в процессе охлаж
дения, Вт; Ф2" - тепловой поток, отводимый при охлаждении от тары, Вт; 
ф2"' - тепловой поток, выделяемый фруктами и овощами в процессе дыха
ния, Вт 

(27.4) 

где Мпр - масса продукта, кг; дt - снижение температуры массива продукции 
за расчетный период, ос. Значение удельной теплоемкости Спр , кДж/ (кг' К) 
приведены в таблице 13. 

(27.5) 

где Мтар - масса тары, кг. Можно принять, что Мтар= (0,1 ... 0,2) Мпр ; Стар -
удельная теплоемкость тары, кДж/ (кг' К). Для металлической тары Стар = 
=0,46 кДжj(кг· К), дЛЯ планчатой деревянной - Стар=2,6 кДж/(кг·К); М
уменьшение температуры тары за расчетный период (принимается равной !J.t 
для продукции) 

(27.6) 

где qo - удельная теплота дыхания при О ос, Вт/т; Ь - температурный коэф
фициент скорости дыхания, I/c; t - температура хранения продукции, ос. Зна
чения qo и Ь приведены в таблице 13. 

Тепловой поток, обусловленный воздухообменом в помеще
нии . 

Фз=аV p(h.-h.)j(24 ·3600), I27.7) 

где а - кратность воздухообмена I/CYT. Можно принять а= 1 ... 6; V - строи
тельный объем вентнлнруемого помещения, м3 ; р -lПлотность воздуха в поме
щении, кг/м3 ; hH и h. - удельные энтальпии воздуха, соответственно наруж
~oгo и в помещении, кДж/кг. 

Эксплуатационный тещIOВОЙ поток 

(27.8) 
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13. Показатели для теплового расчета хранк",нщ некоторых овощеА н фруктов 

Покаэатеnн 

Наимеиование Массоваи теп- Удеnьнаи теп-
Температурный 
коэффИQиект лоемкос:ть СПР' пота дыхания скорости дыха-

кДж/кг·К Qo, Вт/т ння ь . . 1/с 

Картофель 3,56 10,0 0,0717 
Морковь 3,73 13,5 0,1319 
Капуста белокочанная 4,10 14,5 0,0780 
Лук репчатый 3,77 11,0 0,0670 
Свекла столовая 3 ,83 19,5 0,0720 
Яблоки 3,77 12,1 0,0932 
Груши 3,81 9,5 0,1675 
Вишня, черешня 3,35 17,3 0,1338 
Виноград 3,70 13,8 0,1277 

где Ф/ - тепловой поток выделений от людей, работающих в хранилищах, Вт; 
Ф/' - тепловой поток, связанный с открыванием дверей, Вт; Ф/" - тепловой 
поток от освещения, Вт; Ф/'" - тепловой поток от работающих вентиляторов 
и других установок 

Ф'4=350n, (27.9) 

где 350 - тепловыделения одного человека при средней интенсивности рабо
ты, Вт; n - число работающих в помещении людей. 

" "А Ф4 = q4 стр. (27.10) 

где Астр - строительная площадь камеры, м2; q/' - удельный теплопрнток че
рез двери, Вт/м2; значение q/' колеблется в пределах 10 . .. 14 Вт/м2• При этом 
меньшие значения берут для больших величин площади камеры. 

В первом приближении значение Ф/" находят из выражения 

ф'" - ", А (27 11) 4 - q4 стр. . 

где q/" - удельный теплоприток от электрнческого освещения, Вт/м2, q/"= 
=4,5 Вт/м2. 

ф;' 
N enl0! 

1Jэл 
(27.12) 

где Ne - мощность электродвигателя вентилятора, кВт; n - число вентилято
ров; 11м - кпд электродвигателя. 

При увлажнении помещения паром тепловой поток от испа
ряющейся влаги ВЫЧИСЛЯЮТ по формуле 

Фs=0,278(2500+1,84t) W. (27.13) 

где 2500 - удельная теплота парообразования для воды при температуре 
() ОС, кДж/кг; 1,84 - удельная теплоемкость водяного пара, кДж/(кг' К); t
температура пара, ОС; W - расчетное количество пара, необходимое для увлаж
нения, кг/ч; 0,278 - коэффициент перевода кДж/ч в ВТ. 
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Если для увлажнения газовой среды применяют тонко рас
пыливаемую воду, то вследствие малого значения ее энтальпии, 

тепловой поток Фs принимают равным нулю. 
Тепловой поток от электродвигателей и оборудования, при

водимого в действие электродвигателями 

(27.14) 

где k, - коэффициент загрузки электродвигателей (k, =0,7 ... 0,9); k2 - коэф-
фициент одновременности работы электродвигателей (k2= 0,5 ... 1). 

Для холодного периода года определяют тепловой поток 
Фот, Вт, необходимый для обогрева помещения 

ФОТ =Фо+Фв-Фпр-Ф . ... =0,278[qOT V и+L.рвС. (t.-fн )]-

(27.15) 

где Фо , Ф., Ф п р , ф,м - теПJlOвые потоки , соответственио теряемые через ограж
дающие конструкции, уносимые вентилируемым воздухом, выделяемые продук

цией и средствами местного обогрева , Вт ; qOT - удельная отопительная харак
теристика помещения, КДЖ/{М3 'ч'К); VH -объем помещения по наружному 
обмеру, м3 ; L. - мннимально допустимый воздухообмен, м3/ч; р. - плотность 
воздуха при температуре t., кг/мЗ ; С. - удельная теплоемкость воздуха (Св= 
= I кдж/ (кг' к»; t. и (н - температура внутри помещения и расчетная наруж
ная температура, ОС; "i:.N'M - суммарная мощность средств местного обогрева. 

Для современных овощехранилищ значение qOT=2,9 .. . 5, I кДж/ (МЗ'ч ' К). 

Уравнение баланса влаги, как и баланса теплоты, составля
ют отдельно для каждой камеры 

(27.16) 

откуда количество влаги W2 , кгjч, которое необходимо для 
увлажнения газовой среды 

(27.17) 

где W, - влаговыделение от продуктов, кг/ч; W2 - влагоприток от увлажняю
щей установки, кг/ч; Wз - влагоприток от установки регулирования газовой 
среды, кг/ч. ' 

Величину влагоотвода в воздухоохладителе вычисляют с по
мощью Нd-диаграммы влажного воздуха 

(27.18) 

j'де Мг . с - массовый расход газовой среды через воздухоохладитель, кг/ч; 
d, - начальное влагосодержанне среды на входе в воздухоохладитель, г/ кг с. в . ; 

d 2 - конечное влагосодержание среды при выходе из воздухоохладителя, 

г/кг с. в. Значения d, и d2 определяют, пользуясь Нd-днаграммой влажного 
воздуха по значениям температуры и относительной влажности соответствен

но t1, <1', и t2, <1'2. 

Влаговыделение от хранимых продуктов определяют по фор
муле 

(27.19) 
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где Мпр - масса хранимых в камере продуктоь, кг; qw -среднее влаговыде
леnие, кг/(т·ч). 

При W2 >0 газовую среду в помещении необходимо искус
ственно увлажнять, а при W2 <0 - осушать. 

27.7. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА 

В ХРАНИЛИЩАХ 

С целью обеспечения оптимальных режимов хра
нения продукции хранилище снабжают системами инженерного 
оборудования и автоматики. К инженерному оборудованию 
относят: устройства для забора и удаления воздуха, вентиля
торы, калориферы, воздухоохладители , устройства для увлаж
нения воздуха. 

Для автоматического управления вентиляционным отопи
тельным и холодильным оборудованием в хранилищах исполь
зуют системы автоматики «Среда-! », «Среда-2» и ШАУ-АВ 
(шкаф автоматического управления). Система автоматики 
«Среда-1» предназначена для управления восемью вентиляци
онными камерами, «Среда-2» - четырьмя, аШАУ-АВ - одной. 

При помощи систем автоматического регулирования микро
климата можно изменять: температуру вентиляционного возду

ха в лечебный период 11 в периоды охлаждения и хранения в 
пределах от -20 до +20 ОС; температуру массы продукции в 
пределах от -20 до +20 ОС; температуру воздуха, подаваемого 
в верхнюю зону хранилищ (для предотвращения отпотевания 
продукции и потолка) в пределах от -20 до +20 0

с. 
Система автоматики включает аварийную защиту продукции 

от подмораживания. Она обеспечивает включение холодильных 
машин и дистанционное измерение температуры при помощи 

логометра (системой «Среда-I» в 39 точках, системой ШАУ-АВ 
в восьми точках). 

Система «Среда-2», кроме того, обеспечивает подачу венти
ляционного воздуха в массу лука в период подсушивания с 

температурой +25 ... +35 ОС, а в период прогрева +45 ОС. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Укажите на значення пара метров микроклимата в храннли
щах для картофеля. и овощей . 2. Приведите описание и основные конструктив
ные параметры простейших временных хранилищ. Выполните их сравнитель
ный анализ. 3. Изложите основные сведения о капитальных хранилищах и ука
жите на способы и режимы хранения овощей. 4. Какие способы вентиляции 
применяют в хранилищах? Укажиrе на их отличитещ,ные особенности. Как 
производится вентилирование храиилищ при коитейнерном способе хранения? 
5. Изложите способ хранения ~ . регулируемой газовоii среде. 6. Приведите 
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уравнения ДЛя определения теплового 1I0'l'oKa Ii хранилищах в зимнее и дет

нее время. Как определяют тепловой поток через ограждающие конструкции, 
тепловой поток отводимый от продукции, тепловой поток от воздухообмен" 
и эксплуатационный тепловой поток? 7. Приведите уравнение баланса влаги 
и раскройте содержание каждого члена уравнения. 8. Изложите методы авто· 
матического регулирования температурно-влажностного режима в хранилищах. 

r n а в а 18. ПРИМЕНЕНИЕ ХОЛОДА 

18.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Холод применяется в технологии многих процессов 
переработки сельскохозяйственной продукции. Благодаря холо
дильникам значительно сокращаются потери при хранении про· 

дукции. Существенно, что охлажденные продукты могут транс
портироваться на большие расстояния. 

Л10ЛОКО, предназначенное для переработки или реализации, 
как правило. предварительно охлаждают. Для отправки на 
предприятии молочной промышленности молоко необходимо 
хранить не более 20 ч с температурой не выше 10 ОС. 

В сельском хозяйстве охлаждение мяса в основном произ
водят на птицефабриках. На практике используют следующие 
способы охлаждения тушки: в воздухе, холодной воде, в воде с 
тающим льдом и орошением холодной водой. 

Воздушное охлаждение тушек осуществляют в холодильни
ках при температуре О ... -1 ос и относительной влажности 
воздуха 95 % . 

При охлаждении тушек птицы водой используют один из 
трех способов: погружение, орошение и комбинирование ука
занных методов. При первом способе процесс охлаждения про
изводится при температуре воды 0 ... 2 С, а его продолжитель
ность составляет от 0,3 до 0,7 ч. При оросительном охлажде
нии, тушки птиц омываются водой, распыленной форсунками. 
Более экономичен комбинированный способ, при котором вна
чале тушки омывают холод..ноЙ водой из форсунок в течение 
10 ... 15 мин., а затем их погружают в холодную воду с темпе
ратурой 1 ... 2 ос на 25 мин. Охлажденное мясо хранят в холо
дильниках при температуре 0 ... 2 ос и относительной влажно
сти воздуха 80 ... 85%. Тушки могут храниться до 5 суток. 

Подмораживание мяса птицы производят либо холодным 
воздухом, либо погружением в холодный рассол. Воздушное 
подмораживание осуществляют при температуре воздуха в хо

лодильных камерах от -23 до -25 ос и скорости движения 
воздуха 3 ... 4 м/с. Продолжительность - 2 ... 3 ч. Для подмо
раживания погружением в рассол применяют растворы хлорис

того кальция или пропиленгликоля с температурой от -IO·C 
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и ниже. Продолжительность подмораживания - 20 ... 25 мин. 
Замораживание мяса, предназначенного для длительного 

хранения, производится теми же способами, что и подморажи
вание . Замораживание воздухом осуществляют при температуре 
охлаждаемого воздуха от -30 до -40 ОС; при замораживании 
в рассоле температура раствора равна -25 ... -28°с. Хране
ние замороженного мяса птицы производится при температуре 

не выше _12°С и относительной влажности 85 ... 95%. Пре
дельный срок хранения - один год. 

Яйца хранят в холодильниках при температуре от -1 до 
-2 ОС и относительной влажности 85 ... 88% . После охлажде
ния до 2 ... 3 ОС их помещают в камеру хранения. Находит при
менение хранение яиц в атмосфере углекислого газа или азота, 
что позволяет значительно увеличить срок хранения. 

Фрукты и овощи охлаждают в стационарных хранилищах. 
Плодоовощную продукцию хранят в холодильных камерах с 
охлаждающими батареями . в которых циркулирует холодный 
агент или рассол . 

В системах с воздушным охлаждением, сначала охлаждает
ся воздух, который затем вентиляторами нагнетается в камеры 
хранения. В смешанных системах продукты охлаждаются хо
лодным воздухом и от батареи. 

28.2. ЛЕДЯНОЕ И ЛЬДОСОЛЯНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

Ледники. Для хранения пищевых продуктов часто 
используют ледники. Различают ледники с нижним, верхним и 
боковым размещением льда. В первом случае продукты укла
дыва ют непосредственно на лед. Недостаток этого типа ледни

f 2 J 

7 5 

'f 

5 

ка - загрязнение продуктов 

от соприкосновения со льдом. 

В ледниках с верхним рас
положением льда над камерой 
сооружают перекрытие, на ко

торое кладут лед. Вода от 
таяния льда стекает по трубе. 
В камере, где хранятся про
дукты, холодный воздух по
ступает вниз, а теплый воздух 
от продуктов - вверх. 

Наиболее совершенны лед
Рис. 28.1 . Ледник с боковым распо· ники С боковым расположени
ложением льда: 

J - камера дли хранения продуктов; 2 и 
б - отверстия для циркуляции Bo~дyxa; 
3 - ЛЬДОl1Омещение; 4 ~ ЛЮК ДЛЯ загрузки 
л'ьда; 5 _о поддон; 7 0-- труба ДJ1Я отвода 
ВОДЫ ОТ П1К>UJ..его ,1Jьда 
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ем льда (рис. 28.1). Располо
женные рядом льдохранилище 

и камера для продуктов от

делены друг от друга изо,ли-



рованной стеной. Вверху и внизу имеются отверстия 2 и 6 для 
циркуляции воздуха. Талую воду отводят посредством скатов 
в полу и приямка с водоотводящей трубой 7. Тамбур сооружа
ют с северной стороны. 

Расход холода в леднике за единицу времени определяют по 
формуле 

(28.1 ) 

где ФО - тепловой поток (потери холода) через ограждающие конструкции; 
Фо . пр - расход холода на охлаждение продуктов; Ф проч - прочие потери 
(с вентиляцией, освещением, от пребывания людей). 

Тепловой поток через ограждающие конструкции определя
ют по методике, приведенной в 22.2. 

Расход холода 

(28.2) 

где тпр - маСса продукта, кг; hH и h, - начальная и конечная энтальпии про
дуктов, Дж/кг; 't - время, с . 

Прочие потери ФПРОЧ принимают в размере 20 ... 30% от 
суммы Фо + Фо.пр. 

Ориентировочные данные по расходу холода на охлаждение 
сельскохозяйственных продуктов следующие: молока - 80 ... 
105 кДж/кг; масла, сметаны и творога - 70 ... 80; мяса-
140 ... 180; фруктов - 80 .. , 120 кДж/кг. 

Необходимый расход льда tnл , т, за сезон 

(28.3) 

где Qсеэ - общий расход холода за с~зон, кДж; qпл - холодильная мощность 
1 кг льда, равная 335 кДж/кг; К - коэффициент запаса льда, значение кото
рого принимают равным 1.1. 

Льдосоляное охлаждение. В устройствах ЛЬДОСОJrяного ох
лаждения для получения холода используют смесь льда с 

солью, что позволяет достичь в камере, где хранятся продукты, 

температуру О ОС и ниже. 
Температура таяния смеси льда и соли зависит от состава 

соли и ее концентрации. Минимальная температура достигается 
при определенной конuентрации, называемой эвтектuческо~ 
При использовании поваренной соли минимальное значение 
температуры таяния смеси равно - 21,2 ОС; при использовании 
хлористого кальuия 55

0

с. 
Холодильники с льдосоляным охлаждением оборудованы 

специальными решетчатыми карманами или металлическими 

резервуарами, в которых находится охлаждающая смесь. Пло-
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Пiадь поверхности металлических резервуаров находят по фор 
муле 

Фкам 
Ар = k икам - tCM ) , 

(28.4 ) 

где Фкам - максимальный расход холода в камере, определяемый для летнего 
Jiремени, Вт; k-коЭффициент теплопередачи, равный 7 . . . 12 Вт/(м2 ,к); tШ1 
и tCM - температура воздуха в камере н льдосоляной смеси, ос (разницу 
tkaw-tсld принимают равной 6 ... 8 ОС). 

При применении решетчатых карманов между воздухом и по
верхностью льдосоляной смеси происходит конвективный тепло
обмен . Площадь поверхности карманов 

. Фкам 
AK -l,2 (t t), (28 .5) 

а кам- см 

где ~ - коэффицнент теплоотдачи от воздуха к поверхности карманов. Можно 
принять ~=6 . . . 8 Вт/(м2 · Ю. . 

Расход смеси определяют следующим образом 

mсм=Ф"зм/qсм, 

rAe QCM - холодильная мощность смеси, Дж/кг. 

(28.6) 

На прак'Гике используют холодильники с рассольным охлаж
дением (рис . 28.2). В камере 1, где помещены продукты , YC'Fa
наВJtи~ают охлаждающие батареи 2, внутри которых циркули
рует ХОЛОдный ,рассол, подаваемый насосом 3. Холодный рас
сол получают в баке - генераторе холода 7. Солеконцентратор 
8 служит для поддержания требуемой концентрации рассола. 

Более просты установки рассольного' охлаждения, в которых 
циркуляция обеспечивается из-за разности объемных масс рас-

8 7 

f z J .у .f 5 

Рис. 28.2. Схема рассольного охлаж-
дения: 

1 - охлаждаемое помещен,не; 2 - охл,аж
дающая батареЯ; 3 - насос ; 4 - фильтр ; 
б - решетка ; б - СlliИвная труба; 7 - гене
ратор ХОЛО.!!,; 8 - солекокцентратор. 

ш 

If -j 

l 
2 f· 

-
Рис. 28.3. Схема установки рассоль
ного охлаждения с естественной цир
куляцией: 
1 - охл,аждающая батарея ; 2 - генератор 
холода ; 3 - кон'центратор рас'сола; 4 - вен
тиль; а - рассол; 6 - ЛleА; 8 - соль. 



сола вследствие изменени}! el'u кuнцентрации на разных участ
ках установки (рис. 28.3). 

Наибольшую плотность рассол имеет в концентраторе 3. где 
он насыщается солью. В генераторе холода 2 концентрация рас
сола падает вследствие его разбавления водой. Разность плот
ности смеси в концентраторе 3 и генераторе холода 2 создает 
силу, которая перемещает рассол из генератора 2 к батарее 1. 
В охлаждающей батарее 1 из-за подогрева плотность рассола 
1l0нижается, чем обеспечивается его подъем до концентратора 3. 

28.3. МАШИННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

Сооружения, предназначенные для охлаждения, 
замораживания и хранения продуктов , называют холодильн.и
ками. Холодильники , оборудованные холодильными машинами, 
называют холодильника,ии с машинным охлаждением. Холо
дильная машина состоит из комплекта оборудования, необходи
мого для осуществления холодильного цикла. Физическое тело, 
с помощью которого осуществляется холодильный цикл, назы
вается рабочим тело.М или холодильным аген.том. К холодиль
ным агентам предъявляют ряд требований. При атмосферном 
давлении их температура кипения - довольно низкая. Холо
дильный агент должен быть безвредным для здоровья человека, 
невзрывоопасным, обладать химической инертностью по отно
шению к металлу и смазочным ыатериалам. Важный его пока
затель - удельная холодильная мощность. 

В холодильных машинах в качестве холодильного агента на
ходят применение аммиак и хладоны - галоиднопроизводные 

предельных углеводородов (Сп, Нх , Fy , Clz, Вгл )* . Сокращенное 
обозначение холодильного агента строится по форме RN - где 
R - символ, обозначающий холодильный агент, N - номер 
хладона. 

Аммиак NНз (международный индекс R - 717) при давле
нии 0,1 МПа кипит при температуре - 33,35 ОС. Удельная теп
лота его парообразования при t=-15 ос 1310 кДж/кг. Аммиак 
можно использовать для охлаждения до температуры -70

0

с. 
К недостаткам аммиака следует отнести его ядовитость (удуш
i!ИВЫЙ запах) и горючесть. 

Хладон-12 (CF2C1 2 , индекс R-12)- один из наиболее рас
пространенных холодильных агентов. Температура его кипения 
при давлении 0,1 МПа - 29,8 ос. Удельная теплота парообра
зования при температуре t=-15 ос 159,3 кДж/кг. 

* Учитывая вредное влияние фтористых соединений иа озоиный слой ат
мосферы, принимаются меры к ограничению их применения. 
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Хладон-22 (СНТ2Сl индекс R-22) при давлении 0,1 МПа 
кипит при температуре -40,8 ОС. Удельная теплота парообра
зования при t=-15 ос 215,8 кДж/кг. 

Хладоны R-12 и R-22 не имеют запаха, не оказывают дей
ствия на продукты. Они обладают высокой текучестью и поэто
му герметичности соединений трубопроводов следует уделять 
особое внимание. 

В холодильной технике охлаждение продукции производится 
в холодильной камере непосредственно холодильным агентом. 
Если это технически осуществить трудно, охлаждение объекта 
осуществляют при помощи хладоносителя . В качестве таковых 
используют ра,створы солей NaCI, CaCI2, MgCI2• 

В сельском хозяйстве нашли применение паровые компрес
сорные и абсорбционные холодильные машины . Устройство и 
принцип работы этих машин изложены в главе 7. 

18.4. ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 

в сельском хозяйстве при меняют хладоновые и 
аммиачные холодильные машины, предназначенные для охлаж

дения молока на фермах, мяса на птицефабриках, фруктов и 
овощей в хранилищах как с непосредственным, так и с рассоль
ным охлаждением. 

Холодильные установки, используемые на молочных фермах, 
оборудованы аккумулятором, так называемым танком, предна
значенным для аккумулирования холода в промежутках между 

дойками. Эти установки работают в автоматическом режиме . 
Для охлаждения молока на фермах применяют холодильные 

установки МХУ-8с, ТОМ-2А, КСА-500, CM-1200, YB-IO, АВ-30 
и др. На крупных фермах используют холодильные установки 
I\B-22, АУ-45 с рассольным охлаждением. 

Холодильная машина МХУ-8с обеспечивает охлаждение мо
лока за 2 ч с учетом аккумуляции холода (намораживании льда 
на пластинах испарителя). Длительность аккумуляции холода 
5 час. Таким образом длительность всего цикла охлаждения 
7 час. Количество намороженного льда на па нелях испарите
ля - 450± 50 кг . Холодильная мощность установки - 9,3 кВт. 

Схема холодильной установки МХУ-8с приведена на рисунке 
28.4. Циркулирующий в испарителе 13 холодильный агент отби
рает теплоту от воды, в баке 2. Образовавшийся при кипении 
хладона пар проходит через теплообменник 10, где он дополни
тельно нагревается жидким хладоном, который поступает из 
ресивера 8 и имеет более высокое давление и температуру, чем 
пары хладона после испарителя 13. Пары хладона отсасывают
ся поршневым двухцилиндровым компрессором ФВ-6. Сжатые 
в компрессоре пары хладоагента (при этом их температура по-
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Рис. 28.4. Схема холодильной установки МХУ-8с: 
1 - охладитель молока; 2 - бак для охлаждения воды; 3 - колл·ектор; 
4 - реле температуры; 5 - реле давления; 6 - компрессор; 7 - конден' 
сатор с воздушным охлаждением; 8 - ресивер; 9 - фнльтр,осушитель; 
10 - теплообмен·ник; 11 - смотровое устройство; 12 - тер"!Орегулирую' 
щий вентиль; 13 - испаритель; 14 - насос. 

Rышается до 70 ... 80 ОС) нагнетаются в конденсатор 7, наруж
ная поверхность которого обдувается окружающим воздухом с 
помощью вентилятора. Жидкий хладон поступает в ресивер 8, 
а затем в фильтр-осушитель 9, . где он, протекая через силика
гель и фильтр освобождается от влаги и загрязнений. В тепло
обменнике 10 холодильный агент, отдавая теплоту парам хла
дона, дополнительно охлаждается. Протекая далее через тер
морегулирующий вентиль 12, хладон дросселируется. При этом 
понижается как давление, так и температура холодильного 

агента (дроссель-эффект имеет положительное значение). Тем 
самым хладон приобретает способность кипеть при низких тем
пературах. Из терморегулирующего вентиля 12 он поступает 
в испаритель 13 и цикл повторяется. Холодная вода из бака
аккумулятора 2 насосом 14 подается в охладитель молока 1. 

