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I Методика теплового и аэродинамического 
расчёта аппаратов воздушного охлаждения Лист 1 ’

U L U U  й H U H *
в "Методике «валового к азредииашчоокого расчета « п и а р я т
воздушного охлаждения" выпуска 1971 года

"Методика теплового ■ «зрвдинамичеокого расчета аппаратов воздушного ехлаждонмя* 1971г. надапа 
на основе "Методики" 1968г. о учетом дополнений и изменений, а так хо опыта проонтнровання и промин- 
ленной зноплуатация аппаратов воздушного охлаждения.

Настоящая методика раочета распространяется на следующие аппараты воздушного охлаждения:
а) горизонтального типа АВГ пе ГОСТ 12854-67*и ОСТ 26-02-176-70
б) зигзагообразного типа АВЗ по ГХТ 13934-68?и отраслевой нормали 0Н26-02-36-67
в) малопоточного типа АВМ по ГОСТ 13935-68*и отраслевой нормали 0Н26-02-34-67
При разработке настоящего выпуска "Мотодикип-71 попользован выпуск "Методики" 1968г., 

материалы экопоримонтальинх стендовых испытаний и «следований в промышленных уоловких,проводившими 
ВНИКнефтеманем, а такие аяублнковаиныо литературные материалы.

С долам макоямальиего уонорония проведения раочета и*торнел представлен в виде таблиц, графинов 
и номограмм и необходимость в аналитических вычислениях введена к минимуму.

В ”Метедине”-7Х пряводаиы вое ос новине конструктивные параметр аппаратов воадуивого охлаядеиии, 
требуемые для раочотов, что исключает иеобходамооть параллодьиого пользования иормаляии и другой тсхшн 
чеокой документацией.

В приложении к "Метадикв"-71 приведем справочный материал, иаибежее чаете требуемый ври расчетах 
АВО. Однако ого наличие но иочоршаает педностью всех данных, иообходишх в каждой от деды  ом олучао.

По мере накоплоиия материалов эксперионтальинх нооледоваиай, оовориаивтвеваиия конструкций 
и технологии изготовления отечественных аппаратов воадуиваго охлаждения, реаультатев проиыилоннай 
экопдуатацни н опыта проектирования и внедрения АВО, будут выпускаться вовне издания "Методики 
теплового ж аэродинамического расчета".

С выходом настоящего издания "Методшсж"-71 утрачивают вижу "Мотадика” 1962г. издааия, а также 
вво ранее выданные рекомендации по раочету АВО, па которые распространяется метенчая ”Мотсдив«"-71.

Мы будем благодарим за Вами замечавия и пожала кия, которые жомогус в разработке следующего 
внвуока "Мотодикж тепловозе к аэродинамического раочета аппаратов воздуииого охлаждеиия” .
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Принятие обозначения

а  -
QnP _

Qi -
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-
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ккал/чао

энного в аппаратеколичество тепла, 
воздушного
so лмче от во тепла, отдаваемого продуктом,
к о ан е  отво тепла, получаемого охлаждаю
щим воздухом,
раоход охлаждаемого деодукта (или смеси), кг/чао 
расход воздуха. кг/час

к к ал /к г .гр .
средняя теплоемкость охлаждаемого про
дукта в интервале температур
средняя теплоемкость воздуха в интервале 
температур к к а л /к г .гр .
температура охлаждаемого гродукта начальная, 
конечная и оредняя, ос

температура охлаждающего воздуха начальная, 
конечная к оредняа, Oq
подогрев воздуха, поступающего в вентиля
тор при нормальных условиях ( г  =20“С, оГ
В=760 ш .р т .с т . ) 
действительный подогрев воздуха, °С
коэффициент, учитывающий изменение температуры 
воздуха в зависимости от вывода местности 
над уровнем моря
температура внутренней поверхности стенки _ 
трубы, С
температура наружной поверхности стенки а
трубы, WC
средний температурный напор °С
температурке напоры по концам аппарата, °С
поправошый коэффициент при однократном 
перекрестном токе
расход воздуха, нмЗ/час
скорость воздуха в узком сечении секций м/сек
полный напор, кг/м2 или мм.вод.ст. 
мощность вентилятора, квт 
КПД вентилятора

'- коэффициент теплоотдачи со стороны продукта
внутри труб, ккал/м2часар.
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оСн -  коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха, 
отнесешый к гладкой поверхности трубы| по 
ди ам етруосн ован и я  ребер) ккад/и2»чвв*19

об/ -  коэффициент теплоотдачи оо стороны воздуха,
■песенный к подвой поверхности оребрежой 
трубы, ккад/и2 .час.гр

dinn -  коэффмциент теплоотдачи оо стороны воздуха, 
отнесешый к подвой поверхности оребрешей 
трубы, учитывающий термическое оонротиижеи» 
материала стенок трубы к поверхности контакта 
(в  биметаллических трубах), кнал/м2.час.гр

К» -  коэффициент теплопередачи, отнесенный к г а д 
кой поверхности трубы (со  диаметру с/* основа
ния ребер), ккал/м 2.дас.гр

Нг -  коэффищент теплопередачи, без учета загряз
нения, ккад/и2 .ч а с .1р

Кип -  коэффициент теплопередачи, отнесешый в ш и
ной поверхности сребренной трубы, с учетом 
загрязвемий

ь
У
Fn
Ffa
Fep
F h

инал/м2.чис,гр 
ш .р т .с т .  
м 
м2 
м2 
■2

-  давление берометржеское,
-  высота над уровнем моря,
-  полная поверхность сребренной трубы,
-  поверхность трубы внутреш яя,
-  поверхность трубы по среднему дшметру,
-  поверхность трубы наружная по диаметру dn

основа имя ребер, м2
^ - Y -  коэффищвнт уввлж ен п  поверхвооти 

fjL z  'F -  коэффициент оребренш
Рм Ъэ -  эквивалентное тепловое сопротивление мате риала стенок 

трубы к контакшй яш ерхиооп (в  биметвллнчео- 
вях трубах), м 2 .час.гр ./кхар

2л&/; -  тепловые сопротивлевяя загряз некий ш утреш его
к наружного м 2 .ч а о .г р ./ш ц

J) -  наружный диаметр трубы по оребренш , мм мк
dn'dt*,dop- диаметр трубы: наружный (у  основания ребер),

'  ’ внутренне м о ред вА , ш
/? -  высота ребра, ш
и  шаг ребра, ш
Оср -  средняя то лщина ребре, ш
S  -  поперечный ваг труб пучка, ш



I .  Уравнение твидового баланса 
Количество тепла, переданного в аппарате воздушного 

охлаждения, определяется из уравнений теплового бажнеа 
<3 в Q f t p в Q »  я к а  л / ч а с (I)
Qmp *  Gnp ' Ср-(7 ,-%  ) К КАЛ/час (2)

Qi =  G$ Сё ( t2 - t t ) ккал/час ( 3)

Здесь: Q  -  количество тепла, проходящего через поверхность 
теплообмена, теплопроизводительность, ккал/час
количество тепла, отдаваемое охлаждаемым продук
том, ккал/час

Уравнение (2) в наиболее общем виде характеризует: ( 
тепло, отдаваемое охлаждаемым продуктом; в каждом отдель
ном случае тепло может являться теплом конденсации, 
охлаждения паров, газов иди жидкостей, входящих к  состав 
охлаждаемого продекаа или их совокупностью.

Q* -  количество тепла, получаемое охлаждающим 
воздухом,

Опр _ расход охлаждаемого п роекта (или смеси 
продуктов),

-  расход воздуха,
7/ -  начальная температура охлаждаемого

продукта,
7а -  конечная темпера аур а охлаждаемого 

продукта,
t,  -  начальная температура охлаждающего 

воздуха,
te  -  конечная температура охлаждающего 

воздуха,
Ср -  средний теплоемкость охлаждаемого продукта 

в интервале температур ( Т ,-  Тг ) ,
Св -  мредвяя теплоемкость воздуха з интервале 

температур ( V  t O ,

ккал/час

кг/час
кг/час

°С

°С

°С

°С

ккал/кг.гр  

ккал/кг. ip
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2 . Уравнение теплопередачи
Необходимая (расчетная) поверхность теплообмена опре

делив тся из уравнешя теплопередаче
Q  а  А  •Вер - F  (4)

Q°p-  средний температуршй ш пор, °С
F  -  псверхность теплоо бмена, м2
К -  коэффициент теплопередачи, ккал /м 2 .час.гр .