Степень охлаждения (величину понижения температуры хла
дона в процессе дросселирования) устанавливают терморегули
рующим вентилем 12. 

Для регулирования толщины льда на пластинах испарителя 
в установке предусмотрено реле температуры 4. Реле давления 
5 служит для защиты от чрезмерного повышения давления в 
конденсаторе. 

Танк-охладитель молока ТОМ-2А холодильной мощностью 
13,9 кВт, предназначен для охлаждения и хранения молока на 
фермах. Им оборудуют молочно-товарные фермы на 200, 400 и 
600 голов. 
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Танк-охладитель молока СМ-1200 конструктивно мало отли
чается от охладителя молока ТОМ-2А . ДЛЯ охлаждения молока 
используют установку КСА-500 (входит в комплект доильной 
установки «Импульс») И установку МК-2000Л-2А (на 2000 л 
молока). Средняя холодильная мощность установки КСА-500-
8,8 . .. 9,0 кВт, а МК-2000-13,4 кВт на 1000 л молока. 

Установки УВ-l О (холодильная мощность 11,65 кВт) и АВ-30 
(холодильная мощность 35 кВт) служат для получения холод
ной воды, предназначенной для охлаждения молока при его 
первичной обработке на фермах. 

На фермах используют также охладительно-пастеризацион
ные установки ОПФ-l и ОПУ-3М, производительностью соот
ветственно 1000 и 3000 л/ч. в этих установках производится 
очистка, тонкослойная пастеризация и охлаждение молока при 
полной автоматизации процесса. 

Для охлаждения холодильных камер и хранения продуктов, 
в том числе в столовых и буфетах, используют хладоновые ав
томатические холодильные машины типа ФАК, а именно: ФАК-
0,7; ФАК-l,1Е, ФАК-l,5М и ФАК-0,7АВ холодильной мощностью 
0,814 ... 1,745 кВт. Они работают с различными по размерам 
испарительными батареями в диапазоне температур от -30 ос 
дО +5 ОС, при температуре окружающего воздуха до +40 ОС . 
Агрегат ФАК-О,7 АВ отличается тем, что его конденсатор охлаж
дается водой. 

Более крупные холодильные камеры оборудованы холодиль
ными агрегатами типа ИФ. Холодильная машина ИФ -49 с во
дяным , а машина ИФ-56 - с воздушным охлаждением . Холо
дильная мощность обеих машин в стандартном режиме 3,5 кВт. 

В овоще- и фруктохранилищах используют хладоновые хо
лодильные машины типа ХМ-22-ФВ-22/1, ХМ-22-ФВ-22/11, 
ХМ-22-ФУ-45/1 , ХМ-22-ФУ-45/11, ХМ-22-ФУУ-90/1 и другие, 
работающие на холодильных агентах R-12 и R-22. 

Эти машины бывают двух модификаций: 1 - с частотой вра
щения коленчатого вала компрессора 24 с- 1 и II - с частотой 
вращения 16 c-1• Их используют как с непосредственным бата
рейным, так и с рассольным охлаждением. 

Холодильные машины работают при температуре кипения 
хладона от -45 ос дО + 5 ос и температуре охлаждающей воды 
от 1 до зо о

с. 
Схема холодильной машины ХМ-ФВ-20 показана на рисун

ке 28.5. После компрессора 9 пары холодильного агента посту
пают в конденсатор 12, где они охлаждаются и конденсируются. 
После дополнительного охлаждения в теплообменнике 14 через 
фильтр-осушитель 16, соленоидный вентиль 18 и терморегули
рующий вентиль 19 они поступают в испаритель 1. Из испари
теля 1 пары холодильного агента отсасываются компрессором 9. 
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20 19 16 f7 15 

Рис. 28.5. Схема холодильной машнны тнпа ХМ-ФВ-20 : 
1 ·-·· испаритель; 2 и JI -- клапаны предохранительные; 3 - реле тем пературы; 4, 6 и 21i ... 
мановакуумеры; 5, 8 и 10 _ . манометры ; 7 - реле даВJlения; 9 - компрессор; 12 -- конден, 
са тор ; 13 и 18 - соленоидные вентили; 14 - тепnообмен.ник; IS - вентиль для заправки 
холодильным агентом; 16 . фил.ьтр,осушитель; J7 _ . вентиль для слива масла ; 19 -- тер
морегулирующий клапан. 

По пути от испарителя 1 до компрессора 9 пары подогреваются 
в теплообменнике 14 за счет теплоты жидкого холодильного 
агента, поступающего из конденсатора 12. 

Для охлаждения сельскохозяйственной продукции, кроме 
хладоновых, применяют также аммиачные холодильные маши

ны XM-AB-22/1-11, XM-AY-45/1-11, XM-AYY-90/1-11. Их при
меняют для охлаждения молока на больших фермах, мяса на 

:F 
в 
Н 'О 

D'~'/l ~9~~ 
Рис. 28.6. План одноэтажного холодильника: 
1 - железнодорожная платформа ; 2 - компрессорное отделен·ие ; 3 - отделение заморажи· 
вания; 4 - коридор; 5 - камеры хранения заморожен"ых и охлаждеl<НЫХ продуктов; 6 -
камера хранення сырья; 7 - соединительный корндор; 8 - площадка прие'мки и склади· 
рования сырья; 9 - отделение подготовки продукции к охлаждению и замораживанию; 
10 - подсобные и бытовые помещения; 1/ - МОРОЗИJlьные аппараты,. 
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птицефабриках, а также для охлаждения фруктов и овощей в 
хранилищах. 

При водном охлаждении конденсатора используют как пря
моточную, так и оборотную систему подачи воды. В первом 
случае охлаждающая вода сбрасывается в канализацию, во вто
ром - она проходит через градирню, где охлаждается в 

результате теплообмена с воздухом, после че~о вновь подается 
в систему охлаждения конденсатора . 

В качестве примера приведена планировка одноэтажного хо
лодильника ДJlЯ замораживания и хранения плодово-ягодной 
продукции (рис. 28.6) . Грузовместимость холодильника 1300 т. 
В холодильнике предусмотрено: три камеры 6 для хранения 
сырья, четыре камеры 5 для хранения замороженной продукции 
и одно морозильное отделение 3. В холодильнике имеются ком
прессорное отделение 2, подсобные и бытовые помещения 10 и 
железнодорожная платформа 1. 

28.5. ОПРЕдЕлЕН .... Е хОлОд .... льНОй МОщНОсТ .... 
.... BblliOP хОлОд .... льНОй усТАНОВК .... 

В охлажденном помещении необходимо поддержи
вать требуемый температурный режим . Для этого должно быть. 
равенство теплопритоков в помещение и отвода теплоты из него. 

Уравнение теплового баланса имеет вид 

Ф=Ф'+Ф2+ФЗ+Ф.+Ф5, (28.7) 

где Ф - расход холода в холодильной камере; Ф, - приток теплоты через 
ограждения , включая действие солнечной радиации; Ф2 - приток теплоты от 
продуктов при их охлаждении и за мораживании; Ф3 - тепловой поток с на
ружным воздухом при вентиляции помещений; Ф4 - тепловой пото к , обусло в, 
~Iенный экс плуатацией помещений; Ф5 - тепловой поток от фруктов и овощей 
в резул ьтате их дыхания . 

Тепловой поток через наружные стены и перекрытия холо
дильника находят по формуле 

Ф, =kiA i[ (t,, - t,,) +Ыс], (28.8) 

где k j - коэффициент теплопередачи ограждений (стен, потолка, пола), 
Вт / (м 2 . К); Ai - площадь поверхности ограждения, 1.12; 'н - ра счетн а я темпе
ратура наружного воздуха, ОС; 'к - температура в охлаждаемом помещении, 
значение которой принимают в соответствии с технологическими требова 
Ниями, ОС ; tJ.fe - избыточная разность температуры, вызванная действием сол
нечной радиации, ОС. 

Расчетную температуру наружного воздуха принимают рав
ной 

'н =0.4/с r.M+O,6tm " [, 

где 'ер .М - среднемесячная температура в 13 ч самого жаркого месяца . ОС; 
tmax - максимаЛЫfая температура , отме'/3ВIU<lЯСЯ в Д3111IО14 II:IЙОliе , ОС. Для 
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ориентировочных расчетов можно принять 1т,,: для северной климатической 
зоны - 25, средней - 28 и южной - 32 ос. 

для холодильников, имеющих чердачные перекрытия, значе
ние 6.tc принимают в зависимости от географической широты: 

геогра фическая широта , град 
разность температур Мс , ос 

40 
15 

50 
10 

60 
5 

Если помещение бесчердачное, в зависимости от ориентации 
поверхности по странам света 6.tc принимают для стен от 2,2 
до 11 ,3 ос (наибольшие значения для ориентации на юго-восток 
и юго-запад), а для плоской кровли-16 ,5 ... 18,5 0

с. 
Тепловой поток через пол в грунт незначителен и поэтому 

его учитывают только в ка мерах с отрицательными темпера

турами. 

Если предусмотрен обогрев пола, то тепловой поток через 
пол находят из выражения 

(28.9) 

где kn - коэффициент теплопередачи полов, расположенных выше нагреватель
ных приборов, Вт / (м 2 . к); А п - площадь поверхности пола, м 2 ; tcp = 1 ... 3 ОС. 

Тепловой поток через пол. лежащий на грунте и не имеющий 
нагревательных приборов, определяют по формуле 

(28.10) 

где kусл - условный коэффициент теплопередачи соответствующей зоны пола. 
BTj (M 2·K). Значение kусл принимают: на расстоянии 2 м от наружных стен-
0,23, от 4 до 6 м от на ружных стен - 0,12, для остальной площадн -
0.07 BTj(M2. к); Аз - площадь поверхности СООТВl:тствующей зоны, м2. 

Расход холода на охлаждение продуктов 

Ф2=0,278(сМ+стМт ) (tгf2)/24, (28.11 ) 

где с и Ст - удельные теплоемкости охлаждаемого нродукта и материала та

ры, кджj (кг ' К) ; М 11 МТ - массы продукта и тары, поступающих в холодиль
ник, KrjCYT. Суточное поступленне тары принимают равным: деревянной 
и стальной - 20%, картонной - 10%. стеклянной - 100% от суточного поступ
ления продуктов. 

Тепловой поток с наружным воздухом при вентиляции поме
щений 

Фз=О,278аVр" (Н Н-Н ")/24, (28.12) 

где а - "ратность воздухообмена равна 1 ... 6 обменов воздуха в сутки; v
объем вентилируемого помещения (KaMepbI), м3 ; РК - плотность воздуха 
в охлаждаемом помеЩСIIIIII. KrjM3; НН и НК - энтальпии воздуха наружного 
и в помещении, кДжj"г. 

Эскплуатационный тепловой поток 

ф _ ф' + ф" + ф'" + <{"" ~ - 4 . 4 4 '4' (28.13) 

391 



где Ф/. Ф/', Ф.'" и Ф/'" - соответствеино поступление теплоты от электриче
ского освещения, от работающих электродвигателей, от людей и при открыва
нии дверей, Вт. 

I 'А Ф4 = q4 стр, (28.14) 

где Астр - площадь охлаждаемого помещения , м 2 ; q/ - удельный тепловой 
поток от электрического освещения, Вт/м2. Для небольших холодильных ка 
мер q/-=3 8т/м2 . 

Тепловой поток, выделяемый электродвигателями, при их 
расположении внутри охлаждаемого помещения, находим по 

формуле 

fI ~ 
Ф4 = 1000 kодн ~ Nэ", (28.15) 

а I1ри расположении электродвигателей вне охлаждаемого по

~еш.ения 

/1 ~N Ф4 = 1000 kодн ~ ЭJ1 'l)эд, (28.13') 

где N'iI и 1'].11 - мощность (кВт) и КПД электродвигатеJlей; kOAK - коэффици
ент одновременности работы электродвигателей (kOiIH = 0,1 ... 1,0). 

Тепловой поток дыхания фруктов и овощей рекомендуется 
определять по методике, изложенной в главе 27. но можно поль
зоваться формулой 

Ф 'М' /1 М' s=qs +q5(E -- ), (:28.16) 

где М' - суточное поступление фруктов и овощей в камеру, т; Е - полная 
вместитеЛЬНОСТh "а меры, т ; qs' и qs" - соответственно уде.%ные тепловые по
токи, выде.1яемые плодами и овошами при дыхании во время охлаждения 

и во время хранения , Вт/т. 

Значение qs" принимают по температуре воздуха в камере. 
а значение q{ по средней температуре между начальной и ко
нечной температурой продукта (табл. 14). 

При хранении плодов и овощей в камере с регулируемой га
зовой средой (РГС) значение Ф s I-Iаходят по формуле 

Ф5ргс = (0,3 .. . O,:)q~ Е. 

Установленная мощность ХОЛОДИЛЬНОЙ установки 

Фуст =- КТ ф / Ьр , 

(28.17) 

(28.18 

где К" - коэффиuиент, учитывающий теплопритоки в трубопроводах. Для хо· 
JlодильнЫх установок непосредственного охлаждения к'т= 1,05 ... 1,07, для систе
Мы охлаждения хладоносителем (рассолом) /(т =- 1,1 ... 1,2; Ь р - коэффициент 
рабочего времени (для крупных и средних холодильных установок Ь р = 
-0.75 ... 0,92, для малых холоднльных установок ьр",о,у) . 

По значению Фуст • пользуясь каталогами ИлИ справочника
ми, выбирают холодильную машину для данной установки. При 
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14. Удельные теплОвые потоки, выделяемые фруктами и овощами 

при охлаждении 

Значення qs'. Вт/т. при температуре. ос 

Пnоды и ОВОЩИ 
!i 5 10 20 

Абрикосы 17 50 102 199 
Вииоград 9 24 36 78 
Груши поздние 10 41 56 219 
Капуста 33 51 78 194 
Картофель 20 ' 24 26 44 
Лук 19 25 34 58 
Морковь 28 38 44 135 
Огурцы 20 34 66 174 
Свекла 20 34 60 213 
Слива 21 65 126 233 
Тома'ты 17 28 41 102 
Черешня 21 47 97 219 
Яблоки поздние 10 21 58 73 

этом в области средней и малой мощности (до 0,4 МВт) следует 
отдавать предпочтение поршневым компрессорам. Для малых 
холодильных машин рекомендуется применять хладоны R-12 
или R-22; дЛЯ средних - аммиак или R-12. 

28.6. АВТОМАТИЗАЦИЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТ АНОВОI< 

Основной параметр, характеризующий рабо',у хо
лодильной установки - температура и поэтому она главный 
параметр регулирования. Температуру воздуха в камере регу
лируют воздействием на холодильную мощность испарителя и 
на компрессор. 

На рисунке 28.7 приведена схема регулирования температу
ры в одноиспарительных системах, которые большей частью 
чаходят применение в сельском хозяйстве. Изменение темпера
туры воздуха в камере воспринимается датчиком 1 реле темпе
ратуры 2, которое дает коман
ду магнитному пускателю 3 
на пуск или остановку элек

тродвигателя 4 компрессора 5 
(в зависимости от того, ниже 
или выше требуемого значения 
температуры воздуха). Приме
няют также систему ,регулиро

вания температуры воздуха в 

камере при помощи реле дав

ления, реагирующего на давле- Рис. 28.7. Схема регулирования тем-
ние кипения холодильного пературы воздуха в камере: 

агента. 

Малые холодильные уста-

1 - датчик; 2 - реле; 3 - магн'итный пуска
тель; 4 - электродвигатель; 5 - компрес
сор, 
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новки оборудованы полной унифицированной схемой автомати

зации, которой регулируется температура воздуха, перегрев па

ра, а иногда и давление его конденсации. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Укажите на способы и режимы охлаждения сельскохозяйст
венной продукции (молока , мяса, яиц, фруктов, овощей). 2. Изложите особен
ности ледяного и JIЬДОСОЛЯНОГО охлаждения. Приведите соответствующие схе
мы. З. Как определяют расчетным путем, расход холода н льда в леднике? 
4. Как вычисляют площадь поверхности металлических резервуаров и решет
чатых карманов при льдосоляном охлаждении. 5. Приведите схему паровой 
компрессионной и абсорбционной холодильной установки . Что такое холо
дильная мощность Х()ЛI)lJИЛЬНОЙ установки? Как определяют значение холо
дильного коэффициента? 6. Дайте характеристику холодильным агентам. В чем 
заключается особенность охлаждения при помощи хладоносителя? 7. Какие 
холодильные установки применяются в сельском хозяйстве? Излuжите их ос
новные характеристики. 8. Разберите планировку холодильника и укажите на 
холодильные машины, которые устанавливают в холодильниках. 9. Изложите 
метод определения холодильной мощности. Как определяют члены уравнення 
теплового баланса холодильной установки? Как выбирают холодильную маши
ну? 10. Изложите основные принципы автоматизации холодильных установок. 

r n а в а 29. СИСТЕМЫ ТЕПЛОСН.А6ЖЕНИЯ 

29.1. 06ЩНЕ С8ЕДЕННЯ 

Системой теплоснабжения называют комплекс 
устройств, предназначенных для производства, транспортиро
вания и использования теплоты. В ее состав входят: источники 
теплоты, тепловые сети , тепловые пункты и потребители теп
лоты*. 

Потребителей теплоты в сельском хозяйстве разделяют на 
две группы: производственные и коммунально-бытовые. 

К. производственным потребителям теплоты относят: живот
новодство, растениеводство, межколхозно-совхозные предприя

тия, объекты общего производственного назначения. 
В животноводстве и птицеводстве теплота используется в 

основном для отопления и вентиляции производственных и вспо

могательных зданий. На технологические процессы расход теп
лоты, как правило, не превышает 10 ... 30% общего теплопо
требления фермы или комплекса. 

В растениеводстве теплота используется для обогрева соору
жений защищенного грунта, для сушки зерна и других сельско-

* Сведения о теплогенерирующих установках и о передаче теплоты от 
источника теплоснабжения к потребителю приведены соответственно 8 rJla
вах 16, 17 и ЗА. 
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хозяйственных продуктов, производства травяной муки, подо
грева воды для полива растений . 

Межколхозно-совхозные предприятия используют теплоту 
для переработки сельскохозяйственной продукции, мойки дета
.п еЙ перед ремонтом, в технологических процессах мастерских, 
а также на отопление и вентиляцию производственных поме

щений. 
На объектах общепроизводственного назначения теплота 

расходуется на обеспечение отопления и вентиляции админист
ративных и общественных зданий , для получения холода в хо
лодильниках, обеспечение микроклимата в хранилищах. 

Коммунально-бытовые потребители используют теплоту для 
отопления и на другие нужды. Из общего количества теплоты , 
производимой в сельском хозяйстве, 65 . . . 70% используется 
для нужд сельского населения. 

В зависимости от характера изменения во времени, тепловые 
потребители подразделяют на сезонные 11 круглогодовые. 

К сезонным тепловым потребителям относятся отопление, 
вентиляция и кондиционирование воздуха . Потребляемая тепло
вая мощность и закономерность ее изменения зависят от кли

матических условий. Сезонное тепловое потребление переменно 
в течение года, но сравнительно постоянно в течение суток, что 

объясняется теплоустойчивостью помещений. В холодный пери
од года тепловая мощность потребителей растет с уменьшением 
наружной температуры. 

К круглогодовым тепловым потребителям относятся техно
логические нужды (кормозапаривание, пастеризация молока 
н др.) и горячее водоснабжение. Потребление теплоты на тех
нологические НУЖ)1.ы и на горячее водоснабжение заметно изме
няется в течение суток, но относительно постоянно в течение 

года. Они почти не зависят от температуры окружающей среды. 
Максимальные расходы теплоты на технологические теплоснаб
жение и на горячее водоснабжение могут не совпадать во вре
мени, что следует учитывать при определении расчетного рас

ХО)1.а теплоты. 

29.2. НОРМЫ ТЕПЛОПОТРЕ6ЛЕНИЯ. 
ГОДОВОй РАСХОД ТЕПЛОТЫ 

И ТОПЛИВА 

Нормы теплопотребления. Ориентировочные усред
ненные нормы расхода теплоты и топлива на животноводческих 

11 птицеводческих фермах и комплексах, составленные Всесоюз
ным институтом электрификации сельского хозяйства (ВИЭСХ), 
приведены в таблице 15. Нормы разработаны для условий 
Центрального района Европейской части страны. При располо-
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15. Норма расхода теплоты и топлива 

Фермы и комплек.·ы 

Фермы КРС молочного направления с вы
ращиванием телят до 20 дней 
Фермы КРС молочного иаправления с вы
ращиванием те,1ЯТ до 6 мес. 
Фермы КРС молочного направления с вы
ращиванием ремонтного молодняка 

Комплексы по выращиванию и откорму мо
лодняка 

Комплексы по производству молока 
Свиноводческие nJleMeHHble репродукторные 
фермы 
Комплексы по выращиванию и откорму 
свиней 
Птицефабрики и птицефермы яичного на
правления 

Птицефабрики и птицефермы мясного на· 
правления 

Птицефабрики и птицефермы по выращива
нию бройлеров 

Норма 

Расход теплоты. Расход условно· 
МДж,iгол . в год то топлива, 

кг/гол. в год 

4100 350/200 

5350 456/261 

5300 452/258 

5570 475/272 

3960 338/193 
28200 2400/1373 

1760 150/86 

340 29/17 

50 4/2,4 

42 3,5/2 

При м е ч а и и я: в числителе - для твердого топлнва, в знаменателе - для жид· 
кого и газообразного. 

, жении объектов в других районах страны следует вводить по
правочные коэффициенты (например для Украины и Прибалти
ки - 0,8; для Белоруссии - 0,9). 

Методика расчета тепловой мощности системы отопления фо 
и вентиляции фв изложена в главах 22 и 23. 

В первом приближении тепловую мощность системы отопле
ния жилых и общественных зданий населенных пунктов можно 
определить по укрупненным показателям 

ж I А ФО = qo Ж, (29.1 ) 

где ФоЖ '- тепловая мощность снстем отопления жилых зданий, Вт; qo'
Уl<рупненный показатель системы отопления, отнесенный к единице площади, 
Вт /м2. Значения qo' принимают в зависимости от расчетной температуры на
ружного воздуха: (н . о =-20 0С qo'=I51 Вт/м2, [ н . о =-30

0С qo'=175 Вт/м 2 ; 
Аж - жилая площадь, м2• 

Для общественных зданий тепловую мощность систем отоп
ления определяют по формуле 

ф~бщ = (0,1.5 ... 0,20) Ф:;'. (29.2) 

Тепловая мощность систем вентиляции общественных зданий 

ф~бщ = (0,20 ... 0,35)ф~бщ. (29.3) 
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Расход воды на горячее водоснабжение населения сельских 
поселков от центральных котельных принимается по данным 

ВИЭСХ и составляет 120 ... 140 л на одного человека в сутки 
при trs =65 ОС. При децентрализованном водоснабжении от га
зовых колонок и электрических водоподогревателей расход го
рячей воды на одного человека составляет 33 л в сутки при 
температуре 65

0

с. 
Нормы расхода теплоты на горячее водоснабжение жилых 

и общественных зданий 
фmах ,;,. АФСР (29.4) 
Г.8 t' r .8' 

где фг .• ср - средняя за отопительный период тепловая мощность системы го
рячего водоснабжения жилых и общественных зданий, Вт; ~ - коэффициент 
часовой неравномерности потребления горячей воды, зависящий от числа жи
телей в населенном пункте. Значение ~ колеблется в пределах 2 ... 2,4. 

Тепловую мощность системы горячего водоснабжения про
изводственных объектов и коммунально-бытовых потребителей 
определяют по группам потребителей. для технологических объ
ектов расчет тепловой мощности ведется по группам технологи
ческих объектов или процессов. 

Максимальную тепловую мощность систем горячего водо
снабжения технологических потребителей вычисляют по форму
ле (29.4), где коэффициент часовой неравномерности принима ют 
равным 2,5 для таких процессов, как мойка оборудования, уход 
за животными, приготовление жидких кормосмесей и 4,0 для 
кормоприготовительных отделений. 

Методика определения тепловой мощности систем тепловой 
Qбработки кормов приведена в главе 24. 

Годовой расход теплоты равен сумме расходов теплоты на 
отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение и технологиче
ские нужды. 

Расчет производят, исходя из данных средних тепловых мощ
ностей за отопительный период, продолжительности отопитель
ного периода и средней температуры наружного воздуха во 
время отопительного периода. Кроме того, учитывается средняя 
тепловая мощность системы горячего водоснабжения за летний 
период. 

Годовой расход теплоты на отопление 

r , ts-fcp.o 
QOT - 3,6 ~ ФОТ t _ t nо.п Zo, 

в Н.О 

(29 . .5) 

где Ф JТ - тепловая мощность системы отопления, кВт; (. - средияя расчетная 
по всем потребителям температура внутреннего воздуха, ОС; tH •O - расчетная 
отопительная температура Наружного воздуха ОС; tcP .o - средняя температура 
наружного воздуха за отопительный период, ОС; nо.п - продолжительность 
отопительного периода, сут; %0 - среднее число часов работы снетемы отопле
ния в течеllИе суток (при- отсутствин дежурного отопления принимают рав
ным 24). 

391 



Годовой расход теплоты для вентиляции здания, МДж 

Qr = 3,6 ~ Ф t B -tсР. о 
В BtB_tH.Sno.nzs, (29.6) 

где Ф В - тепловая мощность системы вентиляции, кВт; 'к .в - расчетная зим
няя вентиляционная температура наружного воздуха, ОС; Z. - среднее ЧИС.10 
часов работы системы вентиляции за отопительный период при отсутствии 
данных принимают ZB= 16 ч. 

Годовой расход теплоты на горячее водоснабжение 

Q;.B = 3,6 [nо.п Zo ф;~в + (350 - nо.п)zо ф?~л], (29.7) 

где ФГ . • СР - средняя тепловая мощность системы горячего водоснабжения 
в отопительный период, кВт; фг. вСР .• - средняя тепловая мощность системы 
горячего водоснабжения в летний период, кВт. 

Средние тепловые мощности ФГ.ВСР И ФГ.ВСР.Л находят по фор
мулам 

ф' ф" 

фср =~ +~ . 
Г,В ~I ~.' 

фср . л -= ФСР 
Г.В г. В 

tr-t x .. , 
tr-tx ' 

(29 .8) 

(29.9) 

Где Фг .• ' и Фг .• " - соответственно тепловые мощности системы горячего водо
снабжения зданий и технологических процессов; tx •• - температура холодной 
воды в летний период года (принимается равной 15 ОС); Ix - температура хо
лодной воды в зимний период года (принимается равной 5 ОС); ~! И ~2 - коэф
фициенты часовой неравномерности теплового потребления (~! = 2,5; ~2=4,0). 

Годовой расход теплоты на отопление и вентиляцию живот
новодческих зданий 

r [ tb-tсР• О ] 
Q(OTH) =3,6 (Фт.П+ФВ) t t +фи-фж nО.п, 

ж в- Н.О 
(29.10) 

где ФТ • П ; Ф.; ФК ; ФЖ - тепловые мощности теплопотерь через наружные 
ограждения, расходуемые на нагрев вентиляционного воздуха, на испареиие 

влаги с открытых водных и смоченных поверхностей, свободиых тепловыделе
ний животных, кВт; nо.п - продолжительность отопительного периода, ч. 

Годовой расход теплоты на технологические нужды 

QrT •K = 3,6~T .K~ Фт.кz, (29.11) 

где ФТ • Н - тепловая мощность систем технологического теплоснабжения; 
6т.н - коэффициент, учитывающий совпаденне максимумов нагрузок отдельных 
потребнтелей; Z - годовой фонд рабочего времени отдельных потребителей . 
Можно принять для ремонтных мастерских z=2075 '1, для мойки машин Z= 
= 1500 '1, для потребителей животноводческих ферм Z = 1000 ч. 

В соответствии с данными А. А. Захарова для определения 
тепловой мощности отдельных потребителей Ф •. и следует поль-
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зоваться формулоА 
Фт.п=О,2781jJD(hп-Тjhпп ., ), (29.12) 

где Ф - коэффициент спроса на теплоту, равный 0,6 ... 0,7; D - расход пара 
или горячей воды, кг/ч; hn - эитальпия пара или горячей воды, кДж/кг; 1]
коэффициент, учитывающий потери кондеисата илн обратной воды. Можно 
принять 1]=0,7; h.оз - энтальпия возвращаемого конденсата или обратной во
ды, кдж/кг. 

Для паровых систем теплоснабжения годовой расход тепло
ты определяют с учетом удельных норм расхода пара на едини

цу обрабатываемого или производимого продукта 

n 

Q~.n=n ~ mlМl(hп-hп . в ), 
1=1 

(29.13) 

где n - продолжительность периода использования теплоты на технологиче· 

ские нужды, обычно принимаемая равной 350 сут; mj - удельный расход пара, 
кг/кг; M j - среднесуточиая норма потребления или производства продукции, 
кг/сут; hn - энтальпия пара, кДж/кг; hп .• - энтальпия питательной воды в ко
тельной установке, кДж/кг. 

Годовой расход теплоты по всем потребителям: 

Qr= Qr OT+Qr г .• +Qг.-i-Qг Т .... (29.14) 

Годовой расход топлива системой теплоснабжения опреде
ляют по формуле, т: 

Qr 
ВГ = К -QP , 

н 'l/K 
(29.15) 

где К - коэффициент запаса на неучтенные расходы теплоты (на собственные 
нужды котельной установки, потерь теплоты в сетях и т. п . ), K=I,I ... I,2; 
Q.p - теплота сгорания топлива , кдж/кг (для газообразного топлива Q.p
в кДж/м3); 1]к - кпд котельной установки (при работе на твердом топливе 
1] к =О,6 ... 0,7, на жидком и газообразном - 0,8). 

Расход условного топлива 

(29.16) 

где 29,3 - теплота сгорания условного топлива, МДж/кг. 

29.3. ПОД&ОР КОТЛОВ 

в сельском хозяйстве применяют как водогрейные, 
так и паровые котлы. Их основная характеристика - тепловая 
мощность (в основном, водогрейные котлы), либо номинальная 
паропроизводительность (паровые котлы). В котельн.ых уста
новках централизованного теплоснабжения устанавливают па-
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ровые котлы паропроизводительностью не меньше 2,5 т/ч и во
догрейные - тепловой мощностью не меньше 4,6 МВт. При де
централизованном теплоснабжении используют котлы малой 
производительности, теплогенераторы, отопительные печи, газо

вые и электрические водонагреватели. 

При заданном виде теплоносителя, роде топлива и способе 
сжигания выбор котлов зависит от величины тепловой мощно
сти, определяемой для зимнего и летнего периодов года. В хо
лодный период расчетная тепловая мощность равна сумме мак
симальной тепловой мощности системы отопления, вентиляции. 
горячего водоснабжения и расхода теплоты на технологические 
нужды. В летний период расчетная мощность складывается из 
максимальных значений потребления теплоты на горячее водо
снабжение и технологические нужды. 

ПодБОр котлов осуществляют по расчетной максимальной 
тепловой мощности для зимнего периода 

Ф),с т=I,2Фп.з , (29.17) 

где ФУ' Т - суммарная тепловая мощность всех котлов, установлен'НЫХ в ко· 
'тельной, кВт; Ф п • з - суммарное теплопотребление в зимнее время. кВт. 

При выборе котлов руководствуются следующим: число кот
лов не должно быть меньше двух и больше шести (последнее 
количество относится к чугунным котлам); рекомендуется уста
Навливать однотипные котельные агрегаты с одинаковой про
изводительностью; резервные котлы не устанавливаются; в тех 

случаях, когда тепловая нагрузка колеблется незначительно, 
следует отдавать предпочтение котельным агрегатам с большей 
единичной производительностью, что приводит к меньшему чис
лу котлов в котельной; допускается работа котлов с перегруз
койили недогрузкой, .не превышающей 25 % номинальной. 

При известном значении фк тепловой мощности котла число 
КQТЛОВ в котельной определяют по формуле 

m:=Фуст/Ф", (29.18) 

Тепловую мощность паровых котлов находят из выражения 

Ф,,-О,27ВD(hп-hп. в ), (29.\9) 

где D - паропроизводительность, t<г/ч. 

Подбор котлов осуществляют также по площади поверхности 
нагрева А к , которую для водогрейных и паровых котлов низко

, го давления (с избыточным давлением до 68,7 кПа) определяют 
. по формуле 

~А,,-Фуст/(Ф/А,,), (29.20) 

' где Ф/Ак - удельное тепловое напряжение поверхностн нагрева котлов, 
кВт/м2. Можно принять: для котлов КЧ·\ значенне Ф/А к 12 . .. 14, ДЛЯ котлов , 
КЧ-2 - 13 . . .14, Д.'lя котлов КЧ-3 - 12 .. ,14 кВт/м2• 
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Для паровых котлов высокого даНJJе flИЯ 

А/(= (1 ,] ... 1.2) Dp " i(D /A,,). (29 .21) 

где Dp.H - расчетное КОJlичество HOPM<lJlbH·OrO пара. Dp.H = Ор (h п - hпе р ) /2680; 
2680 - энтальпия нормалыlOГО п а ра, кДж/кг; D/A K - напряжение поверхности 
нагрева по н орм альному па ру (так называем ый паросъем) . кг/ (м 2 · ч) . 

После выбора типа котельной установки и подбора котлов 
составляют тепловую схем)'. на которой изображают основное 
и вспомогательное оборудование, а также трубопроводы водя
ного пара, воды и конденсата. 

В тепловых схемах водогрейных, а также производственных 
паровых установок при меняют одноконтурную схему (контур 
первичного теплоносителя) . Для теплоснабжения отопительно
производственных потребителей от паровых котлов применяют 
двухконтурную схему. Во вторичном контуре циркулирует сете
вая вода. подогреваемая в сетевых теплообменных аппаратах 
паром, ВЬJрабатываемым в котлах. 

29.4. ГРАФНКН тепловоя НАГРУЗКН 

Особенность потребления теплоты в сельском хо
зяйстве - ее неравномерность в течение года и, следовательно, 
относительно кратковременное использование тепловой мощно
сти оборудования систем теплоснабжения. 

Для рациональной эксплуатации системы теплоснабжеюнr 
необходимо знать величину и характер тепловой нагрузки . 

. С этой целью определяют закономерность ее изменения в тече
ние суток , сезона и года и строят соотве.ствующие графики . 

Производство и рациональное распределение теплоты в сель
ском хозяйстве осуществляется на основе графиков тепловых 

Рис. 29:1. График расхода теплоты РIИС . 29.2. График расхода теплоты на 
на отопление. вентиляцию: 

~6-25 

1 - ДJJя производствен,аых целей; 2 - ДЛ!I 
общеСТ8еUIIЫХ ЭД3I1иll. 
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нагрузок. ГIрн 1l0\:троении суточных l'рафНкоl3 учитывают при
нятую технологию производства и режим рабочего ДНЯ. 

График изменения расхода теплоты на ОТОlIление здания 
(зданий) в зависимости от температуры окружающей среды 
приведен на рисунке 29.1. 

График изменения расхода теплоты на вентиляцию, как и 
на отопление, строится от температуры наружного воздуха 

+8 ос до расчетной наружной температуры на отопление !н.о . 
На рисунке 29.2 приведены графl1КИ подачи теплоты на венти
ляцию производственных зданий (1) и на вентиляцию общест
венных зданий (2). В последнем случае при 110нижении темпе
ратуры воздуха от расчетной наружной вентиляционной темпе
ратуры [н . в до !н . о расход теплоты на вентиляцию не увели
чивают. 

Суточный график тепловой нагрузки на горячее водоснабже
ние показан на рисунке 29.3. В течение отопительного периода 
(пределы температуры от +8 ос до [н .о ) расход теплоты на го
рячее водоснабжение не зависит от температуры наружного воз
духа . В летний период, вследствие более высокого значения 
температуры окружающей среды, расход теплоты фг.всr . е умень
шают, сохраняя постоянным в течение всего периода. 

График технологической нагрузки зависит от профиля про
изводственных сельскохозяйственных предприятий и режима их 
работы. 

Суммарный суточный график теплового потребления на го
рячее водоснабжение и на техническое теплоснабжение изобра
жен на рисунке 29.4. Следует подчеркнуть, что технологическое 
теплоснабжение, как и горячее водоснабжение, производится 
круглый год. В качестве лримера (рис. 29.5) приведены графИ
ки тепловых нагрузок для ря

да конкретных животноводче

ских ферм. 

Для анализа режима рабо
ты системы теПJlоснабжения 

Ф,А.1(8 

+8 tH.Q tH,·C 

Рис . 29.3. График расхода теплuты на 
горячее водоснабжение. 

402 

Ф,lf8m 
--1 
---2 
-J 

о 12 18 2ft т,ч 

Рис. 29.4. График расхода теплоты: 
1 - на ГОРЯ"tt.::е водос набжение; 2- на тех
НОJ!О/ 'ические нужды ; ;1 - суммарный рас .. 
ход . 
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Рис. 29.5. График суточных тепловы х 
нагрузuк животноводческих ферм мо· 
лочного направления: 

и . . ДЛи зимнего сезона (ферма на 200 ГО' 
ЛОВ скота); {j - для летнего сезона (фер
ма на 200 голов скота): в - ' для зимнего 
сезоНа (ферма на 40О голов): участки 
/1 ... /1. //1 .. .//1. / У ... / V Jlоказывают время 
работы теГlлоэнергеТИ l1еского оборудования 
11рИ теХНОJ10ГИЧ~СКИХ тепловых нагрузках; 

участок 1 ... / соответствует средней тепло
вой нагрузке фСР>lЫ. 

и выбора теплового оборудования строят годовые графики для 
сезонной нагрузки (отопления и вентиляции). По оси абсцисс 
откладывают число часов отопительного периода, а по оси ор

динат - часовой расход теплоты при данной температуре 
(рис. 29.6). 

25· 

Е 

о -10 -fб -JOC· 

1.. fJ 

Рис. 29.6. График продолжительности сезuнной теIlЛО(JОЙ на· 

грузки. 
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О(jОЗfl<lIIt'ННаll на Iр<lфнке ТОЧКа А соответствует TeMllepalY
ре нар~' ЖНОГО воздуха 8 ос. т. е. началу отопительного сезона. 
JеП.lOная нагрузка. соответствующая этой температуре, наблю
,1Qется в течение всего отопительного сезона, и поэтому длитель

ность ее стояния соответствует продолжительности отопитель

ного сезона . Точки В. С и D соответствуют температурам О , 
·-1 О \1- 15 ОС, а длительность их стояния и других более низ
ких температур берется из климатических таблиц для данной 
честности. Точка Е соответствует расчетной температуре на
ружного воздуха tP

H . O ' Из опорных точек А, В. С. D ставят ор
,·lинаты. на которых в определенном масштабе откладывают 
теПJJовые нагрузки. По ординате. проведенной из точки Е, от
КJlадывают расчетную тепловую нагрузку. соответствующую 

t PH.(> . Промежуточные значения тепловых нагрузок Qi
OTl1 

между 

Q OT"rnax Н QОТl1 шiп могут быть найдены по формуле 
, 

(ОН t H Qmax , 
QiOTI1 = О Т" '"H ... - I

H
.
O 

(29.22) 

' · .Н' Qотл"" '\ - Ма"симаJJhнан расчетная тепловая нагрузка, Вт ; {,," - те мпера · 
тура воздуха внутри помещений. ОС ; (' Н - температура наружного воздуха. Ос. 

Чтобы облегчить нахождение величин ординат опорных то
чек, слева строится вспомогательный график изменения теПJlО
вых нагрузок в зависимости от температуры наружного воздуха 

и искомые нагрузки переносятся с него на ординаты опорных 

ТО'.ек. 
Правая часть площади графика (см. рис. 29.6) эквивалентна 

количеству теплоты. необходимой ДJlЯ отопления и вентиляции 
вотопитеJlhНЫЙ сезон . 

Предположим, 'lто в котельной установлены три однотипных 
котла . одинаковой тепловой мощности. т. е . Ф, =Ф2 =Фз 
(рис : 29.6). Из "рафика продолжительности нагрузки следует, 
что в течение периода времени {а должны работать все три кот

.1а: Т2 -- время одновременной работы двух котлов; '1 - время 
работы одного KOTJla. 

19.$. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

ПотреБJlение теплоты в сельском хозяйстве имеет 
ряд особенностей. которыми определяется выбор системы теп
лоснабжения . Это. во -первых, относительно небольшая тепловая 
мощность потребителей теплоты, как правило, не превышающая 
10 МВт (для крупных сельскохозяйственных комплексов и на
селенных пунктов нагрузка может достигнуть 35 МВт и более); 
во-вторых, это низкая единичная концентрация потребllтеJlей 
теплоты; в-третьих, низкая плотность застройки в седьских lIа-
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селенных пунктах. а , следовательно. р;jt't'рt~Д()Т()"t'IiIiЩ'Тh П\' ) 'гр\:

битеJlеЙ. 
В зависимости от размещен и}! и МОЩНОСП1 нсточнн"а . сиен- , 

мы теплоснабжении подразделяют на llеНТраJlиз()ванныl' н .L\;' · 

llентрализованные. 

Централизованное теплоснабжение ПРОИ3RОДIfТО{ от крупных 
отопительно-производственн ых ИЮJ отоп итеJIЬН ых KOTeJI ьн ых 
установок , обслуживающих несколько ГРУПII зданий 11 :IИ потрt·· 
бителей, а также от теплоэлектроцентралей (ТЭU). 

Децентрализованное теплоснабжение производитсн от мест· 
ных и индивидуальных источников теплоты (неБОЛЫJJИХ KOTeJIb' 
ных установок. теп .nогенераторов. газовых 11 электрических во

донагревателей. отопительных печей). 
Расчеты показыва ют. что при длине теПJlОВЫХ сетей БОJlее 

0.5 . .. 0,6 км в сельских условиях экономически цt>JJесообразнu 
применять местные источники теплоснабжении. 

Системы теlIлоснабженин могут быть открытыми и зaKpbi' 
тьн-1И. 

В открытых системах циркулирующая в теll JIОНОЙ ('рти ВО;НI 
частично или полностью разбирается ДJI}! горнчего водоснаб· 
жения , 

В закрытых системах вода или пар, циркуJlирующие в 1'еll' · 
ловой сети, из сети не отбираются . Они служат те.t1.IlOноситеJlем 
для подогрева воды в теllлообменнике . Kal\ воднные, '1' 1.11\ 11 rr(:j' 
ровые системы делятся на однотрубные, двухтрубные и MHOI'O
тrубные. 

Однотрубные (разомкнутые) системы наиболее CJконоМичнЫ . 
Для водяной системы 31'0 Ilелесообразно в тех случаях, когда 
среднечасовоП расход сетевой воды на отопление и горнчее во· 
Доснабжение совпадает со среднечасовым расходом воды, иду
щей на горячее водоснабжение. 

Однотрубные паровые системы могут быть как с возвратом, 
так и без возврата конденсата . Для возврата конденсата требу' 
ется сооружение конденсаТОllроводов, конденсатных баков и 
установки конденсатных насосов. 

Двухтрубная система применима в случаях, когда потреби
телям требуется теплота примерно одного потенциала. В сель
скохозяйственных предприятиях, в которых имеетсн теХНОJJOГИ' 
ческий потребитель высокого потеНllиала, могут применяться 
трехтрубные воднные сети . 

В трехтрубных системах две трубы - подающие, одна - для 
возврата конденсата . 

Принципиальные схемы водяных систем теплоснабжения по
казаны на рисунке 29.7. В однотрубной (разомкнутой) схем(' 
(рис . 29.7,а) вода из котла подаетсн в систему отоплени}! 
(сплошная линия) и горячего водоснабжении (штрихован ли· 
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Рис. 29.7. ПринципиаЛl>lfые схемы водяных систем теплоснабжения: 
а -- однотруБНОii: (j -- двухтрубной открытой; в - двухтрубной закрытой; г - трехтруб
ной; д -- четырехтрубной; I ~ котеJlЬН<lЯ; 2 -- Ilодающий трубо,!ровод теrlЛ,QВОЙ сети; а-
аБС!i'СНТСКИЙ ТСllлообменник; 4 - ТСlIлообменник '"орячего водоснабжения; 5 -- бак; 6-
нагревательный rJрнбор: 7 _. труБОIlРОв.од местной системы отопления; 8 - местная си
стема горячего водоснабжения; .9 --, обратный трубопровод ТСllЛОВОЙ сети; /0 _. теплооб
менник горячего водоснабжения; 11 ХОЛОДНЫЙ водовод; 12 -- технологический аllllаР<1Т; 
13 _.- подающий трубопровод I'орячего водосн,абжения; 14 -- . рециркуляционный труБОIlРn
вод горячего АодоснабжеtlНЯ. 

ния). ПОJIузамкнутая двухтрубная система (вода ДJIЯ системы 
ОТОПJIения и горячего водоснабжения подается по опредеJIенным 
трубопроводам) показана на рисунке 29.7.6. Закрытая двух
трубная система (с полным возвратом конденсата в котельную) 
изображеН<J Н<J рисунке 29.7.8. ЕСJIИ расход воды на технологи
ческие нужды мало изменяется. ОТД<JЮТ предпочтение трехтруб
ной системе (рис. 29.7. г). В четырехтрубной системе 
(рис. 29.7. д) вода ДJIЯ горячего водоснабжения поступает не
посредственно из котла. Реllиркуляцнонная вода возвращается 
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Рис. 29.8. Принципиальные схемы паровых систем теплоснабжеНlН: 
а _ . однотрубной без возврата конденсата: 6 - двухтрубной с возврато \! "()lIденсата; 
8 _ . тр ех тр убн_ой с возвратом конденсата ; 1- котел ларовой; 2 - ilapollj)oE.OA; З, 4. S. 
6 - теплосб:\lенннки горячего водоснабжения; 7 - теХНО.1J.огическнА ЗllпаJ)(",Т: 8 -- КОН
денсатоотводчик; 9 - дренаж; 10 - конденсатос60РНИК; I J -- насос; ''} -, обратный 
клапан; 13 - lшнденсаТQtrровuд. 

в котельную. Две другие трубы (подающий и рецИРКУJ1ЯЦИОННЫЙ 
труБЬпроводы) служат для систем отопления. Подобная схема 
требует большого расхода труб и может быть рекомендована 
лишь для мелких систем. 

П аровые одно- и двухтрубные системы теП.лоснабжения по
казаны соответственно на рисунках 29,8, а, 29.8,6, 29.8, в. Одно
трубные системы прнменяют при небольших расходах лара. 
В таких системах Ko~цeHcaT не возвращается от потребителей 
~еплоты к источнику. В двухтрубных системах конденсат соби
рается от теплопотребителей в общий бак. откуда насосом пе
рекачивается к источнику теПJlОТЫ. Многотрубные системы при
меняют в тех случаях, когда требуется пар раЗ.IИЧНОГО давления. 

РеГУJlирование систем теплоснабжения пронзводят для цент
рализованных систем теПJIоснабжения на ТЭЦ или в котельных. 
для децентрализованных (местных) систем -- на абонентских 
В130дах 11,11\\ н.евосрt>Л,СТВ(,'НН() у теIlJ!опотребнте.llеii. 
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Контрольные вопросы u задания 
1. Что называют системой теплоснабженин'~ даilТ" краную 

хараl\теристику пuтребителям теплоты в сельском хозяйстве . 2. К а к определ я
ют "Iощность системы отопления, вентиляции и горячего водосн а бжении ж 11-

,1ЫХ И общественных зданий) 3. Как вычисляют годовой расхо:! теп.ЮТЫ на 
отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение? 4. Как находят головой 
расход теплоты на отопление и вентиляцию животноводческих зда ний и на тех
НО,lОгические нужды? 5. Приведите расчетные формулы .1,lЯ опре.1е.lения го
':1Ового расхода теплоты по всем потребителям, расхода топлива , условного 

топлива и проанализируйте ИХ. 6. Каковы основные руководящие ПО,10жения 
при выборе котлов? Как осущеСТВ ,lЯЮТ подбор водогрейных и паровых котлов 
низКого давления и паровых котлов высокого даВJlения? 7. Прнведнте и про
анализируйте график изменения расхода теплоты на отоплени е, вентиляцию 
и горячее водоснабжение, а также графll К суммарного теплопотребления на 
горячее водоснабжение и на технологичеС I, ие нужд ы. Проанализируйте годо
вой график продолжительности нагрузки для ОТОП:lения и вентиляции . Как 
определяется время работы КОТ.10В, установленных в котельной? 8. Дайте клас
сификацию и краткую хара ктеристику систем теплоснабжения. 9. Рассмотрите 
схемы водяных систем теплоснабжения. 10. Расскажите о паровых системах 
теплоснабжения. 

r л а в а 30. ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ 

30.t. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Тепловая сеть-это системаrрубопроводов. по 
которым теплота посредством теплоносителя (горячей воды или 
пара) передается от генератора теплоты к тепловым потреби
телям . 

В сельском хозяйстве тепловые сети имеют свои особенности, 
обусловленные малой плотностью и значительными колебания-
ми тепловой нагрузки. . 