3 . КоэйЬициент теплопередачи
В условиях переноса тепла от продукта, конденсируемого в 

трубах шшаратов воздушного охлаждения к воздуху, обдувающему атм 
трубы снаружи, процесс теплообмена определяется совместным дейст
вием конвекции (от продукта к ставкам труби и от стеиок трубы к 
воздуху) и теплопроводности (через стенку трубы и слой загрязне
ний). Лучеиспусканием в условиях сравнительно низких температур 
воздуха можно пренебречь.

Таким обрезом конвекция к теплопроводность являются чвот- 
шми условиями общего процеооа теплопередачи, количественной, т . е .  
расчетной характеристикой которого является шэффмщевт тепло
передачи -  К (ккал /м 2.чао .гр .ф .

В аппаратах воздушного охлаздекия поверхность труб, обдувае
мая воздухом, выполняется оребрешой. Делается это с целью интенси
фикации теплоотдачи с той стороны, где коэффициент теплоотдачи 
мал («<• воздуха = 10-50 м сал/ы 2.час.гр. -  дня гдедеих труб), по 
сравнению с коэффициентом теш е отдачи о другой стороны.

Выравнивание теплоотдачи с обеих скорой трубы достигается 
увеличением с помощью ребер наружной поверхности теплообмена.



Коэффициент теплопередачи в аппаратах воздушного охлаждения
может быть отнесен н различной поверхности теплообмена.

F ,

Боли расчет вести на единицу гладкой поверхности наружной 
трубы (по диаметру d„ у основания реб ер ), расчетное уравнение 
для коэффициента теплопередачи имеет следующий вид:

•/ с1н у~ 
<̂ би 3

/
d *  +  /
dc оСн '3fn

(5)

Боди расчет вести на единицу полной поверхности оребренной 
труби, расчетное уравнение для коэффициента теплопередачи имеет
следуй**! вид:

< в̂н
*десь: Кн -

Кнп-

Г ь

—  (61

*7’ ■ / f *  г>"
коэффициент теяловередачм отнесенный к гладкой 
поверхности Lao диаметру основания ребер) , 
ккад/м 2.час. С
коэффициент теплопередачи, отнесенный к полной 
иоверхиости оребренной трубы, квал п

12 7 ч 1 с .С

° 4 /

с / ;

о £ *

, dfy , dc

коэффициент теплоотдачи со стороны продукта 
внутри труб, ккад п

327час. С
коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха, 
отнесенный к поверхности трубы у основания 
ребер, ккал

м7Гчас.°С
коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха, 
отнесенный к полной поверхности оребренной 
трубы, клал _

Ш Тчас.°С
наружный, внутренний и средний диаметр трубы, Н 
поверхность трубы внутренняя, м2
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Fn -  полная поверхность оребренной трубы, м2 
Fcp -  поверхность грубы по среднему диаметру, м2
Ъэ -  эквивалентное тепловое сопротивление материала стенок 

трубы и контактной поверхности (в  биметаллических 
трубах), м 2.час .  Ч)

В Ш

ZSg-  тепловое сопротивление загрязнений со сторокыппро-
дукта,

Z, -  тепловое сопротивление загрязнений со стороны,
воздуха,

р *

коэффициент увеличения поверхности
^Sh

г , J L
Fcp

/

о С „

м2.час.°С
~ в ш

(7)

т . е .  коэффициент теплопередачи со стороны воздуха ol«/> 
включает термическое сопротивление материала стеиок трубы и 
поверхности контакта (в  биметаллических трубах).

Тогда:

/г  уЛ и /

°^вн ± , * г
(«)

'3 Н

В обычных эксплуатационных условиях загрязнения со сто
роны воздуха отсутствуют, т . е .  %9и = 0

Тогда:
(9)

- У  Y  + '  г .»  г
Значения величин тепловых сопротивлений загрязнений со 

стороны продукта ^внутри труб) рекомендуется принимать на 
основе практических данных, накопленных при промышленной 
эксплуатации аппаратов.

В приложении 5  приведены ориентировочные значения 
тепловых сопротивлений загрязнений.



Расчетная температура воздуха

Пр* расчете аппаратов возду иного охлаждения необходимо обосно
ванно выбиреть расчетную (проектную) температуру воздуха.

При круглогодичной эксплуатации АВО расчетная температура воз
духа должна выбираться ив условия получения требуемой темпера
туру охлаждаемого продукта в наиболее жаркий период года в дан
ной местности. При этом рекомендуется выбирать в качестве рас
четной среднею температуру сухого воздуха в 13 часов дня наибо
лее жаркого месяца в году.

Снижение расчетной температуры воздуха может привести к лони- 
жеияв производительности технологических установок в летнее

Однако чрезмерное завышение расчетной температуры воздуха 
значительно увеличивает капитальные затраты, особенно, в тех 
случаях, когда по условиям производства допустимы более низкие 
расчетные температура.

Для эффективной круглогодичной работы необходимо делать рас
ист также и для температуры зимнего времени, в том числе и дня 
иаимеиьмей возможной температуры.

Климатические данные для различных местностей СССР приведены 
в таблице 8. Приложения 3.

На фиг. 39*55 Приложения 3 приведены графики А и Б, построен
ные на основе обработки статистических суточных температурных 
данных за вериод с 1881-I960 г .г .

На графиках А каждому интервалу температур (на оси абсцис) 
соответствует (на оси ординат) определенное число часов в году,

" а в
определяется

в течение которых в данной местности имела место температур 
пределах взятого интервала. Величина числа часов определяет
точкой первсечевкя с кривой перпендикуляра, вастановленного из 
середины любого рассматриваемого температуркого интервала в 8гС 

Часы

т о \1 j и
л

■KDO
/ЛАД V 1fUUv т090 тьои'
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График А характеризует наиболее вероятные температуры для 
данной местности. Графики Б получены последовательным суимяро 
вашем часов с интервалом температур в 5°С, кмевиях место в

а/о  к  одщ есодобому
бремени Общегодобае , 

б р ем я  С часы )
6760
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Температура воздуха 
максимальная (  с лее- 
су точная), 'С_____

данной местности в течение года (от самой низкой до максимальной 
температуры). По этим графикам можно определить количестве часов 
в году (или процент общегодового времени), соответствуюиее любому 
интервалу температур.

По крайним значениям рассматриваемого интервала температур 
на оси абцнсс определяются соответствующие значения временя на 
оси ординат и находят разность этих значений.

По графикам Б можно определить также количество часов в году 
(или процент общегодового времени), в течение которого в данной 
местности во превышается любая, наперед заданная температура.

Заданную температуру (чаще всего расчетную летнюю температуру 
или раочетяую температуру в другое время года) находят на осп 
абсцисс, после чего восстановив перпендикуляр до пересечения с кри
вой и проведя линию до пересечения с осью ординат, находят искомое 
значение времени. Например, температура 21иС вэ превышается в 
ной местности в течение 8200 часов, иди 93,5% времени в году.

График может быть использовав и при решении обратной задачи- 
нахождении температуры, не превышаемой в т е ч е т е  наперед залитого  
количества часов в году (иди процента общего дав ого времени.

Например, в течение 95% общегодового времени температура в 
данной местности не превышала 23VC.
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в качестве рапчетной температуру воздуха, охватывает^» 95% 
общегодового рабочего времени в часах.



Средний температурный напор

При расчете аппаратов воздушного охлаждения, для 
нахождения теплопередающей поверхности требуется определе
ние среднего теипературного напора.

Средний температурный напор, т . е .  средняя разность 
температур теплоносителей по всей поверхности теплообмена 
зависит от схемы движения теплоносителей.

При движении теплоносителей по противотоку или прямо
току средний температурный напор равен среднелогарифмическому 
из крайних значений температурного напора и определяется 
выражением:

e - - ^ s2 *'303 CjJ, ~ ~
Здесь: 6* и 8г -  темпера турш/е напоры по концам аппарата.

Б формуле всегда берутоя разность и отношение 
больших и меньших величин.

Т- температура горячего (охлаждаемого) потока.
В аппаратах воздушного охлаждения -  это температура 

конденсируемого иди охлаждаемого продукта.
£ -  температура холодного (нагреваемого) потока.
В аппаратах воздушного охлаждения -  это температура 

воздуха.
При изменении агрегатного состояния одного из теплоноси

телей (температура его остается неизменной), что имеет место, 
например, при конденсации продукта, выражение среднелогариф
мического температурного напора приобретает следующий вид

_ J T _________ в
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Наиболее общим случаем для аппаратов воздушного охлаждения 
является перекрестный ток теплоносителей, при соблюдении общего 
противопоточного направления потоков.

Один из теплоносителей ( конденсируемый и охлаждаемый про
дукт)! движется по трубам, другой (воздух) -  общим потоком в меж
трубном пространстве.

Наличие поперечного оребрения на трубах препятствует переме
шиванию потока в межтрубном пространстве. Это приводит к увеличе
нию температурного напора. При перекрестном токе, начальные темпе
ратуры теплоносителей Т, и t ,  постоянны (одинаковые по попереч
ному сечению потока), конечные же температуры не одинаковы по

t
т

ъ

Ч -—1

-ft-

н и . . .

Вычисление среднего температурного напора при перекрестном 
токе приводит к сложным математическим формулам, поэтому для наибо
лее часто встречающихся случаев по этим формулам составлены расчет
ные графики.

Определение среднего температурного напора производится 
следующим образом:

Вычисляется среднелагорифмический температурный напор*) для 
противоточного аппарата -  6  , затем вычисляются вспомогательные 
величины

Р '
Примечание:Щ

&

1 
1 6т

f t (<г)
t e ~ t f f t (I3J'W

'1 A tpacn.

'• 
R5

-1 
А У* CD Qi всегда большая, а д г всегда

меньшая величина), можно пользоваться 
ческого температурного напора

выражением среднеарифмеин* ‘

Погрешность при этом составляет менее



Здесь: Ь Т  .  охлаждение перячного (горячего) 

теплоносителя

f i t  -  нагрев вторичного (холодного) тепло

носителя (воздуха)

jb tp a cn .- располагаемый температурный шпор

По этим данным находят поправочные коэффициенты 

t c i  умножая которые на значение среднелогарифмического 

температурного напора (при противотоке), подучаем средний 

температурный напор

S ep  = £ a t  ' 6

На фиг. 31 приведен расчетный график для определе

ния £ * t  при однократном перекрестном токе (один ход 

продукта) без перемешивания теплоносителей.

При числе ходов от 2-х  до 4 -х  поправочный коэффи

циент находится по форцуле:

£»t n *  ( п - 4  ) (15)

Здесь: П=2*4 -  число ходов продукта

При больней числе ходов рекомендуется пришив ть 

^ * = 1 ,  т .е .  аппарат рассчитывается как чисто противо- 

точный.

Методика теплобого и аэродинамического 
расчёта аппаратов бездушного охлаждения Лист 8 *

Средние температуры потоков и поверхности стенок труб

Существенное значение для расчета коэффициента тепло

отдачи и агродинашческого сопротивления имеет ш бор определяв

ших температур потоков охлаждаемого и охшж дающего теплоноси

телей, к которым относят физические константы продуктов.

В настоящей методике расчета аппаратов, в соответствии 

с методикой сроводашихся исследований, за  определяющую теи ш - 

ратуру принимаются средние температуры потоков.

Средняя температура охлаждаемого продукта

пг _ 77 + Тг
'<* *  ~ S  (16)

Средвяя температуря юадуха

( И )

Температура наружной поверхности с т е н я  трубы

=  £*> +  ( И )

Температура ш утреш ей поверхности ctohoi трубы



Увлажнение воздуха

Увлажнение воздуха обычно используется в течение 
короткого (примерно 5%) периода времени в году, когда темпе
ратура окружающего воздеха цревыюет выбранную расчетную 
температуру по oyxoiy гемометру.

При применении увлажнения температура окружаюнрго 
воздуха снижается на несколько градусов и моют достичь 
температуры вдажниго термометра.

Увлажнение достигается путем впрыскивания форсунками 
вод; в поток воздуха нагнетаемого вентилятором.

Расчет увлажнения деоивводится по i - d  диаграмме влаж
ного воздуха ^Приложение б , Змг. 68*72).

При увлажнении ю адуха, т . е .  при распиливании вода в 
потоке воздуха при определенных условиях (когда температура 
воздуха, а также температура воды, ее количество и степень

щей воздуху с температурой по сухому термометру £«, относи
тельней влажностью /  =70% и влагосо держаншэ d o ) при постоян
ном теп лооо держан ми £о=пост, нс с понижение! температуры и 
увеличением относительной влажности.

В зависимости от количества и степени распыла воды 
состояние воздуха моют характеризоваться в i~ d  днаграше 
точками 1 ,2 ,3  я т .д . на линии Со = пост. Этим точкам соот
ветствует влагооодержанме d . , ; d i t d b -

Методика теплового и аэродинамического 
расчёта аппаратов воздушного охлаждения Лист 9 т

При у в а ж е н и и  относительной вдажюсти до f  =100% состояние 
воздуха характеризуется точкой А, а температура воздуха понизится 
до Ъ - U  % 1, 0. до температуры мокрого термометра. Влагосодержаняе 
воздуха при этом возрастет на л с/г с/гсз(,( к г . вода/кг. воздуха).

Таким образом, дда увлажнения G к г . воздух а из состоял» 
т.О . до состояния т .2  ( т ге . от /=70% и до \Р =90%) потребуется 
распылять Go(d2-do ) к г.вода. 0

Пря этом температура воздуха понизится до ^
Все изложенное выше спракддижо, если температура распылив о- 

мой воды равна температуре воздуха по мокрому тврмометру( t ^ -Ь м  )•
Если температура воды выже, чем температура воздуха по мокрому 

термометру ( Ьб > £ /*  ) ,  то прочесе жзмеммм оостоянш воздуха 
идет о повшевжам ого теплосодержания ( т . е .  в i - d  диаграмм по 
линиям лежащим в иве л и н и  Со =поот).

Если температура вода ниже, чем температура вовдуха до мокрому 
термометру ( t& < £*» ) ,  то цкц осс азменонмя соотоявия воздуха 
идет с понижением его теплосодержания ( т . е .  в i - d  диаграмм 
□о линиям лежащим ниже лмним Со -  п о с т .) .

В проектных расчетах; если заранее не известна температура 
воды ( to  ) расходуемой на увлажнение воздуха, следует пришлют»
Тб s Ьм.

В процессе эксплуатации, в зависимости от во тиш ей темнера- 
туры воды и качеотва распыла, расход воды на увлажнение может бит» 
увеличен млж уменьаен.

Качество воды, постушецвй на увлажнение должно отвечать 
следующим требовашям:

а) 5 ,0 ^ р Н ^ 8 ,5
б) ионов железа не более 0 ,3  мг/ж
в) ионов меди не более 0 ,3  мг/л
г) щелочных сульфидов не более 500 мг/л
д) общая жесткость 0 ,5  м г.экв /л
е) отсутствие взвесей твердых вещеотв ж микроорганизмов



Коэффициент теплоотдачи оо стороны воздуха

Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха опреде
ляется по графикам фиг. 16*23, построенным на основании 
зависимостей, получешых в результате экспериментальных 
исследований.

Коэффициент теплоотдачи ~<Анп- вклюшет термическое 
сопротивление материала стенок трубы и поверхности контакта 
(в  биметаллкеских трубах).

Для каждого тшв трубы, отличвюпегооя материальным 
оформлен нем или геометрическими параметрами приведены 
свои графики, в каждом случае соответствующие различным 
значениям средней температуры потока воздуха (5°С, 20°С, 
50°С и Ю0°С), являющейся определяющей температурой при 
проведении последований.

Аэродинамической сопротивление

Аэродинамическое сопротивление аппаратов воздушного 
охлаждения определяется по графикам, построенным на основа
нии зависимостей, получешых в результате эксперимвнталь- 
ных исследований.

Полный ш тор , определяемый по храфикам фиг. 32, 33 
включает статический и динамический напоры.

Д я  каждого т и т  трубы, отличающегося геометричес
кими параметрами оребрения приведены свои графики в каж
дом случае соответствующие различному чнолу рядов труб 
в секции (4 , б и 8) и различным значениям средней темпера
туры потока воздуха (5°С, 20°С, 50°С и Ю0°С), являющейся 
определяющей температурой при проз едении исследований.

Методика теплового и аэродинамического
Л и с т  н о *

Дотреблаемая мощна от ь

Мощность приводе аппаратов воэдумного охлажден к

определяется по следующей формуле: 
t \ f „  V* Нп

Л  / о г ? е ? р  (23)
Здесь: f f  -  потребляемая мощность, квт

Г  -  расход воздуха, нмЗ/оек

Нп -  полный напор вентилятора, кг/мЗ ( ш .в о д .с т .)
Нп ^  Нет. + Н д.

Нет- отаттеокм й напор вентилятора, кг/м2 (м м .вод.от.)

-  динамкеекмй напор вентилятора, жг/м2 ( к .в о д .о т . )  

1$ -  КПД вентилятора (определяется по графикам)

Чр -  КПД роде шоре

Потребляемая мощность дхя аппаратов гериаонтвльвят» ■

зигзагообразного типов определяется по номогракам (фиг. 35, 36), 

для аппаратов малолетокого типа по графику фиг. 34.