Схема тепловой сети определяется следующими факторами: 
размещением источника теплоснабжения по отношению к райо
ну теплового потребления. ха ра ктером тепловой на грузки по
требителей; выходом теплоносителя. Основные принципы, ко
rорыми руководствуются при выборе схемы тепловых сетей,-
это надежность обеспечения потребителя теплотой и экономич-

.. н{)сть системы теплоснабжения. 
Тепловые сети подразделяются на: 
магистральные. прокладываемые по главным направлениям 

объектов теплопотребления; 
. ' распределительные, которые расположены между магист

ральными тепловыми сетями и узлами ответвления; 

ответвления тепловых сетей к отдельным потребителям (зда
ниям) . 

В зависимости от схемы магистральных трубопроводов раз
личают кольuевые и радиальные (лучевые) тепловые сети. 
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н KOJlbueHblX тешlOНЫХ l'l'ПiХ ПРСДУС~I(JТР\.'IIЫ Ilсрl'МЫЧI\.JIVfе}f\.1~ 
определенными маl'истра JJЬНЫМИ направлениями, что делает 

схему БОJJее надежной. но требует большого расхода труб 
При небольших диаметрах :vIагистралей, что характерно для 

сельских тепловых сетей, применяют радиальную схему с по

стоянным уменьшением диаметра труб по мере удаления от ис
точника теплоснабжения. Такая сеть наиболее проста в эксплуа
тации и дешевая по начальным затратам. 

ПО назначению тепловые сети подразделяют на сети отопле
ния и вентиляции и сети горячего водоснабжения. По применяе
мому теплоносителю - на водяные и паровые сети. 

Сети отопления и вентиляции и сети горячего водоснабжения 
от источника теплоты к зданиям прокладывают параллельно. 

При этом применяют четырехтрубную, двухтрубную и однотруб: 
В\'Ю тепловую сеть . 
. Совокуп'ность трех основных элементов: трубопровода. по 
которому траНСlIортируется теплоноситель (его обычно выпол
няют из стальных труб): изоляционной конструкции: несущек 
конструкции, которая воспринимает весовую нагрузку самого 

теплопровода. усилия, возникающие при работе тепловой сети 
и т. Д. - наЗblвают теплопроводом. 

Прокладка теПЛОВblХ сетей может быть наземной и под
земной. 

Наземная прокладка допускается на территории предприя
тия, на площадках. свободных от застройки, В сеJJЬСКИХ насе
ленных пункта)\. наземная прокладка может быть на низких 
опорах и опорах средней высоты. 

Подземная ПРОКJJадка наиБОJJее распространена. Различают 
канальную и бесканаJII)НУЮ прокладку. При канальной ПРОКJJад
ке изоляционная конструкция трубопроводов разгружена от 
внешнИх нагрузок грунта . При бесканальной прокладке изоля
ционная конструкция теплопроводов испытывает нагрузку грун

та . Каналы сооружают проходными, полупроходными и непро
ходными. 

В Советском Союзе разработаны УНИфицированные коробча
тые железобетонные элементы разных размеров шириной от 
600 до 1200 мм и В\>lCотой от 300 до 1200 мм. При помощи этих 
ЭJJементов собирают непроходные каналы для теплопроводов с 
воздушным зазором (рис. 30.1) . Используют несколько способов 
бесканальной проклад/{и тепловых сетей (рис. 30.2): засыпную. 
монолитную и из гибридных порошков. 

При засыпном способе трубопроводы укладывают на опоры 
(бетонные подушки, деревянные бруски и другие. РИСУНОК 
30.2, а). Засыпка служит изоляцией. в качестве которой исполь
зуют : гравий. крупнозернистый песок, фрезерный торф. кера м-
3ИТ И т: п. 
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Рис. 30.1. НеllРОХОДНОЙ KaHaJl: 

Этот CIJOCOU 11 рнмен 11М 
, при температуре теплоно

сителя не более 115°С. 
Монолитные бесканаль-

,} ные ПР<ЖJlадки (рис. 30.2, б) 
более совершенны. Их мож
но применять при темпера-

туре теплоносителя до 

180°с. используя литые 
теплопроводы в пенобетон-

I - теплоотвод; '1 - антикорр,ознt1ное "акры
тие; ;1 -~ теплоизоJIя[~ионны1 слой; 4- защит~ 
но-механи'ческог IJокрытие 

ном массиве. Нашли при
менение и другие оболочки 
(газосиликатные, битумо
пеРJlитовые и др.). 

Перспективна ПРОКJlадка 
теплопроводов в гидрофобных порошках (рис. 30.2,8). Преиму
щество этого способа заключается в простоте изготовления изо
ляционного слоя. 

Одна из конструкций такого типа - бесканальный теплопро
вод в засыпных самоспекающихся асфальтитах (асфальтоизо

лах) . В реЗУjlьтате изготовления такого слоя на поверхности 
трубы образуется плотный слой из расплавленного асфальто
изола, который защищает трубу от коррозии и УВJlажнения. За 
первым слоем образуется второй пор истый, служащий основным 
изоляционным СJюем. Третий наружный порошкообразный слой 
также СJIУЖНТ изоляцией. 

Для бесканальных теплопроводов индустриальным способом 
изго.тавливают теплопровод с битумоперю!Товой изоляцией. Эти 
оболочки работают без адгезии (сцепления) к наружной поверх
ности трубы. Другая модификация индустриальной конструкции 
теПJlОПРОВОДОВ при бесканальной их прокладке - это трубы с 
оболочками нз феНОJlЬНОГО поропласта, которые имеют адгезию 
к поверхности теплопровода. 

В сухих грунтах теплопроводы укладыва ют в непроходные 
каналы на основу из крупнозернистого песка или другого филь

трационного материала. Используют также бесканальную про
кладку трубопроводов. 

При прокладке в мокрых грунтах, при высоком уровне грун
товых вод, стенки канала, основание и перекрытие оклеиваются 

снаружи гидроизоляционными материалами на битумной ма
стике. 

30.2. изоляция ТЕПЛОВЫХ СЕТЕй 

Тепловая изоляция - важныi! элемент теплопро
водов. Она прнводит к снижению тепловых потерь и, c:leJ10B~I

тельно, к умеНhllJению []адения температуры на IIУТИ от IIСТО'!-

"! (1 
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Рвс. 30.2. Бесканальная прокладка теплопроводов: 
а -- за .... ыпНая; б - монолитн ая; 8 - из гидрофоб н ых rIOРОШКОn; ' .- OllOpa; '2 - засы'1* 
ная ИЗОЛЯЦИЯ; 3 - слой утрамбованной ('лины; 4 - I'PYHT: 5 ·- мон,олитная ИЗUJlя[~иst; 
6 - песчаная ЛОДСblllка; 7 _ . плотный слой; 8 - ПОРИ'С ТblЙ слой ; 9 _ . 110рошкообраЗНblЙ 
СЛОЙ. 

ника к тепловому потребителю, что повышает качество тепло
снабжения. ОТ качества изоляции зависит долговечность тепло
нроводов . 

В качестве тепловой изоляции широко применяют изделия 
[IЗ минеральной ваты . Слой изоляции защищают от увлажнения 
битумировкой. Укладку изоляционной конструкции производят 
следующим образом. На стальную поверхность трубы наклады
вают антикоррозионное покрытие, поверх которого укладывают 

минеральную вату в виде скорлупы, армированной стальной 
сеткой. Поверх нее устанавливают полуцилиндрические асбоце
ментные футляры , которые закрепляются бандажами из кро
вельной стали (см . рис . 30.1). На практике в качестве изоляции 
используют также пенобетон, пеносиликат, перлитобетон, би
тумперлит . керамзитобетон !i др. 

При бесканальной прокладке теплопроводов применяют за
сыпную изоляцию. для изоляции арматуры тепловых сетей, 
компенсаторов и фасонных сетей используют обверточную изо
ляцию в виде матрацев. шлангов . Изоляционным матери 'алом 

1! I -



еЛУ;I\ИТ МlIнеР,J.lJЬН<JЯ 131:1,,1:1. 1:IсбеСТОВ1:IЯ KPOIIJK1:I и ;lp. В сельском 
хозяйстве иногда ИСПОJJЬЗУЮТ соломенные жгуты. 

Толщину тепловой ИЗОJIЯЦИИ определяют на основе технико
экономических Р1:lсчетов. 

30.3. ТРУБЫ И их ОПОРЫ 

ДJIЯ сооружения тепловых сетей чаще всего ис
пользуют стальные трубы. При диаметре до 400 мм - бесшов
ные. дJJЯ водяных тепловых сетей при избыточном давлении 
p~2 МПа и {~20 ос рекомендуются трубы из сталей Ст. 2 СП. 
С" Э сп. а также сталей 10. 20. 

Обычно глубина заложения теплопроводов равна 0.5 ... 1,0 м . 
. V\инимальныЙ уклон водяных сетей принимается равным 0,002 . 
Д.ая наровых сетей при направлении уклона по ходу пара ми
НI1.\11:I,ryьныЙ YKJIOH p1:lBeH 0,002, а для направления против хода 
пар1:l - 0,01. 

Трубы укла.1.ЫВ1:I ют H1:I специа.'lЬНЫХ опорах. которые БЫВ1:IЮТ 
J,BYX типов: свободные и неподвижные. На свободных опорах 
трупопроводы .\lОгут перемещаться при температурных дефор
маIlИЯХ. Неподвижные опоры фиксируют положение трубопро
ВО .. щв на определенных участках, Расстояние между подвиж
ными ОПОр1:lМИ: при 0=25 .. ,50 мм L=60 м; при 0=80 ... 400 мм 
L=30 м. Расстояние между неподвижными опорами при нали
чии П-образных компенсаторов: при О=40 мм L=45 м; при 
О=70 мм L=55 м; при 0=100 мм L=65 м; при 0=150 мм 
L=80\1; при 0=200 мм L=95 м. 

30.4. КОМПЕНСАЦИЯ ТЕПЛОВОГО УДЛИНЕНИЯ ТРУБ 

При пере,J,1:Iче теплоты происходит нагрев и вслед
ствие этого температурная деформация теплопроводов. Напря
жения, возникающие при этом в трубах, воспринимаются ком
пенсаторами. 

Компенсационные устройства подразделяются на осевые и 
радиальные. Осевые компенсаторы бывают двух типов: сальни
ковые и упругие (линзовые). 

В осевых компенсаторах обеспечивается осевое перемеще
ние трубопроводов за счет их телескопического устройства 
(сальниковые компенсаторы) или сжатия пружинящих вставок 
(линзовые компенсаторы). 
Между стаканом и корпусом компенсатора телескопического 

устройства располагают сальниковую Н1:Iбивку выполненную из 
асбестовых прографиченных колец. Осевые компенсаторы ис
пользуют в тепловых сетях с диаметром труб более 200 мм 
и поэтому в сельском хозяйстве практически не применяются:. 
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Рис. :30.:1. Компенсаторы : 
а - .. П ·обр аЗ. НhlЙ : " 1l·0 бра"ны Й р а вносторонний (Ь -с /,): • .• лнроо(j ·· 
раз ны й; г - треХ 80JlJlООЫЙ ЛИНЗОВЫЙ . 

к радиальным компенсаторам относят гибкие УСТРОЙСТ Н(J , 
обе спечивающие естественную компенсаuию: f"J-образные н ли 
рообразные (рис . 30.3) . 

Достоинства гнутых компенсаторов заключаются Н : п е ре.l <iче 
на неподвижные опоры только сил Уllру['ости КОМllен са тор он ; 

з начительной компенсирующей способности (в зависимости от 
диаметра теплопроводов компенсирующая способность соста в
J1яет 200, .. 600 м м, причем, чем больше диаметр труб . тем боль· 
ше компенсирующая способность). 

К недостатка м гнутых компенсаторов относятся : большая 
стоимость тепловых сетей, повышенное гидравлическое сопро
тивление, БОJlьшие затраты на строительство с[(еlJ.и альны х камер 
для компенсаторов и затруднения в их размещении . особенно 
в условиях жилых поселков, 

Камеры дЛ Я компенсаторов по форме соответству ют их кон
фигураuии, Конструкuия такой камеры анаJIO['ична конструкuии 
канала , 

Тепловое удлинение 6. [ теплопроводов определяю'Г по фор
муле 

,Al = al (t-t ,, ) , 



где а - коэффициент линейного удлинения, мм/(м' К); (_. температура теПJlО' 
носитеJIЯ, ОС; t" - температура окружаюшей среды, ос Коэффициент линейно· 
го удлинения стаЛЫIЫХ труб равен 0,012 мм/См·к). Температуру теПJlOносите· 
ля ПРИlIимают равной максимаJlhllОЙ температуре на коллекторе в теПJIOI1СТОlj· 
нике. Температуру окружающей среды ПРl1нимают равной температуре Воз;tу· 
ха в непроходных каналах ДЛЯ холодного периода {"o:ta. При бескана.'lhноii 
IIрокладке можно "ринять {,,= 1 ... 3 ос. что соответстнуст теМllсратур" грунта 
в зимнее время . 

ЗО.S. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

При гидравличес,,-ом расчете TeH,IIOHbIX сетей опре· 
деляют: пропускную СllособlЮСТЬ тепловых сете-й ВРИ заданных 
параметрах теплоноситеJIЯ, падение даВJIения, диаметр труб 

теПJlОПРОВОДОВ, увязку всех точек системы с UI:JIЬЮ обеспеченин 
требуемых значений ilа/3JlеНШI IJ раСХОДа геllлоноситеJIЯ у 110· 
требитеJlеЙ. 

Падение давления в теll.JIопроводе I':.р Ilредставляют ка,,- сум
му двух слагаемых 

\р = ~ .\p : , +~\p", (30.2) 

где "f.!1рл - падение даВJlения на Jlинейных участках; 'i:.!1p. - падение давления 
в местных СОПРОТИВJlениях. 

Падение давлении на "рямолинейном участке I':.рл 

'\р.,,=р.,,!, (30.3) 

где рл - удельное падение давления (отнесенное к единиuе ДJШНЫ трубопро· 
во/\а), Па/м; 1-- длина трубопровода. м. 

В соответствии с урав.нением Дарен 

р w' . m2 

Рл~СЛd2=0,812л li"p' (ЗО .4) 

Где л - коэффициент сопротивления трения; w - скорость движения теплоно
сителя, м/с; р - плотность теплоносителя, кг/м"; d - внутренний диаметр тру
бопровода; т - массовый расход, кг/с. 

Расчетные выражения для коэффициента трения л. приведе-
ны в курсе гидравлики. Для стальных водопроводов можно 
пользоваться формулой С. Ф. Копьева 

I 4 -
л с=0,014 l/ d . (зо.:\) 

Потери давления 13 местных СОПРОТИВJlениях ~I':.Рм 
2 

" . " w .;..J ДР,. = .-i ~p т· (ЗО.6) 

где ~ - коэффициент местного сопротивления. 

В расчетах ПОJlЬЗУЮТСЯ 1I0нятием Эl<tЗивзлентной длины мест
ных СОПРОТliв.ilениЙ. на ,,-оторой линейное п(])~еllltе Д<1I\Ж'НlfН ран-
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110 падеll11l0 JlaBJleHIHl г! меетных еолрОТ\lЮlеНIIЯХ 

" . d 1,. = _ ~ т = а м {, 

гле а" - I\оэффициеит местных потерь. 

(30.7) 

ОчеВIUНО. '!то сучмарные потери давления на данном уча
СП,{' 

.\р =р ,о (1+1,.), (Зn,8) 

Внутренний диаметр теплопроводов определяЮТ из уравне
ний : 

ДЛЯ Ilаропроводон 

!lЛЯ ВОjlЯНЫХ сет('й 

(30.10) 

где D - расхо!\ пара . KI'/C; L'n - удеJlhНЫЙ объем пара . м'!/кг; т - расход но· 
ДЫ. кг/с; и.' - удельный объем горячей воды. м 3/кг , 

Минимальный УС.JJовныЙдиаметр труб водяных тепловых 
сетей принимают равным 40 мм . 

30.6. ТЕПЛОВОЯ РАСЧЕТ 

Задачи Т(' II JЮВОГО расчета - ;JTO определение тепло
вых потерь на отдельных участках теПЛОПРОНОд<:l и общих 1I0терь 
теПJ10ВОЙ сети; расч('т неличины падения темпеР<:lТУРЫ теплоно
сителя; выбор конструкции и толщины теllЛОНОЙ изоляции. 
В специальных расчетах кроме того определяют температурное 
поле вокруг теПЛОПРОflода. 

Удельные потери теплоты в окружающую срелу 

ч=(tг-t..)IR. (30 .11) 

где IT _. темпе ратура теплоносители, ОС; {" _. теМllерат у ра ()I\ружающей сре· 
ды. ОС; R·- сум марное термичt'СI,Ut.' СОПРОТИН:l l' 1111t.' . 

R=R"+RTP+Rl1+/~,,, (30.12) 

где R •. RTP ' R". RH - СОlllJUТlIl\Clениlo' ТIo'[JМliЧС'kЩ' при теплоотда1Jl' 1\ внутренней 
пuверхности трубы, CTeH l, H трубы, \' : 1011 НЗ{),I>ЩII11 и I)Т Н ,] [1рК Hoii IIOBCPXIIOCTII 
II ЗО:IНЦИИ н"р уж у . М' К/ Вт . OT Ht'C eHHble " <:.'J.hНIЩС ;\,III1Ii,1 Тl'II.'IOIIPOBO;L<], 

СопротинлеНllе теll.lIOОТll,i:lче внутренней II()IН:' PXII,)(' Гli l' 1 {llIIИ
IЩ JlJIIIIJbl ТРУ()ОllрОl\uда 

(:10 . 1:3) 



Г,1е d - внутренний диаметр трубы. м; nd - площадь поверхности J м длины 
трубы; ~A - коэффициент теплоотдачи. Вт! (м2 . К). Значение ~A находят по 
формулам. прнведенным в главе 12 для условий вынужденной конвекции. 

Термическое сопротивление RTP мало по отношению к ДРУ
ГЮ1 Ч.lенам уравнения (30.12) и поэтому в расчетах его не УЧИ
тывают. 

Термическое СОПРОТИП,lен IIC С'лоя ИЗОЛЯЦIII! определяют по 
ФОРМУ.lе. аналогичной (8:31) 

1 d 2 
J ____ . lп -d ' <.1 = 2r.Л.1 I 

(30.14) 

r де Ал - теплопроводность слоя. Вт! (м' к); d!. d2 - внутренний и наружный 
диаметры изоляционного слоя. м. 

Сопротивление теплоотдаче от наружной поверхности изоля
ции в окружающую ноздушную среду находят по формуле. ана
,;lогнчной форму,nе (30.13) 

RП·=;r.d,:Zн (30.15) 

где ~H - коэффициент теп.100б\lена наружной поверхности теплов()й ИЗОЛЯIlИИ. 
пре.lстав.lенныi'r в ВИ.l(' суммы :1ВУХ слагаемых 

ЦЦ = ЦН"+Ц"н. (3016) 

где ~ЛП~" коэффициент теплоотдачи излучением. Вт! (м 2 • К): ~,H - коэффи· 
ц!Н'нт теплоотдачи к()нвекцией, Вт/ ("12. К). 

Значение ':/.,11 раССЧlIтывают 110 формуле 

{. Тн .п )'4 _ (Т (»)4 
\, 100 . - 100 

J.1 "" С Т Т 
н.п- () 

(30.17) 

где С - коэффициент излучения серых тел. Вт! (м 2 . К4 ); дЛЯ поверхности теп· 
.1ОПРОВОДОВ, изоляции и т. п. С=4.4 . .. 5.0 Вт! (м 2 . К4 ); Т Н.П - температура на· 
.ружной поверхности изоляции. К; То - температура окружающей среды. К. 

~ Коэффициент теплообмена от горизонтальной трубы к возду
ху. при естественной конвекции ':/.,,,Н определяют по формуле 

(X~ =~ 1,16 }/" (tн.п - to)/d., (30.18) 

д,lЯ условий вынужденной конвекции, обусловленной ветром, 
ДЛЯ ВОЗ.1ушных теплопроводов 

'ХН = 4 6 С) vO•7 I Л,З 
К ' П' а2 • (30.19) 

r;l.e и n - скорость движения воздуха. м/с. 

Для предварнте.1ЫIЫХ расчетов 

~и '- 11,6 + 7 l·Vp, (30.20) 
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TepMlllleCKO(? СОIIРОТЛН:It'''"С- IJIIYTjJClfllCii IIO!Jl'IJXtl()L'1'H 1"IH<I.l c\ 

RII.K И стенок канала Яс.к ВЫЧНС .l}JЮТ 110 фОjJУ1У.н! \1 

1 
k,rt.n= ---1 _ . (:.;{) ~ 1 ; :1"., 1 

где Ctп .• - КОЭффllНIIСНТ теП :100Т ;tUЧII от воздуха " BII I 'Tpl'1I 11 11\1 ГIUIJ t' [1ХIJ ОСТИ \l 
стенок K<JH3.1a, Вт / (>12, к); П - внутренний flСРЮН:ТР ":'HI<\.I<\.\I; б - ,ТО:IIЩIН <i 
Cтt~HUI< K<lH:1 : I<I . . 11 ; i., ..• - теп ,'IOПРОВОДНОСТЬ ~laTepHa:la ( Tell!)\, "31I:1 : IJ. Вт / (\\ 1\) 

При тепловом расчете lIодземных теП.:IOПРОВО.10В следует 
учитывать также TepMlllleCKoe СОПРОТflВ "lеНIJе l ' p~ ' llТa RIP' кото iюе 
опредеЛ}JЮТ по форму.IЮI 

k.1!' 2 т;}., " р 
111 12// 

. .' (/ , 

'~ 

I {i~ 

] иl 
RIIJ ~~~ 111 -,- о 

_, ,, Л'- р l '! 

Г.1С h - глубина за:lOжсннii ()(' I\ трvБОПРОВО . I<J .. '1 

Теплопроводность грунта j,"1' заВIIСIIТ от B:I:I,I,I!OCTH. 0 P \'I, 

турных характеристик и ПЛОТНОСТII грунта . Д.! ~ I 'ру"тов сре:1-
ней влажности ' при Iгр=]О ... 40 о С теll.:]()ПрОВО.II10С il, Гj1\ ' lпа 11(1 ' 

ХОДИТСЯ В преде.nах 1.0 .. 2.;) ВТ/(:-I ' К) 
При бескаllаJlЫЮЙ ПРОК .. lа:1ке О ;ЩОТРУUllоi 'l I'СII .: IUВОЙ сет" 

удельные потери теll.10ТЫ 

l т '- f (! 

q " М::~/Т:; ( :;11.2,-'1 

в многотрубном 6есканальном теП JlOlIlЮlюде сле,1~'ет УЧIIТЫ' 
вать взаимное влияние одной трубы на :lРУI'УЮ. дЛЯ ;lвухтруб· 
ной системы ДОПОJlнительное термическое СОflрОТИВJlение нычис

ляют по формуле Е. П, Шубllна 

1<.111[1 '·' -)-~- In. 1, 
:.. r: 1, •. 1' , 

(· }О,2(>I 

I'.le /1 - paCCТOHIiHt:' меЖ.lУ ()СНМН труб, М. 

д.~я бескана J1ЫЮI'U ilВУХТруuного теll :iUЛI.IOн(ца Y:le:lhHble 110· 
терн Tefl.10TbI Оllре jlе JI}JЮТ отдеJIЬНО ,1JНI l\аЖ , LOII тр\{)ы : 

теплопотер" 11l'IНЮИ трубbl 

(tt, -' 11") Н, ._о. ит , /, ,1') 1< ,'11111 

'<. Я2 - Н;, ( .II 
(:30 .271 



Тt'П.l0JlOтери UTopoii труОы 

(iT" (гр) R1 -- ит. -- {"р) R:l<J/' 
q2 = ' . 2 

R,R,- ·· Rд ,," 
( :з (),~,s) 

где t r 1 и I rz - температура теП:lOноситеJlЯ в первой 11 второй трубах . ОС: I , р
температура грунта на гл убине оси теЛ JIOПРОВО. ( <1, °L; R 1 =RИI+RГ J> - CY'<1M~ 
термических сопротивлений ИЗОJlНЦ ИИ пе рвой тр упы н грунта, MZ' К/Вт; R2,= 
=RHZ+R r p - сумма терми ческих С ОПРОТII6.1ениЙ I1ЗО:IЯЦIl11 второй трубы 11 грун, 
та, м 2 . К/Вт . 

УдеJlьные теПJlовые потери для наземных теПJlОВЫХ сетей 

q ~~ Rn + R" + R" 
' " . .... - 1" 

( ЗО, 2\-)) 

При выполнении теПJlОВЫХ расчетов следует учитывать теп
ловые потери колеи, (' нутых компенсаторов, фланцев, арматуры , 
неизолированных вентилей и задвижек и т. д. Эти потери опре
деляют В эквивалентных длинах трубы lэ, м , того же диаметра , 

Суммарные теПJlовые потери теплопроводов 

Ф=ч(l+l:, ) =ц/( I+(Ч , (ЗО . ЗО) 

где ~=/э/I, ДJlЯ предваритеJlЬНЫХ расчетов можно принимать ~=O,2 . .. 0,3. 

Качество тепловой ИЗОJlЯЦИИ оuениuается ее кпд 

Ф" 
'1нз = 1 - Ф;.' (30 .31) 

где Ф " и Ф" - теllJlOвые потери ИЗО,lированного и НСИЗОJll1 рованного тепло· 
провода, Вт. 

Контрольные вопросы и задания 

1. дайте опредеJ1 СНllе тешlOВОЙ сети и П Рl1 ведите ее К ': lа СС llфИ 
к а ЩIIU . 2. Чт<) ПIНl .'<1еняют в ка честве IIЗОJIЯЦИII теП:IOПРОВО;iОВ? Ki1101e мате· 
рн а:1Ы по эшнеН l ilO теПJlОII)10ВО]iНОСТII ОТIIОСЯТ к ИЗОJIНI1НОННЫМ (см. r : Ii1B Y Н)? 
3. ПривеДIIТ~ O('1I0BlIbl(' CIIC!iCIIIIH о б ОПО)1а \ 11 компенсаторах ТС П.'IUIIIЮ ВОДОlJ. 
4. И :1:I<JЖIIН' (КНОВ111.1Р 1I0 :IOЖСIIII Н ГlI :LP <llJ :III ' I (' ('l\lIrO I'<I,'I('Ta T(' II : IOBI.IX l'C'Tl'ii . 
Ка к uпрсде :IНЮТ .'II1Hl'i'llIbl!' 11 \1естные 11OTe l'11 '(oH: leIll1H ) Что Ti ll,Ot" ', I,B II B<J:I(' IIT
нан ДJlина местных СОПIЮТI1НJlеlllli'i? 5. Kal, ВЫЧИl'.'IНIOТ \' .1 (;','II,HI.I(' I10ТСI'II H'II 
:юты"? Чем у равно CY\IMapIIOe П')1\III'I('СI,О(' COIIl'OTHB:Il'IIIIC ПО:LJL'\IIIi>1Х 11 Ha:il'M
ных ТСI1,10ПI>ОВО, (ОВ) У"аЖIIТ(' Н<I \!('TO:II ,I 0 I1pe:IC: 1CIl1111 l ;аЖ. I ~ 1I'0 Тl'р'111ЧССI, ОГО 
СОПl'отивлеIlIlИ. 6. Как ВI,IЧIIС:IНЮТ те РМIIЧ l'L'I;()(' СО ПРОТIIВ:IС Il11С ГРУlIта. а т а l,ЖL' 
,IOП О,l НlIте:lhIlОС C0I1 IIOТl1R:leH lI(' :(: IH :LHYXТ)1Y()lIoii ПО . L3l'\II1"i'l l'IIСТI:,\Ш теll.lO-
11Р ОВО;lOВ? 7. Kal; OI1 PC:L(':IIIIOT Y; (C:I1,Hbl l' Т I' II:IOIIЫ(' IIOTe lHI ,1:111 : ШУХТРУ()НI>IX 
те П :IOIIРОВО; ( ОВ? Н . Что Т <1 I;О(' ';I'III·1"<l Л(' IIТII<1Н 110 Tell ! IOIIOTl' IHIM ; (:11111;1 TI'I' ()bl) 
Kal; IIЫЧИС"ЯЮТ сумма)1l1ые теПJlОВhlе потс ри H'IIJlOIIl'0BO; (OH"? 9. ЧL',М У pilBl'l1 
Ю1Д тепловой ИЗО:!НЦIIИ? 
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r n а в а 31. экономня ТЕПЛОЭНЕРГЕТ~ЧЕСКНХ 
РЕСУРСОВ 

31.1. 06ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

ЭнергеТИ'lеские ресурсы делят на первичные и вто
ричные ресурсы. 

Первичные (природные) ресурсы образуются в результате 
геологического развития Земли. К возобновляемым относят 
энеРl'етические ресурсы, запасы которых не исчезают при их 

использовании (JIучистая энергия СОJllща, энергия ветра, при
ливов и др.). 

Вторичные энергетические ресурсы (вэр) - это TCll / IOTa 
fl потенциальная энеРГIlЯ . "оторые не НСПОJIЬЗУЮТСЯ в са мой 
установке, но могут быть Jlспользованы ДМI энергоснабжения 
других объектов и установок. Тепловые вэр - это уходящие га
зы от котлов и другого оборудоваНIIЯ ; теП.l<JЯ вода от охлажде
ния технологического оборудования; выбросной пар; охлаждаю
щая вода тепловых и атомных элеl\тростанцнii н других устано
вок; воздух, удаляемый нз сушильных установок; вентиляцион

ный воздух из помещений, ферм и др. 
Пути экономии теплоэнергетических ресурсов н сельском хо

зяйстве слеДУЮIl(llе : 
повы шен не тепловой за щиты здаНIJ Й, COIH'lHlJeHCTBOBa н не 

объемно-планировочных решений и систем теП."оснабжения, ав
томатнзаItия процессон энергоснабжения; 

нспол ьзова нне АТОРИ ч н ых энергоресурсов n PO~l ы IIlленн ых 
предприятий, тепловых !I атомных электростанций, а также 

УТНЛJlзаlll1Я сбросной теП"10ТЫ ферм; 
НСПО.·1ьзованне возобновляемых ИСТОЧНИI\ОВ энергии. 

31.1. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
РЕШЕНИй СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ 

И АВТОМАТИЗАЦИЯ МИКРОКЛИМА ТА 

Через ограждаЮЩJlе КОН СТРУКНJlI' зданий теряется 
большое количество TellJ\OTbl н \lОЭТО:VIУ эффективное средство 
уменьшения потерь энерПl1I - это повышеJlJlе термнческих со

"РОТИАлеНИ'1 ограЖ;((,НIli1. 
Большое ВНJlмаJlJlе следует уделять уменьшению Jlотерь теп

лоты через переКРЫТJlе 11 ПО01. Опыт показывает. что IIЗОЛЯUIIЯ 
Jloo~a при 11O:VIOЩII с.~оя с СОI1IЮПI влеllllе \1 теГUlOпере ;Lа че. ра в

ным 1 . .. 2 м 2 • К/Вт. сннжает тепловые потер" через 110;1 на 
80 .. . 90%. в после;(ние годы для пола 11 Jlерекрытнй I1IН1:Vlеня
ют местные MaTepllaJll>1, обла ;lающне XOPOIllIlMII JIзоJ1яшIoIIны�111� 
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i,ачеСТlЗ<lМИ, В этом ОТllOшеНН/I заСJlУЖlIвают внимания работы , 
ныполненные А ГИПРОНllllсеJlьхозе (г , Москва) 11 его филиалах , 

для уменынеНIIЯ потерь теплоты в животноводческих и ПТII
цеводческих зданиях цеJJесо06разно пользоваться вентилируемы
~И ()граждениямн - своего рода теплообменными аппаратами, 
I! которых приточный воздух. поступающий в помещение. нагре
вается на 4 " .8 ос. 

ТеплотехничеСКtlЙ расчет ограж;tаЮIllНХ КОIIСТРУКЦИЙ с вен
тилируемыми ВОЗДУШНЫМJI IIРОС,:JOIII,3МИ ведется в таком поряд
КЕ' [11]. 

Определяют предельную температуру ('. которую прнобре
тает поток воздуха в веНТИЛllруемой ПРОСJlОiiке 

1 
t'=t~--kкR(I (th ···- 1,,) , (31 , 1) 

ОТКУДа 

1 1 k п 'г k" 
R o = тв -+- kн = k~ k" ( :~ ] , :г) 

1·;J.e 1. и I H - температура соответственно внутри помещеНIIЯ 11 наР\' ЖIЮI'О воз 

JI yx<t. ОС; kH И k" - коэффициенты теплопередачн. УЧНТЫВ;Jющие ТО:lЫ;О 1\011 -
вективные соста В .1ЯЮЩНЕ' теП ;100бмена на поверхности ПРОС:IOИЮI , Вт/ ("1 2. К). 

a B +R H +1 . , 
k" = (31. 3) 

а" 

k(l ,= ,"" + R" + 1 
~II 

(31. 3') 

где r;t,, '- l\Оэффициент теплообмена от воз,'tух а в помещеllИН к внутреннеи 110-
всрхностн стены с веНТН:lИруе'>10Й П/)QСJlUiil\uii. Вт/(м 2 ,К); а" - то же от на
ружной поверхности стеНI\И 1\ наружному воз :tуху. ВТ/(.\I2,К); RR 11 R" 
те рмическое СОПРОТИВ.'lенне слоя стены соотвеТСТВС'IIНО меж .:rу помещением 

и IIРОСJlОЙКОЙ И .\Iежлу ПрОС.'IOЙкоЙ и нар ужным B03, tYXU .\1 . .\12, К/Вт; а , 
коэффициент теПJlообмена одной поверхности с воздухuм, ;lIJ1IЖУЩИМСЯ в прос
лойке со С КОРОСТhЮ и , 8т/ (м 2 . К). 

, Значение !хк опредеJlЯЮТ из критериаJlЬНЫХ соотношений 
в зависимости от режима течения (см . ГJlаву 10). 

Скорость движения воздуха в прослойке 

{(K"- ' K.)и~ +U,OHh (/гр ' ( н ) ., . 
и = ( .J. 1) 

~( . 

где К, н Kz - аэродинаМllчеСl\llе коэффициенты lIa BXU;te и выходе 113 "рос:юii
ки. Их значения приведены в параграфе 22.6; ив - ОКОРОСТЬ ветра, м/с; h 
высота прослоi'!ки , м ; ' е р - средняя температура воздуха в Пf.ЮСJIOИl\е, ОС; 1"
температура наружного ВОз;tух а, ОС ; ~~ - сумма КОЭффllциентов местных 
сопротивлений (ориентировочно 0,5 - на входе. 1 - на выходе, I - на кажд ыi'l 

. поворот потока воздуха). 

Если местные СОПРОТИВJlения - это только вход и выход воз
духа с двумя поворотами потока, а отверстия вертикальной 
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I1РОСЛОЙКИ раСПОJlOжены пu ОДНОЙ стороне здания (KL ~ KJ. T r) 

фuрмула скорости приобретаетвид 

Z" ~ 0,1 ;-) l' h Ос!' . 1,,) . 

r ;Le ЗНачение tep ПРННIi\1ается равным " . 

() I .S) 

Массовый rасхол воздуха j ~ прослойке находят 110 Фоrм\.'Il; 

j=3600U(JRf. 

Г.1е Рн - плотность воздуха. кг 1м 3 ; f - поперечное сечение ПРОСJJОЦКИ. м'. 

Зная расход воздуха, его скорость и температуру. можнО 
uпределить значение теплоты, поступающей с воздухом в IIOMe 

щение. 

для экономии теплоты в теПJJИцах рекомендуется устанавлн
вать съемные экраны на расстоянии примернu 40 мм от стацио
нарных светопрозрачных ограждений. Такое мероприятие можt'Т 
дать экономию теплоты до 8 . .. 10%. Кроме того, экраны защи· 
щают от возможного переохлаждения растения, расположенные 

uб.1Н3И ограждающих конструкций. Такие же экраны желатель
но устанавливать вдоль продольных стен и в животноводческих 

или птицеводческих помещениях. В этом случае ПРИТОЧНЫЙ воз
i~YX подают через пространство, образующееся между экраном 
н внутренней поверхностью ограждающей стены. 

Для уменьшения расхода теплоты для обогреваемых теплИl~ 
используют покрытия из теf1 :JOудерживающей пленки. обладаю
щей меньшей по сравнению с обыкновенной полимерной плен
кой проницаемостью для инФrакрасного излучения . Это позво
ляет повысить температуру в теплиuе на 1,5 ... 2 оС К повыше
нию темпераТУ[JЫ в теплиuе при том же расходе теплоты 

приводит использование в теплицах стекол. покрытых пленкой 
.1ВУОКИСИ олова. 

Существенную экономию (на 6 ... 8%) может дать совершен
ствование системы обогрева сельскохозяйственных сооружений . 
должное внимание следует уделять состоянию тепловых сетей. 
При увлажнении изоляции сетей тепловые потери резко растут. 
Следует также следить за утечкой воды из системы теплоснаб
жения. Эти утечки должны быть сведены к минимуму. 

Как показывает опыт эксплуатации котлов, установленных 
на сельскохозяйственных объектах, их кпд нередко существен
но ниже паспортных . Поэтому следует уделять большое внима
ние эксплуатации котельных установок . Неполадки и неисправ
ности в их работе заносятся в эксплуатационный журнал и не
медленно должны быть устранены. 

К средствам энергосберегающей технологии следует отнести 
снстему регулирования и автоматизации микроклимата в поме

щении . Большой эффект достигается при использовании АСУ 
с микропроuессорным управлением . 



Большое значение имеет расположение объекта на местно
сти, его ОРllентация относительно сторон света, расстояние меж

ду здаНI1Н :\lII, а также расстояние зданий от ветрозащитной лес
ной полосы. 3ашнтное ;'lействие полосы распространяется на 
расстояние 20 Н ОТ IIO.JJOCbl, где Н - lЗысота полосы. 

31.3, ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРС,)В 

Использование сбросной теплоты тепловых и атом
ных электростанций. Теплоснабжение объектов CCJlbCKOГO хозяй
ства от тепловых и атомных электростанций возможно от теп
лоты охлаждающей воды низкого потенциа,па после конденсэ

торов и от отбора пара из турбин . 
С охлаждающей водой электростанuий в целом по стране 

выбрасывается теплота, эквивалентная 150 ... 200 млн. Т услов
ного топлива (у. т.). Эта вода имеет низкую температуру 
(28 ... 55 о С) и поэтому эффективное ее использование связано 
с опредЕленными трудностями. Теплоснабжение объектов низ
копотен~иальной теплотой от электростанций бо~ее эффектив
но пр!! CJборудовании последних градирнями системы Геллера
Фарго. имеющими температуру сбросной воды не ниже 35 ос. 

Сбросную воду из конденсаторов Lтанций ИСПОJ1ЬЗУЮТ в гид
ротеплицах, в которых по светопрозрачной кровле она медленно 
протекает слоем 6 . . . 10 см . Кроме того, теплую воду направля
ют на полив пол ей,ПОЛИВ растений в теплицах либо на обогрев 
IIOЧВЫ, для чего ее подают в сеть труб, проложенных в теllлице 
lIа определенной (400 .. . 500 мм) глубине . 

При комбинироваНIIОМ (воздушном и водяном) обогреве теп
J~ИЦ поздух может быть подогрет в теплообменнике низкопотен
циальной ВОДОЙ тепловых и атомных электростанций . 

От одного атомного реактора мощностью 1000 МВт можно 
получить вторичную теплоту, достаточную для обогрева 100 га 
зимних теплиц. На их теплоснабжение потреБОВ<lJIОСЬ бы БОJIее 
200 тыс. т у. т. 

Пруды-охладители при тепловых и атомных электростан
циях можно использовать для разведения рыбы. Теплая вода 
из конденсаторов турбин сначала l10ступает в рыбные ставки, 
занимаЮЩ;,Jе от 20 до 50% общей площади пруда, где темпера
тура поддерживается в пределах 25 ... 35 ос. Ставок отделен от 
остальной части пруда да мбой (рис. 31.1). 

Теплоснабжение теплиц от ТЭЦ рекомендуется осуществлять 
110 следующей схеме. Горячая вода из тепловой сети поступает 
в систему теплоснабжения теплиц, а охлажденная перекачива
ется при помощи насосов обратно в подающую магистраль. 
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Использование вторичных 
энергетических ресурсов про

мЫшленных предприятий. Вто
ричные энергореСУРСl,' (ВЭР) 
ПРОМЫlJJленных П[1t' ."!11РIIЯТIIЙ 

это уходящие газы, "ар ИЛII 

сбросная горячая 80 .1а. Те .\1 -
пература У\ОДЯЩII\ ,·азов Ж)

жет достигать 400 ... 600 " С 
(нефтеперерабатыва юща я н 

РИ С. 31.1 . Схем а рыбно го хоз яйст ва 
при тепловой эл ек тростанuии: 

нефтехимическая ПРОМЫШ.IIен- 1- тепл овая электростанция; 2--· в одос:,' 
насть) и да ",·е 900 .. . 1 000 O (" ~ охладитель ; 3 -- пр уды ры бного ХОЗЯЙС тН:1: 

л _ ..; - сточный кянал те lJлаП ВОДЫ; ,) _о. С ТО ' !-

(цементные заводы). Темпс!) а- H bIl1 канал ры{)нО1"О хозя\1 е тва; 6 .. "JНI · 
Р ОJ1Ь Н tfи д3 1\lба: 7 - Дf1мuа рыб l-Ю J'О хозя ii -

тура конденсата пара и охлаж- ства: Н -- насос на я станция рыбного XU3 Hi i· 

да ющей ВОДЫ на нск()тор Ы.\ CrtHI. 

пронзводствах равна 60 . . . 
100

0

с. а физичес кая теплота по .'l у чае:vIOЙ продукции не ни
же 100°С (наПРlIмер температура нефтепродуктов на выходе 
·Iехнологи чес ких процессов равна 100 ... 550 uC) . 

вэр ПРО \1ЫШ .llе нных предприятий чаще всего ис пользуют 
д.1 1 я обогрева тепл и ц. 

В каждом конкретном сл учае использование вторичных энер
гор есурсов для нужд сельского хозяйства следует решать на 

основе техника-э кономически х расч етов, с учетом таких факто
ров как ра сстояние до потребител ей теплоты. способ передачи 

теплоты, графика потребления теплоты сеJIЬСКИМ хозяйством и 
режима работы предпрнятия . 

Использование сбросной теплоты газокомпрессорных станций 
магистральных газопроводов . для привода компрессоров, пред
"а з наченных дл я перека ЧКII газа , НСllо.JIЬЗУЮТ газотурбинные 
уст ановки (ГT~' ). которые расходуют 4 ... 5% перекач иваемого 
,·аза . Примерно 70% теплоты, пол ученной от сжигания топлива 
н установках, выбрасывается за пределы гаЗОКОМllрессорных 

станций (ГКС) . Эту те плоту целесообразно I1СIlОJlьзовать для 
JеП JlQснабжеНIJЯ сеJlьскохозяЙственны.\ объектов 1I в первую 
очередь теIlЛИЦ . При :ном ДJIЯ КJlиматltчеСКltх условий Украины 
Jеп .nоснабжение ЗIIМННХ теП JII!Ц ПJl о щадью 6 , 'а дает э кономию 
ТОПJlltва за год 10 MJIH . т. комплекс а 3И .\1II1I.\ и весенних теплиц 
(1I.,lОщадью 110 6 га) - ! 5 мл 11. Т. 

Трудности утнлизаllИI1 теплоты ГКС обус.nОВJlены тем, что 
режим теllJJопотреБJlенltя теll JIIIЧНЫ Х комбllliатов не совпадает 
L режимом работы станции . 

П е рвой теПJlllцей, использующей ВТОРIIЧIIЩ' энергоресурсы 
"омпрессорных станций, была теплица НОl3городского теплич
I\ОГО комбината площадью 1 га, пvщеНllая в 1971 г. Долинская 
ко" 11 рессор на я ста IЩIt я( Ина lIo-фi1 а 11 КО!l( KOII об .' I . ) обес пеЧl/нает 



Теп.'lOснабжение 6 га теПJ'-ИЦ. Подобные же \'становки нмеюТ('н 
в Ужгороде (п.7Iощадь теплиц 3 га) 11 В колхозе им. ЛеНIIН3 
POraTllIJCKOfO района Ивано-Франковской обл. Теп.,'1ИЦЫ, рабо
тающие lIa сбросной теплоте газокомпрессорных станций стро
ятся в Средней Азии. 

ОСНОВНОЙ элемент расчета установкн по УТВ.пнзации теплоты 
газокомпрессорных станций - теплообмеНIIШ{ аппарат. в кото
ром происходит подогрев воды. напраВ:IЯСМОЙ на отоплеНllе 
теплиц. 

Расчет теплообменного аппарата ПРOfIЭIЮДIIТСЯ по методике. 
изложенной в главе 13. 

Регенерация теплоты на ферме. В процессе работы системы 
U(НТИЛЯЦИИ из животноводчеСКIIХ помещеНllii удаляется воздух 

при температуре 10 ... 20°с. Теплоту этого lюздухаможно ис
пользовать для подогрева поступающего ХОЛОДIЮI'О воздуха. 

llля этого при меняют регенеративные 11 рекуперативные тепло
обменные аппараты . 
• В хозяйствах Белоруссии ПРlIменяют простеiiшие рекупера-
тивные теплообменные апнарать! типа «труба в трубе» 
(рис. 31.2). 

На некоторых комплексах Белоруссии. Украины . Латвии. 
РСФСР используют серийно изготовляемые секционные тепло
утилизаторы ТСН-3 конструкции Института строитеJlьства и ар
хитектуры Госстроя БССР. В этих теплообмеННlIках путем КОМ-

Z~ 
а 1 

C~ 
,; 

Рис. 3] .2. Схема теплообменника типа 
«труба в трубе»: 
а - теплообменник под полом ; 1 - кан а л 
для прохождения тепЛого воздуха; 2 -- K~' 
нал ХОЛОДНОГО воздуха: 3 - соединительный 
воздуховод: 4 - приточная шахта: 5 - ра с 
предеЛlIтельный воздуховод: 6 - теплооб
менник: / - приливная шахта: 2 - корп ус : 
3 - трvбы холодного воздуха: 4 - распре-
.J.еЛIIТСJJЬНЫЙ воздvховод: 5 - вытяжн()и 
В(,НТltЛЯТОР · .: .. 
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Рис . 31.3. Схем а Р(lгt'неративного теп
лоо6менного ~пларата: 

1 -- ХОЛОДН Ы n ВОЗДУХ ; :! ~ -- ТС IIЛЫЙ R ОЗДУХ . 



1l3НОВКИ УНJJФII11НРОВiJПIШ .\ ССКЩIЙ можно 1I0JiУЧНТЬ требуе :\fУЮ 
тепло- и ВОЗДУ ХОllроизводительность. 

Схема регенеративного теШlOоб:v1СНIIOГО аппарата показана 
на рисунке 31 .3. 

для повышения эффективности теплообменников по утили
зации TC,i.iOTbI используют теПЛовые трубы. Подобная установ
ка, разр а ботанная ИНСТИТУТО:"I тепло- и массообмена Ю1. 
А. В. Лыкова (г. Минск) и ГСКБ по КО:VlПлексно'.1У оборудова
IIИЮ для микроклимата (г. Брест) и установленная в госплем
заводе «Заря KOM'.1YHII:ma» Московской области, показала свою 
эффективность . При это:.! образования снеговой шубы не наб.1Ю
далось . 

На МОлочных фермах ДJIЯ охлаждения '.10:lOка между КО ;\1 -
п рессором и конденсаторо м устанавливают теплообменник. 
u котором подогреваетс я вода для сельскохозяйственных нужд. 
Эффективность УТШlИзации теплоты повышают установкой теп
лового насоса . 

Расчет утилизации теплоты на фермах производят при помо
щи Нd-диаграммы влажного воздуха [2]. 

Тепловую мощность теплоутилизатора, т. е. количество теп
лоты, которое можно передать приточному воздуху определяют 

по формуле 

(31.7) 

где Мпр - м асса приточного воздуха . кг/с; i1Нпр=Нпр-Ни; Нпр и Ни - энта"ь
пии приточного и н а ружного воздуха , кдж/кгс . в . 

Поверхность нагрева теплоутилизатора А находят следую
щим образом 

А=Фпр/k!!.t, (31 .8) 

где М - средний температурный н а по р между температурой подогрев ающего 
(удаляемого воз .:\ уха) и подогреваемого (приточного воздуха) тел, ОС; k
коэффициент теll:lOпередачи, кВт/ (м 2 • К) . 

Представляет интерес использование вторичных энергоресур
сов зданий для обогрева теплиц, расположенных на перекрытиях 
(крышах) . НаиГ;олее простое решение - подача непосредствен
но в теплицу Г: t'II Г ИЛЯЦИОННОГО воздуха. удаляемого из помеще

ний . Следует за метить. что удаляемый вентиляционный воздух , 
"ак правило, имеет повышенное содержание углекислого газа , 

Ч10 благоприятно сказывается на растениях. 