Расчет годового расхода электроэнергии 
на привод вентилятора

Аппараты воздушного охлаждения укомплектовываются 
электродвигателями различной мощности, выбираемыми по 
максимальным расчетным нагрузкам.

Потребляемая мощность всегда меньше мощности установоч
ной.

Коэффициент использования установочной мощности

$  =  ^ акт (20)
J fуст .

Здесь: Ж ф а к т ,-  среднее годовое значение мощности затрачи
ваемой на привод вентилятора, квт

j f  у о т ,-  установочная мощность электродвигателя, квт

Как правило $ -  0 ,3« 0 ,5  
Годовой расход электроэнергии
М =Уфакт • П = J fy m  ’ 9  * П (21)
Здеоь: И- годовой расход электроэнергии, квт час 

П-  годовое время работы аппарата, часы

Годовой раоход электроэнергии может быть опредеиен 
также с помощью графиков А и Б (ф иг.39+55 Приложение 3 ) .

Определяя по ним продолжительность в часах всех 
температур, имеющих место в данной местности, можно оценить 
количество часов, в течение которых аппарат воздушного охлаж
дения будет работать как на расчетном, так и на нерасчетном 
режимах.

Методика т еплового и аэродинамического
расчёт а аппарат ов воздушного охлаж дения
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Исхода из этих данных могут рассчитываться и отроить
ся графики различных вариантов регулирования производи
тельности вентиляторов, обеспечивающих получение заданных 
температур продукта.

Для каждого режима определяется производительность 
вентилятора и, следовательно, мощность затрачиваемая на 
его привод.

Тогда годовой расход электроэнергии определяется 
яа выражения

Z J fy c  n L =У*6, п р  /7Д(22)

З д е с ь ф а к т и ч е с к о е  значение мощности, затрачивае
мой на привод вентилятора в течение време- 
им f t i  J кбт.

tli“ время за год соответствующее работе 
вентилятора при мощности j f i  , часы

При использовании плавного, бесступенчатого регули
рования с помощью автоматического поворота лопастей 
вентилятора, расход электроэнергии значительно сократить
ся . Суммарная потребляемая мощность в этом случае долива 
рассчитываться в соответствии с годовым графиком темпера
тур воздуха (с  учетом среднесуточного изменения температу
ря).



Данные» необходимые дяа расчета
аппаратов во злу иного охлаждения

Для вшодшиия расчета должны быть заданы ведичнш, 
характеризующие свойства охлаждаемого продукта и физические 
условна процеооа охлаждения (расходы, рабочие и расчетные 
ташерадуры ж давления, потери давлении (напора) охлаждаемого 
продукта, скороотж, условия пуска, работы н остановок и т .п . ) .

Для рас чата необходимы следующие данные:
1. Количество (расход) охлаждаемого продукта,£  кг/час
2. Темае^атурв начала н конца охлаждении продукта

3. Количество передаваемого тепла, Q. ккад/час
4 . Место установки аппарата о указаймем высоты распо

л о ж и »  над уровнем моря.
Присутствие влаги в атмоофере расчетом не учитывается.

Для заданной величины поверхности теплообмена, расхода воз
духа я тепловой нагрузки присутствие влаги снизит повыпение 
температуры воздуха и тем самым повысит средний температур
ный напор, т .е .  создаст дополнительный за да о к расчетной 
поверхности теплообмена.

5. Давление охдаадаемого продукта -  Р кГ/ом2 и допус
каемая потеря напора в трубах д Р  ж .  KF/m Z .u/iu мм.бод.cm.

Значевне рабочего давлен ж  оообенво существенно при 
охлаждении газов и паров, овойства которых заиюят от давле
ния.

При прочих равных условиях увеличен не допустимых 
потерь напора поводит к увеличению коэффициента тепло®редачи, 
обуславливаемому ростом скорости продукта в трубах. Это особен
но существенно для жидкостей о мадам яозффи имен том тепло
отдачи (более вязкие продукты).

Располагая данными о допустимых потерях шпора произво
дят компоновку трубного пространства аппарата.

Мошт осуществляться последовательное н ларалельное 
соединенно секций я аппаратов между собой.

Хжжчоокжй ооотав охлаждаемого продукта
Зная овойотва охлаждаемого продукта по табл.7 вмбяраетоя 

тип «термального оформления, характеризуемый материалом труб 
н соответствующими материалами трубных решеток н крышек о акций.

Методика теплобого и аэродинамического 
расчёта аппаратоб боздущного отведения Лист 12 *

Порядок Расчете и д т и  «ж в о з и м о м  охлажмдан 
Раочет выполняется методом после да вате лы о го фнближиия.
1. Выбирается величина теп лоннд ряжена ост м аппаратов воздуш

ного охлаждения, отнесенная к оребржной поверхности, ^ » * л /м 2 .ч м
Для всех типов аппаратов «1000*1800 ж ал/м 2.чао. I )

Больная величина тшдонапряваивости соответотвует большим зпчениж  
(Т/ ~ t , )  н (T o-t,)

2. Определяется необходимая иеплопередавдая поверхность
/ А ,/

3. По табл. 1с? в соответствии о полученным значением 
поверхности подбирав то я иожкретшй аппарат во аду « о  го охлаждения. 
(Тип, материальное оформлен», д а в ш и » , коэффициент оребреяж 
труб- l f ,  коэффициент увеличен ж  поверхности-У',  ноднчество рядов 
труб в оекнж , дахнчество ходов но трубам).

4 . Задавтоя объемным расходам воздуха*К нмЗ/чво, ш гнетае- 
мего осевым вентилятором. Расчетный решш{У;Н)определяется тачной 
пересечеямя хараитернстнн оосвого вея та ля тора к сети (оекщ й).

Характер дамки вентиляторов хриведеиы на фиг. 2 ,5 ,6 ,8 ,9 . 
Характер да тики соответствуя* воздуху при ю рж дьш х уодавиих 
(20°С, 760 ш .р т .о т . ) .

Больи&е расходы воздуха приводят к увеличению раохода эл ев тр - 
эивргин и оокражиш поверхности аппаратов. С у® лижи ши тендера- 
туры охлаждаемого продукта расход воадуха йодат быть уменьмя.

5 . Определяется повышвне температуры воздуха л U (при нор
мальных условиях t  «20°С, В«760 н и .р т .с т .)  по графику фиг. 10,11.

6. Овредедяется поправочный коэффициент к величине At
в завис аыостн от «соты  мест нос ти над уровнен моря (барометричес
кого давлвнж) н температуры окружающего воздуха Kct по графину 
фиг. 12.

7. Определяется даны»вне температуры воадуха для даяиых
Условий. _ А

A  L -  Л Ц ' К  a t

При особо низких температурных шпорах ^  ^  ^  5 CJ 
таил она дряиеннооть йодат иметь 8начаяж (j ^  200.



8. Определяется расчетная температура воздуха на входе в 
аппарат -  £, • соответствующая данной местности.

Кдкматологичеокке данные приведены в Приложении 3
9. Определяется температура воздуха на выходе из аппарата

t*"  t, + &t
10. Определяется оредняя температура воздуха

t  "UP 2
11. Определяется скорость воздуха в узком (сватом) сеченни- 

Щ/ по графикам. J3 , Ш, /5
12. Определяется коаффициент теплоотдачи со стороны воздуха

графикам фиг./$-*<?3
13. Коэффициент теплоотдачи со стороны продукта (внутри труб)-

с Ц . °с определяется по известным формулам, применяемым 
для расчета других видов теплообменных аппаратов (Приложение { , 
Литература /3 /5, №,22)

Фмааческяз свойства воздуха и некоторых продуктов указаны в 
Приложении 4

14. Определяется коэффициент теплопередачи без учета загряз
нения К г ) по графикам фигу<?4, 25,26

дг~ -  подсчитывается для выбранного типа оребренных труб и 
полученного значения скь*

15. Определяется коэффициент теплопередачи с учетом загряз
нения \ ^ ( K x t • У ) по графикам фиг. 27, 28,29
Z&h'Y  -  подсчитывается для выбранного тина оребренных труб и 
принятого теплового сопротивления загрязнения внутри труб.

Значения теплового сопротивления загрязнения внутри труб 
для некоторых продуктов даны в Приложении 5

16. определяется средне-логарифмический температурный напор в , 
расчетом млм по номограмме фиг. 30

17. Определяется поправочный коэффициент £<»t по графику 
фиг.-И и формуле /5

С помощью вспомогательных величин Н иР  t которые находятся 
по формулам /2 ,13

18. Определяется средний температурный напор

(Sep * б ’

Методика теа/юбого и аэродинамического
расчёта аанаратоб боедршноео ох/ю&денш Лист 13

где

19. Определяется раечетная поверхность теплообмена
сг б

• 1,2
20. Определяете» запас поверхности теплообмена

Гр
F  -  поверхность выбранного аппарата воздушного охдажде!