31.4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗО6НОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

Солн~чная энергия. На ·поверхности Земли энергия 
солнечного ИЗ.'Ivчения составляет 1,5·1021 кДж в fO;t. Использо
вание этой ЭКО:IOгически чистой энеРГИ . I--- актуальная в настоя-
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IIl(Т ВРС.\1Н IlpOOJlCMCI. К раЙона."1. где в COBl'Tl'I\O .\1 ( :IJJI/; l ' flСПО.1Ь
ЗОВ ,llIl1е солнечной энергии особо эффеl<ТllfJllO. C.'le:\YCT отнести 
Среднюю Азию. Казахстан. Кавказ . Украину. ЮГ РСФСР. За
баiiкалье н отдельные районы Дальнего Востока. В этих райо
нах проживает более 130 млн. человек. из которых 50% в сель
ской ;\1еСТНОСТII. 

Опыт эксплуатации солнечных установок показал целесооб
разность их использования в Саратовской и Московской обла
стях. в Прибалтике. Солнечная энергия находит прнменение для 
отоплеНflЯ. горячего водоснабжения и КОНДИЦflоннрования в та

ких cTraHax, как ВеЛИI{обритания, Швеция. КанаДа . где интен
си ВIIОСТЬ солнечного излучен ия относительно HeHeJ1 н ка. 

Солнечная энергия как источник энергетических ресурсов 
имеет свои особенности : низкая температура и небольшая плот
ность теплового потока, переменность во времени, зависимость 

ее значения вблизи Земли от ряда случайных факторов (ориен
тация поверхности к Солнцу, высота над морем. облачность, 
влажность воздуха и т . д.) . Для средних широт интенсивность 
солнечного излучения колеблется в предеJlах от О до 350 Вт/м 2 

зимой и до 800 Вт/м 2 летом. Среднесуточное значение энергии. 
которая поступает в средних широтах, изменяется от 0,5 кВт· ч/м 2 

до 5 .. . 7 квт,ч/м 2 . 
Системы, использующие СОJIнечную энергию, деJIЯТ на пас

сивные и активные . Принцип пассивного применения энергии 
Солнца заключается в непосредственном нагревании ограждаю
щих конструкций зданий СОJlнечными лучами с последующей 
lIередачей теплоты в обогреваемое помещение . Ограждение. 
ориентированное на юг , делают массивным и тем самым оно 

выполняет POJlb аККУМУJJятора солнечной энергии . Вблизи внеш
ней поверхности ограждения, окрашенной в черный цвет, состо 
роны излучения Солнца иногда сооружают экраны из одного 
или более остекленных слоев. Через этн слои, а также через 
r:лой между стеклом и поверхноl.ТЬЮ стены проходит воздух, 
который нагревается, а затем направляется в помещение. 

Ограждения, ориентированные ча юг, рекомендуют изготов
JIЯТЬ из материалов с высоким коэффициентом теплоусвоения . 

Среди пассивных систем использuваНIIЯ солнечной энергии 
наиБОJJhшее распространение получили CllCTeMbI Тромба - Ми
шеля и Лефевра. 

В системе Тромба - МишеJlЯ (рис . 31.4) вертикаJlьная стена, 
ориентированная на юг и окрашенная в черный цвет, служит 
аккумулятором солнечного излучения. Перед стеной размещен 
экран из трехслойного остекления . 

ПОГJlощающим элементом в системе Лефевра (рис . 31.5) слу
жит верхняя часть наружной стены , обращенная На юг. Перед 
Этой частью стены находится двухслойное остекление. 
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К ПаССИВНЫМ систеМаМ ОТIIOСIlТСЯ 3C1IJ1TOIJllВi:llllle OI\OH. кото
рое действует антоматичеСКII. 

Пассивные коллекторы изготавливают иногда в виде короб
чатых конструкций. В частности, используют матрацные KO,~
JleIOopbI из черной полиэтиленовой ПJJенки. Их размещают на 
южных скатах крыш или на земле. Через такие рукава венти
лятором нагретый воздух подают к потребителю. 

Более эффеКТИВIIЫ активные системы солнечного теплообес
печения (ССТ). Наиболее вростой и распространенный прием
ник солнечной энергии в активных системах - ПЛОСЮIЙ геюIO
KOJIJ1eKTop . В качестве теплоносителя используется вода I1JIH 
воздух. 

Плоский гелиоколлектор (приняты также названия солнеч
ный HaгpeBaTe.~b , 'l 'еJlиокотел) СОСТОI1Т из следующих элементов 
(рис . 31.6) : плаСПlНы-гелиоприемника 2, труб ИЛII ЮlНалов, 
в которых циркулирует теплоноситель 6 и которые находятся 
в контакте с поглощающей пластиной-гелиоприемником 2, про
зрачного покрытия 3, изгОТОвленного из стекла иm! пласт

массы; корпуса 1 с теплоизоляцией 4. 
При помощн плоских гелиоколлекторов получают низкопо

тенциальную теплоту, используемую для теплоснабжения. 
Для повышения эффективности СОJIнечного наl'ревателя перед 

поглощающей поверхностью рекомендуют устраивать один или 
два слоя воздушной изоляции , а с обратной стороны коллекто

ра - внешнюю изоляцию. Целесообразно применять V-образно 
изогнутые пластины. Вследствие многократного отражения сол
нечных лучей от их поверхно

сти увеличивается значение 

коэффициента поглощения 2 
коллектора . 

для отопления ЗДаНИЙ НС-

З~М=Т-------'--~~ 

2 

f 

Рис. 31.4. Схема IlillTII,JII<Ji'l CIICTC.\lbl 
использо вания солне'III<J"'1 ,неРГИII (си
стема Тромб а -Мише:15I): 
1- застеклени е : 2 - ВОЗДУI!IНЫЙ СЛОЙ: ;; ,

бетонная с т ена . а ккумулирующая ЭI!СРГ'ИIO 
солнеч ного излуч е ния: ,, -- перскрыти е: .5 -_., 
направление движения теплого возду'ха; 

6 - направление движении ХОЛОДНОГО воз 
духа . 

.~ ; , . 

Рис. 31.5. Схе:'l<! C()."IН<:'1110Г() тепло· 
снабжении системы JIефевр <!: 
1 .-. Застекление; 2 - стена, аККУ:\1УJIИjJ\'!() " 
щая солн ечную энергию: :J __ о И ЗО.Н'!ЦИЯ; -i 
т е плоаКК)'\1УЛIIрующсе покрыти е. 
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5 5 ~ .J 2 I 
а 5" 

Рис . 31 .6. Схема сuлнечнuго колле l, ТОР<]: 
а _.- с В()ДИНЫ~1 теПЛ () Н Оt'ителе~1: б - с DО3ДУ ILIIIЫМ ТI.:I IJIUНОl' И ТСJl ем : I 
корпус; 2 - плаСТИН З - Г('JIно при е мник ; ;j - - ('текло ; 4 .. _- теплuизол,яция; 
5 - ос нов а ни f' KOpnyl.~~; 6 .. - те JlЛ О Н ОСИ ТСJ1 I.J : 7 - . Ill туцеры , 

пользуют коллекторы как с l:ЮДЯJIl>IМ , так и с воздушным теп

~оносителем. Если система теплоснаб >кения предназначена не 
только для ОТОПJJения, но и для горячего водоснабжения, пред
Jiочтение отдают водяным теплоносителям . В зданиях, l3 кото
рых солнечные коллекторы раСПОJJожены на крыше, рекомен

дуется и с пользовать коллекторы с жидкостным теплоносителем, 

ток как из-за значительного раССТОЯНIIЯ от коллектора до ак

кум улятора, в l30ЗДУШНЫХ коллекторах имеются большие потери 
энеРI' ИИ на перемещенне возду ха . 

При строитеJJьстuе дома с СОJlнечным теПJюснабжением мож
но устан а В Jl lIвать KOJJJleKTOpbl на внешних ограждениях зданий; 
на пристройках к зданию; сооружать отдеJl ЬНО от здания конст
рукции дл я КОJlлекторов . В средних широтах страны поuерх
ность гелиопрнемннков должна равняться 1,5 ... 2 м 2 для обес 
печения горячей водой одного жителя, 4,5 . .. 9 м 2 для ОТОIIJIеЮIЯ 
помещения площадью 15 м 2 • 

Максимальная пронзводитеJJЬНОСТЬ 1 м2 КОJlлектора в леТНIIЙ 
солнечный день достигает 70 .. . 100 л воды с температурой 
55 . . . 70 о с. При э~ом В УСЛОI:IИЯХ СССР ЭКОНОМJlЯ YCJlOBHoro 
ТОПJlива достигает 0,1 .. . 0.17 т!(м 2 ·гоД). ПотеНЩlальные воз 
можности в. нашей ' стране достигают 250 MJlH . м 2 площади кол 
лекторов, что позволит сэкономить 400 млн. Т условного топли в а 
за год. 

Так как поступление энергии Солнца не совпадает с графи
ком теплопотребления; ВОЗНlIкает неоБХОДIIМОСТЬ в использова
нии аккумуляторов теплоты. В качестве аккумуляторов тепло
ты применяют твердые или жидкие теплоемкостные вещества 

(графит, щебень, воду) и вещества с фазовым переходом (пара 
фин. глауберовая соль, гидрат или фторид лития И др . ). Мож-
110 аккумулировать теплоту также непосредственно в грунте . 

Рекомендуемый объем ЖИДКОСТIIЫХ аККУМУJIЯТОров составля 
ет 70 .. . 90 л!м 2 гелиоприемника в системах горячего водоснаб-
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Рис. 31.7. Схема ЖИДКОСТНОЙ солнеl.LНОЙ системы отопления : 
1 - ГСJlиоколлектор; 2 _. бак · аккумулятор; 3 - теплообменник; 4·· 06-
водн ая линия;5 - дополнительный (резервный) нагреватель: fi -.ОТОIJИ 
тельный прибор; 7·-· отапливаемое помещение; 8 - насос; 9 _ . . треххо· 
ДОВОЙ клапан. 

жения, а состоящих Из гравия 50 ... 150 кг/м 2 камней в систе
мах воздушного отопления. 

Для бесперебойного теплоснабжения потребителей кроме 
солнечного нагревателя предусматривают резервный источник 
теплоты, работающий на органическом топливе или электриче
ской энергии. Принципиальная двухконтурная схема солнечной 
установки, предназначенная для отопления помещений, приве· 
лена на рисунке 31.7. Первый контур соединяет солнечный кол
лектор с аккумулятором теплоты. Второй контур служит для 
передачи теплоты н обогреваемое помещение. Установка содер
жит резервный подогреватель. 

Энергия солнца IIспользуется для кондиционирования воз
духа, а также для 1l0JJучения холода. При этом, как правило, 
используют абсорбционные холодильные устанонки. Такие хо
JiOдильные установки используют в сельском . хозяйстве во мно
гих странах. 

Одна из перспективных областей использования солнечной 
энергии - это гидротеплицы. В этих теплицах днем осуществ
ляется аккумуляция солнечной энергии за счет теl1лопоглощаю
щих материалов. Ночью аккумулированная теплuта передается 
потоку воздуха, напраВJlяемому вентиляторами в теп:IИЦУ. Наи
более проста конструкция гелиотеплицы, в которой ГРУНТ"il ос
нование под ЮIМ служат аккуму.~яторами теплоты, i:I СО .. Jlнечные 

коллекторы размещают на строительных конструкциях теплицы 

или совмещают с ними. В гелиотеl1J1ицах чаще всего ИСПОJIL3УЮТ 
систему воздушного отопления . 

для сушки зерна, сена, для сохранения сухофруктов, овощей 
и т. д. ИСПО.1ЬЗУЮТ коллекторы, СОС'ГОЯЩlfе 'Н I)О.'IIlэтиленовых 



ре6РIIСТЫХ ноздуховодов. окрашенных в черный пвет. Воздух . 
11рОХО.1» 'Iерез тр"бы. нагревается. а зате'>t наllраН .'lяется 110 на
значению. 

Энергия солнечного излучения служит для опреснения воды. 
Различают следующие типы солнечных опреснителей: парнико
вые. наклонно-ступенчатые. оребренные и ПОЛУllилиндрические. 

ПаРНIiковые опреснительные установки состоят 11З окрашен
ного в чеrный цвет бетонного поддона с П[юзрачной крышкой. 
Ilсnаrяемая вода конденсиrуется на nрозрачной крышке и сте
кает в водосбросные каналы. 

Более экономичны наклонно-ступенчатые опреснители . Если 
!Jrи этом при менять днойное остекление. то ПРОНЗВОДlIтельность 
устаНОВКII уве.!llIчивается в 1,4 .. . 1.5 раза. Разработаны также 
ДИСТИ.1 J1ЯUИОНllые установки из оребренного железа и пленочные 
ПО.'У lll1линдричеСI,lIе опrесннтели. 

Энергию Солнца IIСПОJIЬЗУЮТ дЛЯ подъема воды и подачи ее 
к потребителю 11pll помощи солнечных водоподъемных уста
новок. 

Схема IIспользовани» солнечной энеrгии для питания элект
роэнергией насоса ВОДОl10дъемной установки в тех местах, где 

вода сильноминера",изована. состоит в следующем . Солнечна» 
батарея на базе полупроводниковых фотоэлементов обеспечива
ет электроэнергией два электронасоса. которые работают попе 
ременно. Один из насосов качает воду из КОJЮДllа в опресни
тельную установку. откуда другой насос перекачивает очищен
ную от солей воду в емкость для ее хранения. 

В сеЛЬСI(ОМ хозяйстве перспективны устанонки. которые не
IlocpeJlcTBeHHo IlревраЩ<J ют солнечную энеРI'ИЮ в электрическую. 
Для этой uелн служат фотоэлектрические !Jреобразователи 
(ФЭП). Их называют также полупроводниковыми солнечными 
батареями (СБ). В настоящее время в К<Jчестве 1I0JlУПРОВОДНИ 
I\ОВОГО материала IIСIIОJI ЬЗУЮТ кремний. КПД креМНllевых фото
эле ктрических преобразователсй, установленных на nоверхностн 
Земли, равен 12 ... 16% . Для аргенин-геЛllеВblХ фотоэлементов 
lLOCTIIГHYT КПд. равный 22 ... 25%. Простота обслуживания, не
бол ьшая масса. высокая надежность фотоэлектрических преоб
Р,азователей С JIУЖНТ основанием для их ШИIJOI(ОГО IlрнменеНI1Я . 

Однако IIX CTOllMOCTb еше высока (15 ... 30 тыс. руб/кВт). 
в зависимости от района строительства, TII1I3 ЗД<JНИЯ, вида 

J'ел иосистеМbI экономия на 1 квартиру составляет от 1.5 до 10 т 
у. т. В год. Степень экономичности возрастает благодаря энер
госберегающим мероприятиям (теплоизоляции и воздушной гер
метизации). В южных районах странЬ! гелиотепл ица с аккуму

,IIЯ ТОром теплоты дает экономию в 450 т у. т. lIа 1 га за год. 
Расчет систем солнечного теплоснабжения. Площадь солнuе-

1l0ГJIOщающей поверхности геЛИОКОJJJlекторов определяют по 
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формуле 

(31.9) 

где МГ - суточный расход горячеi'1 воды в системе водоснабжения и,lИ отопле
ния, кг/сут; t r - температура горячей воды, идущей в систему отопления или 
горячего водоснабжения, ОС; /х - температура холодноii воды, ос (ДЛЯ системы 
отопления tx = 70 ОС. для горячего водоснабжения в холодный период года 
t x = 5 ОС, а в теплый tx = 15 ОС); "1 - кпд установки солнечного горячего водо
снабжения; qi - интенсивность падающей солнечной радиации в плоскости 
коллектора, Вт/м2 ; Св - удеJlьная теплоемкость воды . 

Коэффициент полезного действия установки находят следую
ЩИМ образом 

._ {_ 8 и [О,.) иl + ',) - tcl 1 
'!) - 0,8 О ~ qi ' (31.10) 

где 0- приведенная оптическая характеристика коллектора. '-"\ожно принять: 
для одностекольных коллекторов е = 0,73, для двухстекольных - е = 0,63; /с
средняя днеВН:lЯ температура наружного воздуха, ОС; /1 и t2 - температура 
теплоносителя на входе и на выходе из солнечного коллектора, Ос. ДЛЯ двух
и трехконтурных уста новок можно принять t l = /х+5 ОС, t2= /г+5 ОС; U - при
веденный коэффициент теплопотерь солнечного КОJlлектора, Вт / (м 2 • К): дЛЯ 
одностекольных коллекторов и=8 Вт/(м2 ,К), ДJlЯ AByxcTeKoJlbHblX и= 
=5 Вт/(м 2 .К). . 

Объем бака-аккумулятора (м З ) 

v= (0,06 ... О,08)А. (31.11 ) 

Поверхность нагрева А т . о теплообменного аппарата в двух
или трехконтурной системе солнечного теплоснабжения опре
деляют по формуле 

ф 
(31.12) 

где Ф - теПJlовая мощность системы горячего водоснабжения и отопления, Вт; 
kr .o - коэффициент теПJlопередачи. Для трубчатых теПJlообменников можно 
прин ять kT •O = 1500 ... 1700 Вт / (м 2 .К); Мт . о - разность температур. В данном 

МП1зх + ~tП1111 
с.~учае можно пользоваться формулой Мт. о = 2 ,где t1tmax 

и t1tmin - максимальный и минимальный перепад темпе,ратуры на концах теп
лообменника . 

Энергия ветра. Во многих районах страны скорость ветра 
превышает 5 ... 6 м/с. Использование энергии ветра в этих 
районах оправдано. Потенциальные возможности ветровой энер
гии в нашей стране равны примерно 11 млрд. кВт. Только на 
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(IJрооеиской ЧCll'ТИ СССР за счет ветра можно ПЩI\ЧИТЬ 33 год 
:"-\.!(р \1, 'IРЛ КВТ'Ч :энергии . 

Как праВИJIО, в ветровых агрегатах энергию ветра преобра
J\ ' ЮТ ВVlеханичсскую, а заТ('~f с помошью электрических гене

раторов - в электрическую. Ветровые агрегаты используют для 
РCl3 ,!IИЧНЫХ нужд: освешение, водоподъемные установки, привод 

ч~ханизмов и т,д . Ветроэлектрические установки устанавливают 
ь основном в труднодоступных районах или местах удаленных 

ОТ uентрализова нных энергосистем. Их целесообразно исполь
ЮНClТЬ В тех случаях, когда скорость ветра не менее 5 м/с. 

Использование энергии ветра связано с определенными труд
НОСТЯМИ: непостоянством скорости и направления ветра Ii ма

.'юй конuентраuией воздушного потока на единицу площади. 
П~отность воздуха невелика и поэтому диаметр лопастей рабо
чего КО.1еса ветродвигателя должен быть большим . 

Различают три типа ветродвигателей. К первому типу отно
Сят ветродвигатели, у которых ветровое KOJIeCO расположено 

перпендикулярно направлению ветра; ко второму типу - ветро

двигатели с горизонтальным расположением ветрового колеса; 

к третьему - барабанные, работающие по принципу водяного 
Vlельничного колеса. 

Прогрессивное направление в ветроэнергетике - использова
ние ветродвигателей с диффузорным усилителем. В этом случае 
РClбочее КО.lесо расположено в диффузорном патрубке, что при
водит к большем\! снижению давления за колесом, чем в сво
бодном потоке . Соответственно растет масса воздуха, проходя
щего через ко.;тесо, а '::/То приводит к увеличению мощности дви
гателя . 

В предвоенные годы (до 1941 г.) ветродвигатели широко ис
rтО.lьэоваJJИСЬ lJ нашей стране, а в ] 956 году их выпуск достиг 
9 тЫС. штук . Затем в связи с электрификацией села интерес 
к ветроустановкам упал. В 70-е годы ветряные двигатели стали 
снова привлекать внимание специалистов. 

В нашей стране работает приблизительно 5 тысяч ветроуста
новок. Ведутся разработки и выпускаются ветроэлектрические 
агрегаты мощностью 2, 4, 8, 16, зо , 60 и 100 кВт на базе четы
рех типоразмеров ветродвигателей с диаметром рабочего коле
са б. 12. 18 и 24 м. Первая партия автоматизированных ветро
электроустановок (АВЭУ) была выпущена в 1979 г. В табли
це 16 приведены основные l'ехнико-Зкономические характеристи
ки АВЭУ мощностью до 100 кВт. 

Наибольшего распростра нения ветроэлектроустановки полу
чили в Поволжье, Астраханской области, Калмыкии, Молда
вии, Эстонии. 

Большой практический интерес представляют установки, 
обеспечивающие l:{омп.леКСНQС использование солнечной и тепло-
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16. Основные технико"кономические характеристики АВЭУ 

Зн'аченне показатеllеl! МИ типов установок 

ПокаэатеllЬ 
АВЭУ-6 АВЭУ-12 АВЭУ-18 АВЭУ-2С 

Номинальная мощность, 1 ... 4 8 ..• 16 16 .•. 30 60 .. . 100 
кВт 
Скорость ветра, м/с 6,5 ... 9 8 ... 10 7 .5 ... 9,5 10 ... 12 
Начало работы при ско- 3 3,5 3 ,5 5 
костн ветра, м/с 
онструктивные пара-

метры: 

12,5 24 высота, м 7 16,5 
диаметр колеса, м 6 12 18 24 
число лопаСТеЙ 2 2 3 3 

вой энергии и энергии ветра (кгвту), а также установки по 
превращению энергии солнечного излучения и энергии ветр& 

в электрическую (КГВЭУ). Они позволяют повысить надеж
ность энергоснабжения потребителя. Кроме того, такие ком
плеКСные установки содействуют сглаживанию неравномерностц 
выработки энергии. Одна из возможных конструкций гелиовет
роэнергетических комплексов разработана в Киевском политех
ническом институте. Она включает 8 ветроэнергетических уста
новок суммарной мощностью 160 кВт и 7 гелиотеплиц суммар
ной площадью 525 м 2 • 

Повышение эффективности теплоснабжения автономных по
требителей от гелиоветротепловых установок возможно при их 
работе с тепловым насосом. Такие установки можно эксплуати
ровать как летом для выработки холода, так и зимой для 
получения теплоты. 

Расчет ветроустановки. Диаметр рабочего колеса D, м, на
ходят по формуле 

_ 1!2080NB 

D - V v1e ' (31.13) 

где v - скорость ветра, при которой рабочее колесо должно развивать проект
ную мощность. Значенне v колеблется в пределах 8 . .. 14 м/с; N. - мощность 
ветродвигателя, кВт ; ~ - КОЭффициент нспользовання энергии ветра . 

Значение ~ равно 

S=MZ, (31.14) 

где Z - быстроходность ветродвигателя, равная отношению окружной скоро
сти лопасти рабочего колеса к скорости ветра; М - момент концевых потерь. 
Зависнмость ~ от Z для числа лопастей 2 . . .4 приведена на рнсунке 31.8. 
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дJJН выбранного значенин Z (рис. 31.8) опредеJlЯЮТ чаетоту 
ВрЗlЦения рабочего колеса 

Zv 
n ~~ '21tR ' (31.1j) 

где R - радиус колеса, м. 

По значению N" подбирают электродвигатель. 
Геотермальная энергия. Геотермальные ресурсы- это часть 

тепловой энергии твердой , жидкой и газообразной фаз земной 
коры, которую можно эффективно извлечь из недр и использо
вать для теплоснабжения потребителей или производства элект
роэнергии. Их делят на гидротермальные ресурсы (теплота па
ра и термальных вод) и на петрогеотермаЛЬНblе (TenJIOTa гор
ных пород) . 

ОбlЦие запаСbl геотермальных вод в СССР рав,ны 
(20 . . . 25) 10б мЗ/сут. Большая часть запасов находится в Запад
ной Сибири (54%), Восточной Сибири н на Дальнем Востоке 
(17%), в СреднейЛзии и Казахстане (13%), о Предкавказье 
и на Кавказе (10%), в Крыму и Предкарпатье (6%). 

Большая часть термальных вод - это жесткие (с жесткостью 
2.8 .. . 11,7 мгэкв/.~ и выше) и высокоминерализоваННblе (с со
держанием солей от 1 до 35 г/л) воды с температурой от 30 
до 90 оС. Вследствие этого использование термальных вод в тра
диционных системах теплоснабжения чаlЦе всего нево:зможно. 

Термальную воду применяют для отопления по одной из сле
дующих принципиальных схем: 

воду из скважин подают непосредственно в отопительные 

приборы; 
осуществляют предварительную обработку воды; 

Итак 
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ь ..о-.. 

/ 
/ 

/ 
,,/ 
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Zn 

Рис. 31.8. Характерист,ика ~ рабочих 
колес ветроустановок с различным 

числом i лопастей: 
j - i=2; 2 - i=3. 
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применяют двухконтур-

НУЮ систему: вода, циркули

РУЮlЦая в системе отопления, 

нагреваетсн термальной водой 
в промежуточном теплооБЛ1ен
нике. Предпочтительна послед
няя схема теплоснабжения. 
При небольшой температуре 
термальных вод рекомендуется 

включить в схему теплоснаб
жения тепловой насос. При 
теплоснабжении теплично

z овощных комбинатов рекомен-
дуют применнть схему после

довательного обогрева различ
ных элементов теплицы. Вода, 
поступаЮlЦая в теIlJIИЦУ, ВН<:I-



чале проходит через систему трубного обогрева шатра. далее 
часть этой воды поступает в трубы подпочвенного обогрева, дру
гая часть направляется в регистры, предназначенные для осуше

ния и обогрева воздуха, подаваемого в верхнюю зону теплицы . 
Расчет геотермальной установки теплоснабжения главным об
разом заключается в определении поверхности нагрева проме

жуточного теплообменника в двухконтурной системе. Расчет 
выполняется по методике, изложенной в главе 13. 

Площадь теплиц с воздушным обогревом, которые обеспе
чиваются геотермальной системой отопления, определяется по 
формуле 

(31 . 16) 

где тгм - располагаемый расход геотерм альной ВОДЫ, т/ч; [гм - температура 
геотермальной воды , используемой в системе обогрева теплицы, ОС; t. и t. 
соответственно расчетная температура воздуха внутри теплицы и наружного 

воздуха , Ос. 

При температуре геотермальной воды ниже 40 оС использо
l3ание воздушной системы отопления не экономично и в таких 
случаях предлагают водяные системы обогрева . 

Площадь обогреваемого грунта теплицы находят следующим 
образом 

т г,. и гт-- t~T) 10' 

t r1' + t~т--- 2t: 
(31.17) 

где t'гт - МИН'имально допустимая по агротехническим требованиям темпера 
тура теплоносителя на выходе из системы отопления, ОС; ('н - температура на
ружного воздуха, при которой происходит включение системы почвенного 
обогрева, Ос. 

Опыт эксплуатации теплиц с гидротермальным теплоснабже
нием показал, что в условиях Грузии экономия на 1 га площа
ди составляет 1200 т у. т. В год . Установки по отоплению теп
лично-парникового хозяйства за счет геотермальных вод окупа
ются в течение 1,5 . . . 2 лет. 

В последние годы находят применение петрогеотермальные 

системы ОТОПJlения и вентиляции помещений . Один нз наиболее 
распространенных вариантов такой системы заключается в сле 
дующем. В земле на глубине примерно 3 м укладывают поли
мерные трубопроводы, через которые вентиляторами прокачи

вается наружный воздух. В зимнее время воздух, нагреваясь 
поступает 9 помещение . Летом теплый воздух из окружающей 
среды, проходя по подземным трубопровода:.i, охлаждается . 
Это содействует поддержанию требуемого микроклимата в по
мещении как в холодный, так и в теплый периоды года. 
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Э1.5. НСПОnЬЗОВАННЕ &HOr АЗА 

Перслективное направnени~ в области экономии 
органического топлива - использование биоэнергетических ре
сурсов. 

Биоэнергетика означает применение различных видов топли
ва из биомассы, главным образом сельскохозяйственного произ
водства . 

Биомасса растений на суше составляет 8·1011 . .. 2,4.1012 т. 
Путем фотосинтеза ежегодно вырабатывается более 170 млрд. т 
вещества (в сухой массе). в морях и океанах ежегодно обра
зуется 0,06·1011 т растительной биомассы. По данным ООН от 
злаков, выращенных в мире, за год получают примерно 

1700 млн т соломы, большая часть которой не используется. 
В Советском Союзе органические отходы различных произ

водств равняются 500 млн. т В год, в том числе отходов сель
скохозяйственного производства - 360 млн. т (животноводст
ва - 230 млн. т, растениеводства - 130 млн. т). 

За ,счет этих отходов можно получить 100 ... 120 млрд. м 3 

биогаза . 
Различают два принципиально различных способа получения 

биоэнергетического топлива: термическая газификация отходов 
сельско- и лесохозяйственного производства и биоконверсия 
отходов. 

Из биологических средств переработки биомассы в топливо 
наибольшее распространение нашли: производство биогаза и эти
лового спирта. Предпочтение отдают производству биогаза, ко
торый содержит 50 ... 80% метана. В среднем 1 м 3 биогаза мо
жет дать 20 ... 24 МДж энергии. 

Метан из биомассы может быть получен путем ее анаэроб
ной ферментации, ГИДРОГЗЗИфикации или пиролиза. 

За сутки от навоза или помета одного животного (птицы) 
можно получить следующее количество биогаза: крупный рога
тый скот - 1,5 м3 ; свиньи - 0,2 м З ; куры, кролики - 0,015 мЗ • 

Субстратом для анаэробной ферментации могут быть не 
только отходы животноводства, но также силос, солома, стебли 
растений, пищевые отходы. Обычно применяют термофильный 
температурный режим получения биогаза, который осуществля
ется при температуре 40 ... 65 ос. 

Основные элементы биогазовой установки: камера сбражи
вания (ферментатор, метатенк), обогревательное и смеситель
ное устройство, газгольдер. Один из вариантов технологической 
схемы биогазовой установки, разработанной в нашей стране, 
изображен на рисунке 31.9. 

Эффективность получения биогаза увеличивается, если тру
бопроводы, по которым подаются экскременты, изолированы. 
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Рис . 31.9. Технологическая схема метанового сбраживания навоза: 
1 - барабанный Вllброгрохот ; 2 - промежуточная емкость; 3 - - UiIl~КОПЫЙ н"сос; 4 -- двух· 
СТУП"-IЧЗТЫЙ измельчитель навоза; " и 12 - лромежуточны е еМI,ОСТИ: 6 - фекальный на 
СОС для загрузки; 7 - емкость для Вhlдерживания Н3ВQэа при темнсратуре процесса; 8 .. -
ре"ктор; 9 - перепускной клапа н ; 10 - п~носборник ; 11 - выгрузнаи труба; 13 - фекал,,· 
НЫЙ насос ДЛЯ перекач ив а ния сброженной массы в навозохраНJfлище: 14 - перемешиваю~ 
щий насос; 15 - конденсатосборник; 16 _. датчик разрежеllИЯ в реакторе; 17 -... компр~~, 
сор на отборе бllог"за; 18 - обратны!! клапаи; 19 - газовый счетчик; 20 - газгольдер . 

Тем самым навозные стоки меньше охлаждаются. Теплоту. со
держащуюся в удаляемом из установки шлаке, рекомендуетсн 

НСПОJjьзовать для подогрева в теплообменнике жидкого суб
страта. При установке теплового насоса регенерация теплоты, 
удаляемой из установки, будет выше. Для обогрева ЖИДКОI'О 
субстрата можно использовать солнечную энергию . Опыт ис-
1J0льзования гелиоветроэнергетических установок для генерации 

биогаза показал их несомненную эффективность. Ветродвигате
ли могут служить для привода смесителей . 

Оставшуюся после ферментации метановую бражку исполь
зуют в качестве удобрения. Кроме того, после отбора метана из 
оставшейся смеси выделяют клетки бактерий, которые содер
жат витамин В 12 и могут быть использованы для подкормки 
скота. 

В нашей стране биогазовые установки эксплуатируются 
в хозяйствах Молдавии, РСФСР, Эстонии, Украины. Во многих 
странах активно развивается промышленное производство жид

кого топлива (этанола) из продуктов растениеводства, 
Использование возобновляемых и вторичных энергоресурсои 

в сельском хозяйстве - это не только техническая и энергети
ческая проблема, но и экономическая. Поэтому в первую оче· 
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редь следует осуществлять те мероприятия, которые обеспечи
вают не только решение технических вопросов, но и ЭКОноми
ческий эффект по хозяйству в целом -это максимальное полу-
чение сельскохозяйственной продукции при минимально затра
ченной энергии. Существенно также то, что возобновляемые и 
вторичные энергетические ресурсы позволяют сэкономить дефи
цитное органическое топливо. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое возобновляемые и вторичные энергетические ре
сурсы? Укажите пути экоиомии теплоэиергоресурсов в сельском хозяйстве. 
2. Изложите и дайте сравнительный анализ экономии энергоресурсов путем 
совершенствования конструктивных решений и систем вентиляции . 3. Каковы 
основные методы использования сбросиой теплоты атомных электростанций? 
Приведите примеры. 4. Какова схема использования сбросной теплоты газо
компрессорных станций? 5. Каким путем осуществляется регенерация теплоты 
в ()здуха, удаляемого из помещений ферм? Изложите метод расчета утилизации 
теплоты иа фермах . 6. Изложите основные пути использования энергии солнеч
ного излучения , а также наиболее перспективные области нх применения . 
7. Каковы особенности пассивнuго использования солнечной энергии для отоп
ления и горячего водоснаБRРНИЯ? Прнведите примеры различных способов 
пассивного применення энеРГИ11 сол нечного излучения . 8. ИЗ,lОжите конструк
цию солнечных коллекторов и приведите их основные технические характери

стики. Что используют в ка честв" аккумуляторов теплоты в гелиоустановках? 
9. Проанализируйте схему солнечной установки для отопления и горячего 
водоснабжения помешений. 10. Каковы преимущества и перспективы использо
вания в сельском хозяйстве солнечных батарей? 11 . Изложите методику расче
та установок по использованию солнечной энергии для отопления и горячего 
водоснабжения . 12. Изложите основные пути и особенности использования 
энергии ветра и приведите метод расчета ветроустановок. 13. Каковы особен
ности геотермальных ресурсов, как неточника теплоснабжения сельского хо
зя iiства? Какие схемы используются для систем отопления? Как обеспечивается 
теплоснабжение теплиц? 14. Какова схема использования петрогеотермальиых 
неточников? 15. Обоснуйте целесообразность использования в сельском хозяй
стве биогаза. Укажите на основные особенности биоэнергетики, а также на 
сп особы получения биоэнергетического топлива . 16. Каковы основные состав
ные части биогазовой установки? Дайте описание установки. 17. Каковы пути 
увеличения эффективности получения биогаза? Приведите основные характе
ристики пол учаемого биогаза. 18. Как решается проблема использования 
в сельском хозяйстве возоБНОВJlяемых и вторичных энергоресурсов? 

r n а в а 31. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

31.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Науку, изучающую условия существования, форми
рования и функционирования биологических систем всех уров
ней и их взаимодействие между собой и средой, в которой они 
обитают, называют экологией. Слово «экология» происходит от 
греческих слов oicos - дом, logos - наука. 
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Все живое и неживое , что окружает РClстенни. животных 
н другие организмы и с чем они взаимодействуют. носит назва
ние среды обитания. 

В окружающей среде. включающей среду обитания и произ
водственнvю деятельность человека. выделяют СJlедvющие со

стаВJlяющ'ие: воздушную среду; водную среду (гидrосферу); жи
вотный мир (человек. домаlllние 1I дикне животные. птица. 
рыба): растительный мир (KYJlbTYPHbIe и дикие растения. в том 
числе растущие н воде); почну; недра. в пrеделах которых до
бываются ископаемые; климатическую и акустическую · среду. 
Все указанные состав.лНЮЩllе окружающей среды входят 
в биосферу. 

,элементы среды, окаЗblвающие существенное влияние на 
живой организм, называют экологическими факторами. Их де
лят на три группы: абиотические, биотнческие и антропогеНllые. 

Абиотические - это факторы неживой природы (физико-хи
мические факторы) . К ним относят: климатические (температу
ра. свет и другая лучистая энергия, влажность н газовый состав 
воздуха, атмосферное давление, осадки, снежный покров. ве
тер); эдафизические (структура, химический состав, ЦlIрКУЛИрУЮ
щие в почве вещества) - они определяют жизнедеятельность 
живых существ в почве; гидрохимические 11 ГИДРОJlогические 

(факторы, связанные с водой); топографJlчеСКIIе фаl<ТОРЫ. 
Биотические факторы- это формы нзаимоотношеllИЙ и взаи

модействия живых существ, их прямое ИJl!! косвенное ВJlияние 
друг на друга. 

Антроnогенные факторы включают все формы дентеJlЬНОСТИ 
человеческого общества, оказывающие прямое воздейстние на 
жизнь организмов ИJlИ косвенное влияние на них посредством 

изменения среды обнтания. К ним относят воздействие промыш
Jlенности, транспорта, сельского хозяйства и других форм веде
ния хозяйства. 

В экологических явлениях существенна реакция организмов 
на силу воздействия того или иного фактора, на его дозировку. 
БJlагоприятную силу воздействия (дозировку) факторCl называ
ют зоной оптимума фактора для организма данного вида. 
Уменьшение или увеличение ДОЗИРОВКII от оптимального значе
ния отриuатеJlЬНО сказывается на жизнедеятеJlЬНОСТИ организма. 

ЭКОJlогнческве факторы обычно действуют на организм не 
изолированно, а комплексно. При этом оптимальная зона и пре
деJlЫ выносливости к тому или иному фактору зависят от СИJlЫ 
воздействия других факторов. Так, например, в животноводче
ском помещении СИJlа воздействия температуры на комфортное 
состояние животных зависит от влажностн ноздуха. В теПJlнцах 
степень влняния температуры на рост растений завнсит от ин· 
тенсивности освещенности Ii т. д. О'lеВIIДНО. что обеСl1ечение 30-
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i7. ЗначеНИА ПДК HeKcfTopblX веществ JI воздухе ДЛА чел6века 

Вредные вещества 

Двуокись азота 
АммиаI, 
Сажа (КЬПО1'Ь) 
Пыль нетоксичная 
Сернистый ангидрид 
Сероводород 
Окись углерода 

ПДI(. МГ!М' 

макскмальная 

разовая 

0,085 
0,20 
0,15 
0,5 
0,5 
0,008 
3 ,0 

среднесуточная 

0,085 
0,20 
0 ,05 
0 , 15 
0 .05 
0;008 
1,0 

ны оптимума факторов содействует повышению продуктивности 
;;кивотных и растений. 

Предельно допустимый выброс (ПДВ) источника или груп
ПЫ источников - это количество выбросов примеси, при кото
ром достигается предельно допустимая :концентрация данного 

вещества. Значения предельно допустимых концентраций 
(ПДК) дЛЯ человека некоторых вредных веществ в воздухе 
I1риведены в таблице 17. 

Данные о ПДК для воздушной среды нормируются в СССР 
«Санитарными нормами проектирования промышленных пред
приятий», а для воздуха рабочей зоны - по ГОСТ 12.1.005-76 

' «Воздух рабочей зоны. Общие санитарно-гигиенические требо
вания». 

Взаимное действие вредных веществ усиливается при их оп
ределенном сочетании, например сернистого газа и двуокиси 

азота; сернистого газа и сероводорода; ацетона и ацетофенона; 
сернистого ангидрида, аммиака и окислов азота. 

Замечено, что если тепловое загрязнение рек и озер на не
сколько градусов и химическое на уровнях. близких к предель-
1-10 допустимым концентрациям , раздельно еще пере носятся 

11 рыбой и микроорганизмами, то совместное их действие уже 
губительно. 

При совместном присутствии в воздухе нескольких веществ, 
вредное воздействие которых следует рассматривать суммарно, 
сумма их концентрации не должна превышать единицы 

С1/ПДК1+С2iПДК2+ .. . +Сn/ПДКn~l, (32.1) 

rде C1• С2, ••• , Сп ~ фактические концентрации вредных веществ; ПДК1 , 
ПДК2 ••.• • ПДКn - соответствующие предельно допустимые концентрации, ко· 
торые установлены для изолированного присутствия каждого вещества. 

Предельно допустимые концентрации вредностей в живот
НОlюдческих и птицеводческих помещениях приведены в таб
лице 18. 
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18. Значения /1Дl( вредных веществ в воздухе животноводческих 
и птицеводческих помещений 

Предельно допустимые концентрации 

Помещенне углекислый I сероводород 
газ. л/м' аммиак. мгlл Мг/Л' 

Птнчннки 
Свинарники 
Коровники 
Телятники (до 60 дней) 

2,0 
2,0 
2,5 
] ,5 

0,02 
0,02 
0,02 
0,01 

0,01 
0,01 
0,015 
0 ,01 

По конфигурации источники выбросов подразделяют на то
чечные и линейные. К точечным источникам относят вытяжные 
шахты, трубы . К линейным следует отнести источники , имею· 
щие ту или иную протяженность, например близко расположен
ные в один ряд крышные вытяжные вентиляторы. 

Загрязнение воздуха часто имеет локальный характер. Одна
ко воздух, находясь в постоянном движении, может переносить 

загрязнения на большие расстояния. 

31.1. ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕJ1 СРЕДЫ 
И 60РЬ&А С НИМ 

Загрязнением называют привнесение в какую-либо 
среду новых, не характерных для нее в рассматриваемое время 
физических, химических и биологических веществ или превыше
ние естественногосреднемноголетнего уровня этих веществ в 

среде. Загрязнение приводит к нарушению благоприятной до
зировки данного фактора и, следовательно, к отсутствию зоны 
оптимума рассматриваемого фактора для организма данного 
вида. 

Основные источники загрязнения воздушного бассейна
возрастающая с каждым годом промышленная деятеЛЬНОСТq 

человека и развитие автотранспорта. 

Промышленные выбросы зависят от вида топлива (твердого, 
жидкого, газообразного). Наибольшее количество выбросов от 
твердого топлива в виде несгоревших частиц (сажа, зола, пыль) 
н вредных газов (углекислый, окись углерода, углеводороды, 
соединения серы, окиси азота). Промышленность всех стран 
мира выбрасывает в атмосферу более 6 млрд. т углекислого газа 
и более 10 млрд. т загрязняющих веществ. Специалистами 
подсчитано, что с момента, когда люди овладели огнем и до на

ших дней, на сжигание горючего ИЗ{1>асходованооколо 

270 млрд. т кислорода, причем около 90% сожжено за послед
f:le~ столетие. При ежегодном сжигании на Земле для разли'1-
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IIЫХ нужд 10 млрд. Т УI:"ОВIIОГО ТОll~lИВil выдt':lНI.'ТI:Я 17 ·1010 кдж 
теплоты и 30 млрд. Т двуокиси yrJlepoAa. Последняя выделяется 
13 воздух и от других источников (живых организмов, биохими
ческих процессов и т. д.) Представляет опасность и так называе
мое тепловое загрязнение атмосферы вследствие увеличения 
количества С0 2 , а также тепловое загрязнение водоемов. 

Атомные электростанции приносят меньший вред окружаю
щей среде, чем тепловые. Подсчитано, что если все действую
щие и вновь строящиеся электростанции на Земле к 2000 году 
перевести на уголь, то общее загрязнение атмосферы возраста
ет в тысячу раз. Если же все станции сделать атомными, то за
грязненность окружающей среды десятикратно уменьшил ась бы 
по сравнению с сегодняшним уровнем. Низкие уровни радиоак
тивности АЭС объясняются высокой степенью очистки радиоак
тивных газов . 

При всех благах, которые несет человечеству использование 
атомной энергии в мирных целях, оно содержит в себе потен
циальную опасность переоблучения людей и загрязнения радио
активными веществами окружающей среды . 

Значительное загрязнение среды вызвано выбросами, обра
зующимися при работе различных вндов транспорта, особенно 
автомобилей . 

Основную опасность в выпускных газах карбюраторного 
двигателя составляют окись углерода, углеводороды и окись 

азота, а в дизелях - окись азота, сера и сажа . Особую опас 
fЮСТЬ для окружающей среды представляют канцерогенные 
соединения, в частности бензопирен и свннен. В этом отноше
нии выбросы из карбюраторных двигателей оказывают особо 
вредное влияние на окружающую среду . 

двигатели тракторов и комбайнов также загрязняют атмо
сферу вредными выбросами, так как выпускные газы быстро 

рассеиваются и в итоге рассредоточива ются на больших пло
шадях . 

Окружающая среда загрязняется также в результате утечки 
паров бензина из двигателей, топливных баков. Много топлива 
испаряется при хранении, заправке автомашин, тракторов и 

комбайнов. В сельском хозяйстве llотери и непроизводительные 
расходы нефтепродуктов составляю'!' более 10%. Лужи топлива 
на земле УГllетают микробиологические процессы в почве, за

грязняют водоемы. 

В сельских районах источники загрязнения воздуха - это 
животноводческие и п;ицеводческие фермы и комплексы, энер
гетические и теплосиловые предприятия, пестициды, применяе

мые в сельском хозяйстве. К источникам загрязнения окружаю
щей среды следует отнести склады, где происходит протравли

вание семян пестиltидами, и ПОЛЯ I HaI{OTOpbl~ вносятся УДОбре-
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19. Концентрация пыли в воздухе ферм в зависимости от их места 
расположения 

Степень загрязнения воздуха 

Наименование производств 

Фермы в сельской местности и в ок
р_естнасти непромышленных городов 

Комплексы в окрестности непромыш
ленных районов крупных городов 
Uкрестности промышленных районов 
городов, сельская местность с СИJlЬНО 

эрозируемой почвой 

воздух 

Чистый 

Слабозагрязненный 

Сильнозагрязнен
ный 

I 
среднесуточная кон· 
центрация ПblЛИ. 

MrjM3 

0,05 ... 0,2 

0,2 ... 0,5 

0,5 ... \ ,0 

ния. Велико загрязнение атмосферы при протравлнваНИII хлоп

ковых семян. 

Фтор поглощается растениями, 'которые поедаются животны
ми, а с их молоком и мясом переходит в пищу человека. Ртут
ные соединения попадают в пищу рыбы, а затем R пищу чело

века . 

Степень запыленности воздуха на территории ферм зависит 
от многих факторов, в том числе от района расположения ферм 
(табл. 19). В зависимости от запыленности сдедует принимать 
соответствующие меры для очистки воздуха. 

32.3. ЗАЩИТ А ВОЗДУХА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИй 

Загрязнение окружающей среды наносит большой 
вред животным, птицам, рыбному хозяйству, растительности, 
полезным насекомым, в частности, пчелам. 

Проблема сохранения среды и целесообразное использова
ние природных богатств нашей планеты приобрела исключи
тельную актуальность. 

Снижение загрязнения атмосферы воздушными выбросами 
может быть достигнуто несколькими путями. 

Одно из эффективных средств снижения загрязнения атмо
сферы - замена технологических процессов, связанных с выде

лением вредных веществ, на процессы, при которых будет обес
печено отсутствие или уменьшение выброса вредных веществ. 

В этом отношении солнечная энергия обладает неоспори
мым преимуществом перед традиционными источниками энер

гии. Это исключительно чистый вид энергии и ее использование 
не связано с какой-либо биологической опасностью. Кроме того, 
использование солнечной энергии даже в больших масштабах 
не нарушает сложившегося в ходе эволюции энергетического 

баланса на Земле. 



Чиегыt' виды ЭJlСР"ИИ -- :::JТO И другие возобновляемые ИСТ04-
JНIКИ: ветер и геотермальная энергия. 

С точки зрения санитарии исключительно важна анаэробная 
ферментация отходов. Отходы сельскохозяйственного производ
ства могут быть источником заболеваний животных, распрост
ранения у животных различных эпидемий. Эффективное обез
зараживание этих отходов достигается в процессе фермента
ции при температуре выше 50

0

с. 
Уменьшению загрязнения атмосферы содействует использо

вание для нужд сельского хозяйства вторичных энергоресурсов 
промышленных предприятий, компрессорных станций магист
ра.1ЬНЫХ газопроводов, тепловых и атомных электростанций. 

Вторичные энергоресурсы (ВЭР) могут иметь высокую или 
низкую температуру. Для эффективного использования низко
температурных (их называют низкопотенциальными) ВЭР 
необходимо применять тепловые насосы. Вторичные энергоре
сурсы главным образом используют ДJIЯ теплоснабжения зда
ний, ферм, теплиц. 

Одно из основных мероприятий по охране атмосферного 
воздуха от загрязнений - это создание безотходной техноло
гии, что одновременно означает существенный экономический 

эффект, та к ка к безотходная технология приводит к утилизации 
и возвращению в производство ценных продуктов, сырья, ма

териалов. 

Под безотходной технологией следует понимать практиче
ское применение знаний, методов и средств, имеющих целью 
обеспечить в ра м ках человеческих потребностей наиболее рацио
нальное использование природных ресурсов, энергии и защиты 

окружающей среды. 

На практике получили развитие: ресурсосберегающая l' 

энергосберегающая технология; использование вторичных энер
гетических ресурсы\; применение производств с замкнутым цик

,ном, безотходное и маJ1О0тходное производство [6]. 
Необходи \10, чтобы но всех отраслях сельскохозяйственного 

"рuизводства было достигнуто улучшение использования при
родных ресурсов, сырья, материалов, топлива и энергии на всех 

<.:тадиях - от получения продукции и комплексной ее переработ

ки до выпуска, хранения и использования конечной продукции. 

Широко используемое средство защиты от загрязнений воз
духа в помещении или в окружающей среде - это применение 
раЗJlИЧНЫХ фильтров. 

Мероприятия по уменьшению загрязнения атмосферы или 
помещений должны бьiть разработаны еще на стадии проекти
рования. Очистку воздуха при помощи фильтров рекомендуется 
сочетать С использованием бактерицидных средств. 
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,Устанавливать фильтры для оЧистки приточного воздуха 
следуе~: в родильных отделениях для крупного рогатого скота,. 