Прн расхождении FP » F производится расчет же 
втором пркблнженни.

При этом можно варьировать расходом воздуха* келичествои 
тепла, передаваемого одним аппаратом и др.

Дальнейший расчет аппарата воздуиного охлаждения ведет
ся после достижения удовлетворительной сходимости между fj,uF

21. Определяется полный аэродинамический яапор секций
аппарата Н = $ (щ  ) по графикам фиг. Д 2 ,33

22. Определяется потребляемая мощность N  по номограм
мам ф и г ..34, 3 5 ,3 6

КПД осевых вентиляторов определяется по графикам ф и г ...
2, 6,6, в, д

23. Расчет увлажнения воздуха при необходимости произ
водится с помощью диаграммы С~Ы

Приложения б

Тепловой расчет аппаратов воздушного охлаждения 
может быть упрощен при использовании практических значений 
коэффициентов теплопередачи, величины которых для некоторых 
сред приведены в Приложении..7 .



М ет одика т еплового и  а э р о д и н а м и ч е с ко го

р а с ч е т а  а п п а р а т о в  воздушного о х л а ж д е н и я
Л и с т  /4

Аппараты воздушного ох/шз/сдения малолоточного т ипа,

с т руб ам и длиной 1 ,5м  с т р уп ам и  д л и н о й  J m .

Фиг. 1



Методика теплового и аэродинамического
рйсчста ctfx/jctpctfno б боздущноъо охл&э/сден и я

Лист  SS

Аэродинамическая характ ерист ика секции и осевого вентилятора

Тип вент илят ора 06~6Z0 h i-8  

А иам ет р колеса 6 0 0  мм  

Я цело лопаст ей 4 ш т .
Скорость вращения 1 4 4 0  о б /м и н .

Характеристика вент илят ора
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М ет о дика т еплового и  аэр о д и н ам и ч еско го  расчёт а  
а п п а р а т о в  ввод у ш н о е  о  охл ао /сден ия Jucm 16

Я/7/?ара/7?д/ бездушного ох/тусдения мал on о то иного типа.

Количестбо труд, площадь сечения и поверхность теплообмена 
(Коэффициент оребрения труб 9)

Таблица У
Число
рядоб
труб

Число
ходоб
по

труба*

Общее Количест во т руб на один ход Поверхность теплообмена, мг Внутренний диа- Площадь 
сечения 
1/) одного 

хода
(средняя) 
10*-Н. м1

во труб Комера ходов НнбШбшльная) 1 внутренняя 
При длине труб, м

метр нщЬ, 
мм

1 Z 3 k 5 6 7 8 1.5 3 15 3,0

4
У

9к
2k — — — — — —

1Z
105

Zk
его 10

18
19

_ л
гг
Z1
гг

3ZL6
35.7
16,3
17.9

г 47 47 — — - — — —

в Zk г з Zk 13 — — — — г1
гг

8.1
8.9

6
У

М
т — ~ — — — — —

18
160

36 1k
15

Z8
Z9

Z1
гг 

’  21
гг
21
гг
Z1
гг

к 8.8
53J
Zk3
гб,8
16.3
17.9 
8.1
8.9

г 71 70 — — — — — —

3 47 47 47 — — — — —
3Z5

6 Zk гз Zk 13 Zk 13 — —

a
У

т
т — — — — — — —

<?4

Z10
Ж
ш

19
го Ж

38

Z1
гг
Z1
гг
Z1
гг
Ъ
гг

65.1 
71,5 
32~6
35.7
16,3
17,9
8.1

Ж  9 .

г 9k 9k — — — — — —

4 47 47 47 47 — — — —

8 Zk гз Zk Z3 Zk гз Zk гз
П р и м е ч а н и я :  I  Д е й с т в и т е л ь н а я  н а р у ш е н а * п о в е р хн о с т ь  т еп л о о б м ен а  а п п а р а т а  M oofcem  о т л и ч а т ь с я  

от  н о м и н а л ь н о й  н а  ± 6 % .

Z. б  в е р х н е й  ст ро ке у к а з а н а  нарушена я  поверхност ь т еп л о о б м ен а  п о  г л а д к о й  п о в ер хн о ст и  у  
о с н о в а н и я  р ё б е р , в  н ц о /сн ей  -  п о  о р е б р ё н н о й  по верхн ост и .
в н ут р е н н я я  поверхност ь т епл о обм ена дл я  б и м е т а л л и ч е с ки х  т р у б  у к а з а н а  5  в е р х н е й  
ст р о ке, дл я  м о н о м е т а л л и ч е с к и х  —  6  н и з/с н е й .



М е т о д и ка  т еплового и  аэр о д и н ам и ч еско го  р а с ч ё т а

а п п а р а т о в  в о з д у ш н о г о  о х л а ж д е н и я Л и с т  1 7  *

Аппараты бездушного охлаждения малопоточнаго типа.
Количество труд, площадь сечения и поверхность т еплообм ена. 

(Коэффициент оредрения труб 44,6).

Т а б л и ц а  £

Число

i
! Общее Количество труб на один ход Поверхность теплообмена, ме Вну rn- 

рс мни tl Площадьсечениярядов
во труб | внутренняя биа- (У) одного

труб пи При длине труб, м м с тр труб, / средняя/--к -
1 6 7щяря £ 3 4 б 8 15 3 4,5 3 мм 40 V , ил

1 61 а 28.4
гг И г

L Z ы 44 44 40 г4 8 46 гн 44,г*1 150 340 8.5 16,5 ' гг 45,6
4 £1 £0 Z4 Z0 и 7.4

гг 7.8
4 1£3 21 42.6

гг 46.8
вг 64 46 3£ 41 £4 г1 21.3

6
с

т гг 23.4
Э 44 44 44 ££5 465 43 £4,5 г< 14.20 гг 15.6
в г4 £0 £4 £0 Z4 Z0 24 7.1

гг 7.8
4 464 г/ 56.8

гг 62,3
1 8Z 8Z г1 28.4

8 №
£4 4Z 46 32,5 гг 34. г

L 44 44 44 44 _ _ J00 600 47 3 3 £1 44. гт 22 15.6
8 г4 £0 £4 £0 £4 £0

"
£4 го

24 71
\_ _ _ _ I ■Д.... ТА__

Я р и М 5 4 а н и я :  /  Д е й с т в и т е л ь н а я  н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а  а п п а р а т а  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  о т  н о м и н а л ь н о й  п а  * 5 * /А  

2. б  в е р х н е й ^  с т р о к е  у к а п а н а  н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а  п о  с л а д к о й  п о в е р х н о с т и  у  о с н о в а н и я  р ё б е р  
б н и ж н е й  -  п о  о р е б р е н н о й  п о в е р х н о с т и , в н у т р е н н я я  п о верхн ост ь д л я  б и м е т а л л и ч е с к и х  т р у б  у к а з а н а  б 
в е р х н е й  с т р о к е , д л я  м о н о м е т а л л и ч е с к и х  ~  в  н и ж н е й .



М ет о д и ка т сплобого и  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  
р а с ч ё т а  а п п а р а т о в  бездушного о х л аж д ен и я .

Л и с т  /<?

А п п а р а т  в о зд уш н о го  о х л а о /с д е н и я  го р и зо н т а л ь н о го  

т и п а  с  т р у д а м и  д л и н о й  4  м .



М ет одика теп/тобого и  а э р о д и н а м и ч е с ко г о

р а с ч ё т а  ап пар ат об боз душ ного о х л а ж д е н и я .
Л и с т  4 9

Аппарат боздутнозо охлаждения горизонтального т ипа 
с трубами длиной б м.

Ф иг. к



Методика, тепло босо и аэродинамического 
расчёта аппаратов воздушного охлаждения

Аэродинамическая характеристика вентилятора и секции с трудами 
Ч>=9 аппаратов воздушного охлаждения горизонтального т ипа

Тип колеса ЦЯГи УК-8Р1 
Диаметр колеса -  двООмм
V u w  копает е и -  8 W e  ofopomo6 _

м tittm 
Мощность 

Вентилятора

Л и ст  СО

Число оборотов -  £13 мин.

?
КПЛ

вентилятора^

Полный и кг HUHOp Нам!