инкубаториях, помещениях для ЦЫПJIЯТ В возрасте от 1 до 
60 дней, для поросят-отъемыwей, ДJIЯ подсосных свиноматок 
с поросятами, в профилакториях. 

Вытяжные системы в птицеводческих и животноводческих 
помещениях должны быть оборудованы фильтрами воздуха 
в случае сокращения, по отношению к нормам, санитарно-за

щитных зон и зооветеринарных разрывов. 

При применении рециркуляционной системы вентиляции 80З
дух необходимо очищать во всех случаях. 

Выбросы вытяжных систем вентиляций должны быть не ни
же высоты, предусмотренной санитарными нормами. 

Необходимо следить за тем. чтобы концентрация загрязне
ний в приземном слое воздуха не HpCBbIWaJla 30% от предельно 
допустимых. 

Расчет приточных и вытяжных систем необходимо произво
дить с учетом аэродинамического сопротивления и пропускной 
способности очиститеJlЬНЫХ систем (фильтра) для теплого пе
риода года. При расчете выбросов и загрязнения воздуха, а так
же при 8ыборе мест для забора приточного воздуха следует 
учитывать возникновение заМКНУТblХ, плохо проветриваемых 

циркуляционных зон. 

При централизованной приточной системе вентиляции обо
рудование для очистки воздуха от пыли и бактерий следует 
размещать в вентиляционной камере, отгороженной стеной от 
помещения, где содер;,катся животные и птицы. 

Регулярно следует следить за содержанием вредных веществ, 
концентрация которых не должна превыwать допустимые нор

мы. Выбор рационального способа очистки зависит от необхо
димой степени очистки, начальной и конечной концентраций. 
физических свойств УJlавливаемой пыли. 

, для очистки веНТIiJ]ЯЦИОННОГО воздуха применя/От воздухо
очистите.'ьные фИJ!ЬТРЫ. По эффективности очистки фильтры 
делят на три класса. 

Кл"ес фил,,· 
ТРОН 

1 
11 

111 

Pa~Mep", ~ффектив 
но VAaJHfeMbIX IlbI
Лf'ВhlХ часrИI{. МКМ 

Все 
I 

10 ... 50 • 

ЭффективноеТh очи· 
СТКИ наружнш'о 

воздуха. 1'%1 

99 
85 
60 

в сельском хозяйстВе используют СJlедующие типы фи.rrьт
ров: пористые воздушные, смоченные и электрические. IlepBbl(' 
два 1I1-го класса, третий - II-го класса. 

Принцип работы сухого воздушного фильтра основан на П[Ю
пускании запыленного воздуха через ,сдой фИЛI.ТРУЮIllt'I'О мате-



риала, поры которого меньше размеров частиц. Фильтрующий 
материал периодически заменяют новым. Начальное аэродина
мическое сопротивление при допустимой воздушной нагрузке 

20 ... 25 кгс/м 2 • Сухие губчатые ячейковые фильтры типа ФЯП 
имеют сопротивление 7 кгс/м 2 . 

Смоченные пористые фильтры бывают нескольких типов: са
моочищающиеся КТ, ячейковые ФЯВ с винилпластовыми' сетка
ми, волокнистые рулонные фру, волокнистые ячейковые склад
чатые фяу 11 ячейковые фяр. 

Ячейковые фильтры типа фяр и ФЯВ перед установкой 
пропитывают минеральным маслом. 

Электрический воздушный фильтр работает по следующему 
принципу. Воздух, подлежащий очистке, проходит первона
чально через зону ионизации, состоящую 113 металличсских пла

стин. между которыми натянуты КОРОНИРУЮIШfС ':I.1IСКТроды ИЗ 

тонкой проволоки. В этой зоне частицы ПIМIИ, находящиеся 
в воздухе. приобретают ЭJlектрический заряд. Затем воздух про
пускают через осадительную камеру, собранную из металличе
ских пластинок. к которым через одну подведено напряжение 

положительного знака (6,5 кВ). Остальные пластины зазем
лены и на них осаждаются заряженные частицы пыли. 

для улавливания взвешенных частиц IIСПОЛЬЗУЮТ пылеотде
лители: циклонные улавливатели, мокрые пылеулавливатели, 

фильтры различных типов. В циклоне очищаемая газопылевая 
смесь подводится к внутренней цилиндрической поверхности 
циклона тангенциалыю. Частицы пыли осаждаются и удаляют
СЯ снизу, а очищенный воздух через трубу, расположенную 
в верхней части UИКJlOна, уходит в атмосферу. 

для уменьшения загрязнения внутри помещении и рабочих 
~ieCT при меняют укрытия, зонты. отсосы, воздуховсасывающие 

панели (см. подраздел 23.2). 
Следует также обращать внимание на СJlедующне меро

приятия: 

контролировать ИСПОJlьзованис нефТСIlРОДУКТОВ, не допускать 
!lХ утечкн, загрязнение ИМИ 1I0ЧНЫ. ноды, раститеJIЬНОСТИ; 

следить за реГУJlИРОВКОЙ ДВИl'ателей тракторов. комбайнов. 
автомашин: 

содержать в исправном СОСТОИНИl1 машины и орудия, приме

НИя их по назначению, СТрOl'О соблюдать правила безопасности 
их обслуживания; 

соблюдать правила хранения If ИспоJlьзования пестицидов. 
удобрений: 

использовать методы регенерации теllЛОТЫ воздуха, удаляе· 

:Уоого из животноводческих н Ilтицеводческих 1I0мещеНIIЙ. 
Растительность играет большую роль в очищении воздуха от 

вредных газов и ПЫМI. В IIРИРОДС IIРОИСХОДИТ неllрСрl~IIНЫЙ \{I)~" 
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l'ооборот КИСJJOрода. необходимого д."/я жизни животных и ра
стений. В результате фотосинтеза растительность ежегодно 
образует 100 млрд т органического вещества (вклю'!ая расти
тельный мир морей и океанов), усваивая при этом около 
200 млрд Т С0 2 И ВЫДNIЯЯ В окружающую среду около 
145 М.IIрд т свободного кислорода. 

Один га зе,ТJеных насаждеНIIЙ в ср"днем за 1 час очищает 
воздух от 8 кг углекис.nого газа. ВЗРОС.l0е дерево за пять меся
цев (с мая по сентябрь) lJOГ.ТJOшает около 44 кг УГJIеКИСJIОГО га
за. Одно дерево за сутки выде.!Jяет в cpe:tll"M 180 JI кислорода. 
Поэтому бо.ТJЬШОЙ эффект дают такие МС'!10IlРIlЯТИЯ как озелене
ние TeppHTuplIII, l!Осадка деревьев, бережное отношение к расти
тельности. 

Контрольные вопросы u задания 

1. Что называют экологией. экологическими факторами, средой 
обитания? Приведите классификацию экологических факторов. 2. Дайте опре 
деление зоны определенного фактора, предельно-допустимого выброса и пре
дельно-допустимых концентраций. Приведите ПДК вредностей в животновод
ческих и птицеводческих помещениях. ' 3. Что называют загрязнением среды? 
Укажите на основные источникн загрязнения окружающей cpeJtbI. в том числе 
в сельском хозяйстве. 4. Каковы основные пути защиты окружающей среды 
от загрязнения? Что называют безотходной теХНОJIOГllей и какие метолы без
отходной технологии получили наиБОЛhшее распространение? 5. Какие фИJIЬТРЫ 
для воздуха применяют в УСJIOВИЯХ сельского хозяйства? Дайте им краткую 
характе.ристику . 6. Какие сущест.вуют фильтры для очистки воздуха н пыле · 
отделители? Изложите их принцип работы? 7. Укажите на меропрнятия, кото
рые должиы быть выполнены или соБJlюдены в условиях се:lЬС\(ОГО хозяйств" 
ДЛЯ умеиьшеlJИЯ загрязнения Оl\ружающей среды. 

г n а в а 33. ТЕХНИКО·ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ 

33.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 

в любой отрасли сельского хозяйства ДОJlжна рс
Illатыя задача получения максимальной доброкачественной про
дукции за счет минимального раСХОДа энеРI·И!l. Для снижения 
расходов теlJЛОВОЙ энергии, а, следовательно, и энергетических 
ресурсов , необходимо оценить степень эффективности I·IX liСПОJIЬ
зования и опредеJlИТЬ пути УJJучшения технико-экономических 

Jlоказате.nеЙ применениятеплоты в сельском хозяйстве_ 
Одна из важнейших характеристик эффективности ИСПОJIЬЗО

вания теплоты - расход ТОП Jlliва . СР{'ДIН,'ЧJСОIIOI; расход ТUflJlИ -
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Ба вычисляют по формуле, кг/ч 

QCP 
вер = Ч . К 

Ч Q~ 'l)r.T 10' ' 
(33.1 ) 

где QСРч.к - среднечасовая нагрузка котельной, КОТОРУЮ определяют с учетом 
расхода теплоты на собственные нужды котельной и потерь в тепловых сетях , 
дж/ч ; QHP - низшая теплота сгорания топлива , кДж/кг ; 1'], .Т - кпд генера 
тора (например , котельных агрегатов) . 

ер _ Q~~T (1 + kC•H ) 

QЧ_К - (1- k
T

_
C

) (3З.2) 

где QCPnoT - средняя нагрузка потребителей, Дж/ч; kc.H - коэффициент рас 
хода теплоты на собственные нужды котельной (можно принять kC •H = 0,05) ; 
kT •C - коэффициент, характеризующий потери теплоты в тепловых сетях. 

Годовой расход топлива находят по формуле, аналогичной 
(33.1), т/год 

QГОД 108 
кот 

вгод = Q~ 'l)r.T 

где Qког'ОД - количество теплоты, производимое котельной за год, r Дж. 

QroJI. = 
пот 

Q~~~ (1 + kc.lI ) 

(1- kr•e) 

(33.3) 

(3З.4) 

Методика определения QKOTrOA приведена в подразделе 29.2. ' 
Для сравнения экономичности при сжигании различных 

видов топлива, а также при разработке энергетических балан
сов. нормировании расходов, все виды топлива по теплоте сго

рания приводят к единому эквиваленту. Таким тепловым экви
валентом служит единица «условного топлива», имеющего рас

четную теплоту сгорания 29,308 МДж/кг. Годовой расход услов
ного топлива в котельной равен 

Q~ 
год = вГОД -З08 ' ву 29, (33. 5) 

для оценки экономичности систем теплоснабжения пользу
ются понятиями удельного расхода натурального Ь н6Р и условно
ГО Ь/)Р (кг/Г Дж) топлива, определяемые на единицу вырабаты
ваемой теплоты 

вГОА 10' 
(33 _6) 

ьбр _ 

Q rод н 

8 Ы р 

вГОJl. 10' 
ьбр _ ~y--

QroJI. у 

BIJp 
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Аналогично ВЫЧИСJIЯЮТ удельные расходы топлива ьниетrо 
И условного топлива ьу"етто на единицу отпущенной теплоты 

ьн е тто 
ВГОд 10. 

м == QrOJt (ЗЗ.7) 
отп 

вГОД I0' 
ьнетто .,. У 

(3З.8) 
у QroA 

отп 

в этих формулах QBNproA и QотпГОд - количество теплоты со
ответственно, вырабатываемой источником теплоты и отпускае
мой потребителю. Между ними существует зависимость 

(З3.9) 

При известных значениях Qпот, QPH и В нз ,(33.1) и (34.3) 
определяют кпд генератора теплоты. 

Наиболее универсальный способ анализа и оценки процессов 
выработки и преобразования энергии - эксергетический метод. 

Эксергетический кпд равен отношению полезного эксерге
тического эффекта Еэф к затратам эксергии Езат (см. 3.5) 

n т 

n 

~EBx,1 
/=1 

1]эк= -т""";;'---

~ Евых,} 
}=1 

(ЗЗ.10) 

где k Е .. i И k Е.ы , i - сумма потоков эксергий, входящих в с.истему и ВЫХО-
;= 1 ' i=1 ' 

дящих из нее. 

n т 

Разность J:.EBx• i-J:.ЕВNХ,i определяет величину потерь эксер
i=1 . j=l 

гий из-за наличия необратимых потерь. 
Приложим метод эксергетического анализа к конкретному 

сельскохозяйственному объекту. Следуя расчетам Л . А. Попо
вич для животноводческой фермы входящие и выходящие эксер
гетические потоки можно представить в виде схемы (рис. 33.1). 
к входящим потокам относятся эксергии . корма Екорм , возду
ха Евозд , воды Евод , теплоты Етепл , поступающей при отоплении 
и вентиляцип помещения . К выходящим из системы потокам
потоки продукции Епрод , отходов Еотх , привеса животных Еприв , 

Если рассматривать животное как систему, то с некоторым 
приближением схему эксергетических потоков можно записать 
так: входящая эксергия - это корм, а выходящие - продукция 

(например, молоко), привес животного, отходы , тепловой поток 
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(ко N 

E!OJiJ 

Е. 'Рсрма 

EIl 

Еп oiJ 

Еот:. 

Еп 116 
Еmмп 
Есmоч.! 

n 

от Н'ПJ!ообмеН<J со ('p~'itorl. C:le
доватеJIЬНО, уравнение эксерге

тического бала нса животного 
имеет 13J1Д 

1;'"UI''' = ЕПР " ;I+Епри.+ 

+Еuп+ЕТr"Jl+П' (33.11 ) 

Рис. 33.1. Схема эксергеТИ'lеских по· 
токов животноводческой фермы. 

По рассматриваемоil мето
дике выполнены расчеты по 

оценке коров мясомолочной 
породы. Если рассматривать продукцию и привес в качестве 
полезного эффекта, то эксергетический кпд животного состав
ляет 21 %. Весьма выгодно использовать в зимнее время тепло
ьыделения животных для подогрева воздуха, подаваемого в по

мещение. Это лриводит к существенному повышению эксергети
чес кого кпд фермы (до 30%). 

33.1. СЕ&ЕСТОИМОСТЬ ТЕПЛОТЫ 
В СЕЛЬСКОМ ХоЗЯйСТВЕ 

Себестоимость генерируемой, передаваемоil и ис
пользованной теплоты служит основным показателем экономи

ческой эффективности принятой системы теплоснабжеНIlЯ. 
Эксплуатационные расходы системы теплоснабжения S<".T' 

(руб/год) сельскохозяйственного пронзводства определяют по 
формуле [3] 

S,·.T =S".K+S".1.,·+EI\. (33.12) 

где S •.• - эксплуатационные расходы при генерации теплоты; SЭ . Т. < - ЭКСП!lуа
тационные расходы тепловых сетей; Е - нормативный !\оэффицнент эффеКТIIВ' 
ности капиталовложений (ДJIЯ CeJ!bCKOfO хозяйства 0,15): К - капитаJlOвложе· 
ния на сооружение системы теплоснабжения. 

Эксплуатационные расходы 

5зк .", B~P 5т 11 +- -" 1." +- 5т . ре " +- Sэ.1 -f M~OД 5 в + S"" + 5,,1" (33.13) 

где В.ер - среднечасовой расход топлива, т/ч; S, - стоимость расхода ТОПJlива 
с учетом транспортных расходов, руб/т; 11- годовая ПРОДОJlжитеJIЬНОСТЬ ра
боты теПJlогенерирующей установки. '1; S •. " - зарабuтная IIJlaTa оБСJlуживаю · 
щего персонаJlа, руб/год; ST.peM - годовые затраты на теКУЩllЙ ремонт. прини
маемые в размере 25% от общих амортизационных ОТЧИСJlений, руб/год; S.,"
стоимость годового расхода электроэнергии, руб.; М.ГОД - I'ОДОВОЙ paCXI' '\ во
ды, т/год; S. - стоимость одной тонны воды, .руб.; S.M - годовые амортиза· 
ционные ОТЧИСJlения, руб. ; S"p - п·рочие расходы (затраты по охране труда 
и технике безопасности, администрати,вно-у.n.равлеические расходы и др.), руб. 

Затраты на топлино 

s". 3.6S,·.T l1
c j , STP I SJIIJ" 

(')"... Q~ Т)с,,' (33.11) 
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где Qc.c - среднесуточная тепловая МОЩНОСТЬ l'Iсточннка теплоты, кВт' ч; $с .1 -
СтОИМОСТЬ топлива, руб/т; Гl c - число суток работы системы теплоснабжения 
в году; 1') с .... - кпд системы теплоснабження (генераТОР<l теплоты и тепловых 
сетей); S TP - транспортные расходы по доставке топлива, руб/год ; S", ,, - P<lC
ходы на удаление шлака, руб/год. 

Расходы на заработную 
источника теплоснабжения 
110 формуле 

плату обслуживающего Т1ерrонала 
(например, коте.пьноЙ) опредеJlЯЮТ 

S,. "=mФnн+S,,.доrr+Sф.с. с. , (33.15) 

где т - шта'тный состав теПJlOгенерирующей установки, чел; Ф - месячный 
фонд заработной пл аты, руб.; n н - ЧИС.10 месяцев работы теплогенерирующей 
установки; Sз. дон - дополнительная заработная плата, руб (принимаетея Б ко 
личестве 9,5% от основной); Sф.с.С - фонд социального страхования. ру б . 

Стоимость годового расхода ЭJlектроэнеРГIIН S з;,. определяет
ся величиной потребляемой энергии для привода вспомогатель
ного оборудования N двГОД (кВт· ч/год) и на освещение Nuс вГОД 
(кВт,ч/год) , 

Значение NAB r OA 

N ГОД "'N К ДВ = ....;.< уст n СПР' (33.16) 

г ;\е '1.N уст - установлеНН<lЯ МUЩность ЭJlектродвигатеJlей, кВт; fI -' время Р<lбо
ты Э:JеКТРОДВl1гатеJlей в году , ч ; Кспр - коэффициент спроса (Кс"р =0,7 .. . 0,8) . 

'-

Расход электроэнергии на освещение 

N rOJI 

" N
C

" 
()СА .= Тlo,, " ...;..J уст t (33.17) 

где n"СН - количество часов работы светильников в год (ПРI~мерно 6000 ч); 
I.Ny,., CB - устаНОВJlенная мощность с ветильников . кВт . 

Стоимость 1 кВт· ч для сельского хозяйства составляет 
0,01 руб. 

Стоимость воды, используемой в системе теплоснабжения, 
зависит от многих факторов: способа обработки ВОДЫ, расстоя
ння до источника , рельефа местности, расхода. Она колеблется 
в пределах 0,02 .. . 0,05 руб/т. 

Годовой р асход ВОДbl 

(33. 18) 

где те - норма расхода воды , эквивалентного выр абаТblваемой теплоте, 
к г / (кВт ' ч); Ф у - УСТ<lновленная МОЩНОСТЬ коте:JЬНОЙ, кВт; n - количество 
часов раБОТbI системы теЛJlOс набжения в году , ч; Кп - коэффициент IIСПОЛЬЗО 
вания установленной мощности теПJlогенерирующей установки. 

Годовые эксплуатационные расходы по тепловой сети опре

деляются по формуле 

$ •. т. с =fKT .c, 

2~' 

(33.19) 
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I {~ f - jОШI годовых ОТЧИСJlениii на эксплуатацию н текущий ремонт тепло
Bh'X сетей. i"'\ОЖНО принять {=О,08; /(т.о - капитальные затраты на сооруже
ние теПJIOВЫХ сетей , руб. 

33.3. ТЕХНИКО·ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ И ПРИРОДНЫХ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

При оценке систем утилизации теплоты возобноr~
ляемых и вторичных энергетических ресурсов экономический 
эффект следует определять как разность приведенных затрат 
базового и предлагаемого вариантов 

r _ ут. . . ,ут U .. - иУТ 
э - п _.- п -"- S + JYT .. ут' r !-- Енор 

(33.20) 

где г1 и пу , - приведенные затраты COOTB€'TCTBeHHO в вариант€' без УТИJlизации 
и с УТИJlизаl!ией теПJlОТЫ . руб.; S и S YT - сметная стоимость соответственно 
по 6азовому и преДJlагаемому решению; Ен"рУТ- нормативный I\ОЭффИl!иент 
эффеl\ТИВНОСТИ новой техники по предлагаемому варианту, равный 0,15; 
И и Uут - текущие (ЭКСПJlуатационные) затраты на ПРОДУКЦltЮ по базовому 
и преДJlагаемому решению. руб/год; рут_ доля отчислениi\ от баJlансовой 
стоимости на ПОJl ное восстановление ос новных фондов по npeit,laraeMoMY ре
шению. 

Экономическую эффективность использования 
энергии вместо традиционных источников энергии 

110 ФОРМУJJe f2] 
Э",,=S,В f"Л·+И+Е"II.JI,,~В. 

солнечной 

определяют 

(33,21) 

где В ·- годовая экономия топmil~а. т у . т. ; S, - стоимость топлива , руб/т у. т.; 
Ем -- нормативный КОЭффlщиент. равный 0.15; К - капитальные затраты на 
гелиосистему . руб .; Кдаб - удельные капитальны€' вложения в прирост добычи 
ТОПJlива. руб.; и -- эксплуатационные расходы, руб. 

В оБВJ.ем случае годовой экономический эффект от примене
ния систем теплоснабжения Эс . т следует рассчитывать с учетом 
':Iкономии затрат на мероприятия по предотвращению загрязне

ния окружающей среды Э.кол , которые необходимы при исполь
зовании органического топлива, а также затрат на транспорти

ровку, хранение ТОПJ.l нва н заработную плату Эсоц по сравнению 
с траДИЦИnННbfМИ системами теплоснабжения. В таком случае 
:--Iкономический эффект следует определять следующим образом 

Э" .Т =ЭЭ l< +Э'КОЛ+Э г,о ц. (33.22) 

Срок окупаемости гелиосистем теплоснабжения 

t:=/(/Эr. .т _ (33.23) 

Варианты гелиосистем теплоснабжения считают экономичес· 

КИ ОllраВ/lЭННЫМИ, если срок ОКУflаемости менее 10 .лет. 
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Для · оценки эффективности испо.пьзоnзния вторичных энер
горесурсов применяют ряд показателеЙ . 

Коэффициент утилизации вторичных энергоресурсов ~yт ха
ра ктеризует степень теплотехнического совершенства утилиза

ционных установок. Он равняется отношению фактического ко
личества низкопотенциальной теплоты, полученной в утилиза

ционных установках, к полному количеству вторичных энергоре

сурсов Qвэр, использованному в ней. 
Средневзвешенный коэффициент утилизации вторичных энер

горесурсов по хозяйству в целом РУ"ХОЗ в процентах определяют 

по фОРМУJlе 
n т 

~~~З = ~ QYT i 100/ ~ QB3PJ' 
/ ::c l j =- 1 

(33.24) 

Коэффициент потребления низкопотенциальной теплоты, по
лучаемой в утилизационной установке ~"отХОЗ. характеризует сте
пень согласованности графиков потребления теплоты и выхода 
вторичных или возобновляемых энергоресурсов, а также с.тепень 
теплотехнического совершенства установок - потребителей не
традиционных источников энергии. Значение этого коэффициента 
определяют как отношение количества использованной низкопо
тенциаJJЬНОЙ теплоты к количеству теплоты QYT, выработанной 
n утилизационной установке 

n т 

p~~; = ~ Qno'lIOoj ~ Q YTj. 
/ = 1 j = ] 

(33.2!)) 

Теплотехническая эффективность использования природных 
или вторичных энергоресурсов определяется та кже количеством 

сэкономленной теплоты Q'K или топлива 8'1{' 

Контрольные вопросы u задания 

1. Как определяют среднечасовой и среднегодовой расходы на
турального и условного топлив? Как вычисляют удельные расходы топлив;! 
(н атурального, условного, с учетом и без учета расхода теплоты на собствен 
ные нужды)? 2. Укажите на особенности эксергетического КПД ДJlЯ оценки 
ЭффеКТlIвностисистем теплоснабжения . Сделайте эксергетический анализ жи
вотноводческой фермы. 3. Как определяют эксплуатационные расходы системы 
теплоснабжения сельского хозяйства? Проанализируйте ура внение (33.12) 
и укажите. как вЫЧиtлЯют каждую СОСТi:lВЛRЮLНУЮ уравнения . 4 Как ВЫЧИСJIЯ
ют годовые эксплуатациuнные расходы по тепловым сетям) 5. Укажите. как 
оценивают экономический эффект от использования возоБНОВ.lяемых и вторич
иых энергоресурсов. Как определяют Эффективность ИСПО:lьзования солнечной 
энеРГЮI? 6. Дайте определение . Кcf.:Jффициента утилизации вторичных энерго
ресурсов и КО,ФФИl!иснта потреБJIСНИЯ НIIзкопотенциальной теплоты и прнве · 
дите расчетные СООТНОШ('IfIlЯ )!.'IЯ IIX Ollpe,H~:leHH!I . 
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