S0-1O' т-10* fsbJo* гоочо* гзо-ю* 
Расход воздуха

Q ~  для в —р я д н о й  с е кц и и  
б  -  д л я  6 -  р я д н о й  се кц и и  
в  -  д л я  4 - р я д н о й  с е кц и и

Полный мкг 
напор *** о

Расход боздуХ(Х
В ! I i I. I тг ЛИГ

Фиг. 5



Методика теплового и аэродинамического
расчёта аппаратов воздушного охлаж дения

Лист <?/

titSm 
Мнимость

VUniUU/l*IIIUJJU и ьотции Ь. I UJL/yirVU'
охлаж дения горизонтального т ипа.

Число оборотов -  & 3 */мин.

Тип колеса ЦАГИ УК-2М  
Диаметр колеса̂  -  2800мм 
Vu&ro лопастей -  6 Число о&оротоб -4 ? 5 °% а

Расход Воздуха

й — йля 8 ~р*3/10и секции 
5  -  для б^рлдНод секции 
в — Зля 4-рядной секиии

т ли3

_Йда остановки 
. лопастей

_______ _ -- _ 1 I I J- ГГ пн9
т ю 3 гоочо3 зоо-го* *омо3 

Расход Воздуха

Фиг. 6



Методика теплового и аэродинамического расчёта 
аппаратов воздушного охлаждения Лист г г *

Аппараты воздушного охлаждения горизонтального типа.
Количество труд, площадь сеч с них и поверхность т еплообм ена  

( Коэффициент оребрения т руд 9)

Число
рядов
труб

Чис
ло
хвЫ
по
тру
бим

Общее
количество

труб

Количество труб на один ход Поверхность теплообмена, м г днуя-
•ен-
ний
Рио-

вяащаёь 
сечения (у ) 
обноси хода 

( средняя)6 секции в аппарат е при длине труб 
9000мм

при длине труб 
8000мм

Комера ходов наружная
(наманалищЗнутрснняя наружная

(иониналмщвнутренняя труб
мм

1 0 * /, м*

JLлж .
r~g

аппарат е 4 г 3 9 5 6 7 8 1 г 3 4 3 б 7 8 секции
аппа
рата

сек- 
ЧЧЧ

анпа
эта

сск-
циц аппа

рата
сек
ции аппа

рат
сек
ции

аппа
рата

4

1

% №

9k - - - - - - — гы —

J L
Z90

J L
673

гз Ж
78

66
590

197
1770

м .
зг

ш
156

JL . 326 97.8
гг 35.7 407.1

г 97 97 - — - - - - 191 191 - — - — - - Z1 ЩЗ 98.9
гб К 47.9 53.7

4 24 Z3 Z9 Z3 - - - - 7Z 69 7Z 69 - — - — Z4 6J - 29.3
ы 8.9 26.7

6

/

ш Ш

141 - - - - - - — 9Z3 - — - - - — -

99 197 37 Щ 96 Ж 79 ггг

21 90.6 446.4
гг 53.6 т.в

г 71 70 - - - - — — Z13 гм Z1 19.3 72,9
гг 26,0 т

э 97 97 97 191 191 191 191 — — — - 9k0 то 39 117 860 Z650 76 гзц 21 16.3 40,9
гг 55.7

6 24 гз Z9 гз Z9 гз - - 7Z 69 7Z 69 7Z 69 - -
21 6.4 24.3
гг М 20,7

д

4

т 56Ц

188 - - - - - - - 569 - — - - - - -

65 194
1790

50
зг

150
156

130
1165

390 160 300

г1 05.1 т.з
гг 74.5 214.3

г 99 99 - — - - - - гвг Z8Z - — - — — —
24 зг.6 97,6
гг 35,7 107,4

4 47 97 97 97 - - — — 191 191 191 191 380 3500 109 31Z 24 46,9
гг 17.9 55,7

8 Z9 гз Z9 Z3 Z9 гз Z9 гз 7Z 69 7Z 69 71 69 7Z 69
г1 6.4 24.3
гг 6(9

от
номинальной на ±5 %.

в. б  верхней строке указана наружная поверхность теплообмена по сладкой поверхности у  основания  
редер, 6 ниж ней -  по оребрённой. внутренняя поверхность теплообмена для бимет аллических т руб  
указана б верхней строке, для монометаллических — в низ/сней.



Методика теплового и аэробинамическоео расчёта
аппаратоб воздушноео охлаждения Л и с т  £ 3  *

Аппараты бовдушноео охлаждения горизонтального типа
Количест во труд, площ адь сечения и  поверхность теплообмена. 

( коэф ф ициент  оредрения т руб Щб).
Т а б л и ц а  4

Кисло
рябев

Кис
ло
xedok
по

*Wr
Нм

Общее
количество

труб

Количество т руб на один ход доверхность теплообмена, м г Якут
ией-нии
диаметр
труб,
мм

Площадь 
сечения (й ) 
одного хода 

(  средняя)
40*■/, м г

б секции б аппарате при длине труб 
кОООмм

при длине труб 
8000мм

/Гомера ходов Жнах
нал
Г*' внутренняя Наруясная (наминаль- Внутренняяна.V сек

ции
аппа
ратавсск-иии ш У г 3 к 5 6 7 8 У г 3 к 5 6 7 б секции

аппа
рата сек

ции
аппарата сек

ции
аппа
рата секции аппарата

У

И т

81
_

£к6

4Z3 — — £8
Ш

Ж
{£50

££
£3

Ж
70

57
830

{70
£500

кЗ
к5

430
435

£4
гг
£4~
гг

£ б, к 
34J.
~4к,г_.
45,6

J5.Z
93J

к6.$£ Ч к4 - — - — — {гз ~ — — -

k £4 го 14 го - — — — 63 60 03 60 — — — — £4 7.4 г и
гг 7.8 гз.к

У

т 369

4Z3

кЗ {£9 3Z 96 85 £55
3800

65
67

{95

£4 кг. 6 417.8
гг кб.7 4Ш

г вг 64 486 483 —

|г\ 
Irjj 

I
(*\j !

«Ss 
IP\J 

«V |
С\Э 

ГЧ 
I

I 
i _

!_!_
_I £4.5 

£3.6
6к,5
70.8

3 ч к4 к4 - - - - — 4гз № 4гз ого 4870 Зк т {£65 гаг 4к,г кг.6
45,6
7,4
7.8

£4,3
гз.к6 £4 го гу го £4 £0 — — 63 60 63 60 63 60 — —

У

т т

Ш - — - - — - - № - - - - - - —

57 т кЗ 4£9 т 3kZ 87 £60

£4
£Z

.56,8
6Z.3

(70Al 
486, к 
85.гг вг вг — - - - —гкб гкб - - — — - — £4 £8. к

£Z
£4_
гг
£4

34. г 
4к£ 
456
7J

|_1£_

93.6
кг,ь
ш
£13 
Уз, к

к к4 к4 к4 к4 - - — - т 1£3 4£3 4Z3 - - - — 830 г500 к5 435 т о 5ЧВ0 89 £68

8 £4 го £4 £0 £4 го £4 го 63 60 63 60 63 60 63 60

дрим еЧ ания: /. Действительная наружная поверхность теплообмена секции и аппарат об может отличаться 
от номинальной на ±5%.

г. В  в е р х н е й  с т р о к е  у к а з а н а  н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а  п о  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  у  о с н о в а н и я  р е б е р , 
б  н и ^ с н е й  -  п о  о р е д р ё н н о й . В н у т р е н н я я  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а  д л я  б и м е т а л л и ч е с к и х  т р у б  у к а з а н а  б  
в е р х н е й  с т р о к е , д л я  м о н о м е т а л л и ч е с к и х  -  б  н и ж н е й .



Методика тепловоео и аэродинамического
расчёта аппаратов воздушною ол/юз/сдсни*

Лист дЬ

Аппарат бездушного охлаждения зигзагообразного типа

Фиг. 7





fi*8
m

Аэродинамическая характеристика 
вентилятора и секции с т рупами ¥ 4 4 , 6  аппаратов 

воздушного охлаж дения зигзагообразного типа

Методика т еплового и  аэро д и нам ическо го

р а сч ёт а а п п ар ат о в  воздуш ного о х л а ж д е н и я
Л и ст  Об

Тип к о л е с а  Ц Н Г Ц  У К ~ д М

Ра
сх

од
 в

оз
ду

ха



Методика теплобосо и аэродинамического расчёта
аппаратов воздуш ного охлаждения Лист 67*

Аппараты бездушного охлаждения зигзагообразного типа.
К о л и ч е с т в о  т р у б , п л о щ а д ь  с е ч е н и я  и  п о в е р хн о с т ь  т е п л о о б м е н а . 

(К о э ф ф и ц и е н т  о р еб р ен и я  т р у б  9 )

Таблица 5
Число
рядов

Чис/И О бщ ее Количест во т руб на один х о д Поверхность т еплообмена t м г бнут- Площ адь, . 
сечени я М90000 лали\'GUIIIUU

6  секции 6> ап п ар ат е Н ар уж н ая диа одного хо д аиа«)труб м
т -
л ам

р у б Н омера ходов (номинальная) и л ут /ко п л я* метр W -/***9
секции

В
ш т амм 1 г 3 к 5 в 7 8 1 г 3 к 5 6 7 0 секции аппарате секции аппарат !&■ секции аппарат

4 9к 5М 64 36,6 /да, в
гг 35.7 б4к.г .

кв кб гвв 676 64 46.3 97.8
4

г
9к т 50 300 37 гго гг 47,9 107. к

/ гк гк pL 99 т т 1кк 4зг kkO 6650 58 гзо 64 8.4 _ кб.8Ч сч CL 66 8.9 53,к
В iz 1Z 11 К 4г 16 4Z *0 7Z 7Z 7 6 73 76 76 76 60 61 k.Z 65,г

гг V T 67.6
4 1к4 8кб г4 А п г9б,б
1

г г 53,8 364,6
г 75 66 к50396 64 гк,к 1к6,к

6 №
7 3 kkO 5 5 330

35 0
гг гб.8 460.8

в 36 36 36 33 9JR Ш Z16 198 6 6 5 т о 58 и и ,г 75.6
CIO гг 43.к 80. к

в 18 18 18 4Я 48 18 48 15 408 ш т 406 40%108 408 90 64 б.г 37.69и 7vU лиф
гг 6.8 к0.8

/ 188 61 65.1 390.6Ибо
гг 745 к69.0

г 98 91 576 55Z 64 -Ш

8 т т
9В 5 9 0 73 kkO гг 35,7 г1к,г

к кв кб кв кк Z88 гее гее гвк 1ST 5300 76,5 k60 rw~ ЖГ 97.6
гг 17.8 408,8

в гк гк гк гк гк гк гк го 1кк щ 1кк 1кк 1кк 1кк 1кк 460 64 _М__ к 9,8
гг 9.4 5к,6

Примечания: 4 Действительная нарушения поверхность теплообмена секции и аппаратов может отличаться от  
номинальной на -  5  я/ 0.

г. б  Верхней строке указана нарушена я поверхность теплообмена по гладкой поверхности у  основания рёбер» в 
н иле ней  -  ло оребрбнной поверхности, внутренняя поверхность теплообмена для биметаллических труд указана 

___ ___________ б Верхней отроке, для монометаллических -  в нижнеи.________________ ________________________ __________ _



Методика теплового и аэродинамического расчёта 
аппаратов Воздушного охлаждения. Лист €8*

Аппараты воздуш ного охлаж дения зигзагообразного т ипа.
Количество труд, площадь сечения и поверхность теплообмена. 

(Коэффициент оредрения труб 14, б)

Таблица б

Число
Число
кодов

О бщ ее
ЛО^ U Ч С С/17бО

К о л и че ст в о т р у б  н а  о д и н  х о д Поверхность т еплообм ена, м г Внум-
сен-

Р л о щ а д ь  
сечения ( / )  
одного хсёаСсрАщрядоб по т р и б б с е к ц и и б а п п а р а т е Р ар у р сн ая В ни т п яи ияя н ш /

т руб т ру-
дам

Р о м е р а  хо д о в (н о м и н а л ь н а я ) диа- 1 0 * -д ,, м £
6 сек- 
ч и и

б аппа
р ат е 1 г 3 4 б в 7 4 г 3 4 5 6 7 б секции аппарата секц ии аппарат

м т с

Ж *
секции аппарата

вг
гч г 8 .4 170,4

1 491 гг 31.Z 487. г

4
1 ы №

44 3 8 - - - - - - 86 4 88 8 - — - - - - 43 8 6 0 31 195
81
гг

44.1
15.6 93 .6

/ г 4 г о го 18 180 АПЯ 68 5 3 7 5 0 3 4 2 0 5 гч 7.4 48  6  _
И 1НЧ Н и 1U0 гг 7 .8 4& 8

Я
i t 48 чг К б 40 78 7 8 78 78 48 4 8 48 60

гч 3 .5 гч.о
0 в 8 гг 3 .8 гг.ь

К З 738
гч 42 .6 855. б

1 гг 4 6 .8 гьо.ь
63 во 378 3 6 0

гч 84.3 187.6
г

и з 738
65 39 0 48 2 9 0 гг 83 .4 140.46

4 33 3 0 3 0 3 0 196 480 180 180
940 56 50 58 340 гч 40.6 63. б

гг 14.7 70. г
я гч 48 18 А Й к чг чг чг 186 АПК 408 408 78 7 8 78 7 8

гч 5 .3 31 .80 10 1U0 гг 5 ,8 3 4 .8

А ш
_ _ _ _ _ _ 984 гч 5 6 .6 340,8/ гг п .з 373.8

о 98 76 588 А5Л 85 510 65 390 гч г8.4 170.4

8 С
т 98ii

Ч ч /и гг 31. г 1878
А 48 40 40 36 ЙЯЯ ot./t Р А Й

4850 7500 08 440 гч 44.Z 85.1Ч соо Счи счи с10 гг 156 93,6
Q гц г4 84 гц 16 46 46 го 444 J/ а 144 444 96 96 480

К ^

~гГ 7 .1 . 48,61чч 96 гг 7.8 46.6
/. гтируфпил nuuBf/Anuunio /// tjnji ииитспи секции и аппарит  и и тозкет отличаться от

номинальной на ±3%.
г б  Верхней строке указана нарушения поверхность теплообмен* по гладкой поверхности у  основа т^л 

ниэ/сней -  по оредрённои поверхности, внутренняя поверхность теплообмена вля биметаллических — указана б верхней строке, для монометаллических - 6 нимснеи._________________________
ребер, в 
т руб



Методика теплового и аэродинамического 
расчёта аппаратов бездушного охлаждения Лист 29*

Материальное исполнение аппаратов 
воздушного охлаждения

Таблица 7
исполнение апм ратао 
по мимо- риалу

Давление
услав пае
аппарате

Рабочая темпера - 
тура 0 
Аппарате

М а т е р и а л
Трубы Решётки трубные Крышки врокладки 

асбо металлическиевнутренние Наружные

т

6

40

46

25

40

64

от ~4Q'C 
до *450°С

Сталь 40 и 20 
ГОСТ 8734-58”

Сплав АД4 
ГОСТ 14535-85

Сталь 16гс  
ГОСТ 5520-69

Сталь гол-И 
Сталь ЮЛ-Ш 

ГОСТ 977-65

Петое асбестовые ПСГ2898-58 
6 оболочке из сплава АЛ 

ГОСТ 13722-685

бг от -40ФС 
до +475Х

Сталь Х5М ГОСТ 330-38 
Сталь 8X43 ГОСТ 3944-вг 

Сталь Хв
Сталь Х5М 

ГОСТ 7350-86 группа А
Сталь гохвмл 
Сталь 20X5 Тб 

ГОСТ 2476-67

Картон асбшетобыИ ГКТ9Я-&1
б оболочке из стали QX13-M 

ГОСТ 4986-54*

Бд

от - 40ФС 
до + 300'С

Сталь 0Х22Н5Т
Сталь 48ГС * Сталь Х18Н10Т 

ГОСТ 40865-64*

Сталь М18Н9ТЯ 

ГОСТ 2176-67

Картон асбестовый 
ГОСТ 2850- 56* 

б оболочке из 
ctna/ш 0Х18НЮ-М 

ГОСТ 4986-54*

от-40фС 
до + 475Т Сталь Х48Н40Т 

ГОСТ 5044-82
от -  60'С 
до +475ФС

Сталь 09Г2С + Сталь Х48Н10Т 
ГОСТ 18885-84*

бн
от -  40 ФС 
до * 473 X

Сталь Х17Н13М2Т 
Сталь 0Х47Н46МЗТ 

ГОСТ 9944-61

Сталь юге +сталь хтнзнст 
Сталь 46ГС* Сталь 0X17/446мзт 

ГОСТ 46805-64*
от -60ФС 
до * 475‘С

Сталь дуггс*сталь хтмзмгт 
Сталь 09ПС* Ста ль 0Х17Н46МЗТ 

ГОСТ 10865-84*
6 5

от -4 в фС 
до *250фс

Латунь ЛОМш 70-4-0,06 
Латунь ЛЛМш 77-г-0,06 

ГОСТ 494-69
Сталь 16 ГС ГОСТ 5520-69 
с наплавкой из латуни 
ЛОвг-1 или л-вз Г6СТ 040-47**

Сталь 20fi -й  
Сталь 20Л~ Ш 

ГОСТ 977-65

Картон асбестовый 
гост 2650-582 6 оболочке

м  ШНАЛН J
М 1У 6

40
16

от -  4вфС 
до * 430 *С

Сплав АМГ2 и АД1
гост 44333-65

Сталь 16ГС ГОСТ 5520-69 Картон асбестовый 
ПОСТ 2850-56*6 оболочке 

из сплава АД 
ГОСТ 43722-68*Mi А Сплавы ЛМГ 5 и AM г 6 

ГОСТ 4784-65*
Примечания: 1. Сталь марки 20Х5ТЛ применяется при рабочих температурах Со 425фС.

2  Сталь мерки ОХТд применяется при рабочих температурах от 0*С до 300 ФС. _
5. Секции аппаратов всех материальных исполнении, б которых используются стали 20/J-jf, 20Л-Щ, 20Х5ТЛ и 

46ГС могут применяться при температурах окружающего воздуха до — 60 ФС при условии, что подъём  
давления б секциях производится при температурах стенок равных указанным б т аблице 6 граф е  
рабочих т емперат ур.

4. Аппараты зигзагообразного и малопоточного типов поставляются только на Руб, 4 6 ,2 5 и 64 к гс /см *















Методика теп/юбого и аэродинамическое а 
расчёта аппарат об бездушного охлаждения.

Зависимость коэффициента теплоотдачи к  воздуху от скорости 
воздуха б узком сечении.

Труды монометаллические Т}~^9мм (алюминии Ш г1 )
V = 9

Лист 36

D =49мм 
(Л»ш 26 мм 
h *= 40,5 мм 
И — 3 ,5  мм 

Sep ~ 0,35  м м 
^  “ 52мм

№уз /се,
Фиг. 46



Методика теплового и аэродинамического 
расчёт а аппарат ов воздушного охлаждения

J u cm  д 7

Зависимость коэффициента теп/гоотдачи к  воздуху от скорости 
воздуха б узком сечении.

т ,  г  if /  п /ст а л ь  X18H-WT * алюминии ОДд\/руды  д им ет аллическис М=4</{ ст аль х м н ям гт -> алюминии в р у

f= 9  r  = / f

D = 49  мм 
dn=Z6MM 
U = 3 ,5  мм 
вер=0,85 мм 
S  =  50. мм 
h =Щ5мм

10 н к Wj/з  f t
Фиг. /7



Методика теппоВого и аэродинамического 
расчёта аппаратоВ Воздушного охпаэкдения

Jfucm J 6

о/,

З а В и с и м О с т Ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т еп л о о т д ач и  к  В о зд ух у  от  с ко р о с т и  

В о з д у х а  В  у з к о г о  с е ч е н и и .

Фиг. Y8

м//сек.



Методика теллобоео и аэродинамического
расчёта алларатоб воздушного охлаждения Лист 3 9

Забцсимоеть коэффициента теплоотдачи к  воздуху от скорости
воздуха б узком сечении.

т х х D — / п f c т а/г.ь угл ер о д и ст ая  iO и л и  20 + а л ю м и н и и  0Л.1 )
/р у д ы  о и м е т а л л и  ч е с к и е  J ) чУ Д ет аль Х5М и  Х8 *  а л ю м и н и й  Я Д ! J

J) ~49мм
(Лн= 2 8  м м  

И  ~ 5 ,5  м м  

5^р~0,85мм 
S  = 5 2  м м  

h  -  4 0 ,5 м м

Фиг. 19

h y j  М/с е



Методика теплового и аэродинамического
peteчегтнх аптхратоб боздущнq<zq ox/tа*т/с&сми)

Лист 40

З й б и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  к  доз д у х у  от  с к о р о с т и  

В о зд ух а  6  у з к о м  с е ч е н и и .

Труды монометаллические 3}*5(знфлюмцнии RMrZ)
44*1,6 4=18,?

D — 56 мм 
d.H = Z6 мм 

Ь ~  4Ц  М М  

U -  3 мм 
S  = 56 мм 

Sep — 0,65 мм

Фиг. Z0

/ г  13 / 4  15 >Гуз M/e t



M e m o 9 u , f l c * п л е п о о б о ю  u  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  

расчета снтаротоб Боаэуатого оляа*кдениЯ
Лист Ы

З а в и си м о ст ь  К оэф ф ициента т е п л о о т д а ч а  Ц Ьо59у^су о т  скорости  
6а*9уэс<Х Ь уаким сечении.

IpySbv биметаллические Э -^G (стаде Ш 8М 0Т-е алюминии ЙД|

сталь XUJHliMZT* илюпцний f lj)0

Г М  9„S



М е т о д и ка  т еплового и  аэро д и нам ическо го  

р а с ч ё т а  а п п а р а т о в  бездуш ного о х л а ж д е н и я
Лист ч£

Зависим ост ь коэф ф ициент а т еплоот дачи к  воздуху от окорости 
воздуха б узком  сечении.

Труды  б и м е т а л л и ч е с к и е  3  = 5 6  (л а т у н ь  а л ю м и н и и  Й Ц 4 )

f - 4 4 . 6  r = i 9 , 6

3  - 5 6  мм 
с/н= 28 мм 
h  =  № мм  

U =  3 мм  
$  =  56  мм 

Sap = 0 ,85  мм

Фиг. U

Wya. М/с е к .



М е т о д и ка  т еп/ю бого и  а э р о д и н а м и ч е с ко го

р а с ч ё т а  а п п а р а т о в  воздуш ного о хл аж д ен и я
Р о с т  4 6

о /н,

/скал 
м*час V

Зависимост ь ко эф ф и ц и ен т а  т еп/гоот дачи к  воздуху от скорост и 
воздуха  б у зк о м  сечении.

ТррЗь, З ан ст ат и ю к и ' W )

7 = 4 4 .6  t  = 49.6





М ет одика т еплового и  аэр о д и н ам и ческо го  
расчет а аппарат ов воздушного охлаж дения.

Л ист  4 5

З а в и с и м о с ть  к о э ф ф и ц и е н та  те п л о п е р е д а ч и  {вез t/ ч е та  загрязнения^  

о т  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  с о  с то р о н Ь /  

в о з д у х а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х

кКал



З а В и с и г а а с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  

/ б е з  у ч е т а  з а г р я з н е н и я ) От  к о э ф ф и ц и е н т а  т епл о от д ачи  
с о  с т о р о н ы  В о з д у х а  п р и  р а зл и ч н ы х , з н а ч е н и я х

<Х-8м

М е т о д и к а  т е п л о В а г о  и  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  
р а с ч е т а  а п п а р а т о В  В оздуш ного а х л а ж -
д е н и Я .

J u c m  Ь 6

к*а/1





1C К к о л
Л *Л п* час *С

Задисиность лгозрддицоента теплопередачи 
от загрязнения (днутри труб) Ъ ь - Y





М ет одика т еплового и  а э р о д и н ам и ч еско го  

р а сч ет а а п п а р а т о в  воздуш ного охлаж дения.
Лист <50

300
*50

Of а , *  т,-ь

гоо-

150-

100-
90-
90-
70-
60
50
*0-i
30
го-

V

в
-500 
*50 

*0 0  

350 

--  300

-гоо

Н- т

100
30

вг=Тг -±,
■300
*50

- 350 

300

” |

-L /

-100 
90 

Ь 00
70

-6 0  
-5 0  

*0 

Е- эо

Средне/гогарифмииеский температурный напор.

Фиг. 3 0



Методике* mennoboio и  аэродинамического 
расчета аппаратов ^аэддижого агспаэддениЯ Лист 5 i

Определение поправочного коэффициента t.* t . 

при однократном перекрестном тоКе.

(О д и н  х о д  п р о д у к т а ) .

Примечание:

Q i a  т е п л о н а с и т е п Я  н е  п е р е м е ш и в а ю т с я .

фиг. 3 /

/1ри многократном перекрёстном токе 6At  
определяется но ф орм уле

4 s r  -  / ; <?мйД£Х ( п ч )

где: /7 - 2  -г 4  -  число ходоб продукта
//ри П >£/, £&t  =  ^





Методика теплового и аэродинамического 
расчёта аппаратов воздушного охлаждения-

Лист S3

З а в и с и м о с т ь  полного а э р о д и н а м и ч е с ко г о  н а п о р а  от  с к о р о с т и





Определение потребляемой мощности аппарата воздушного 
охлаж дения горизонтального т ипа ЯВП

% % «
Г 5V-M ^m/vac

soo

гзо-

т -

т -

100-

50-

t .1

-ю

■15

г го

г г5

i b k w  
: \  
г  35 '
Ь ьо
Zr  45  

j- SO 
5 5

Методика теплового и аэродинамического 
расчёт а аппаратов воздушного охлаждения

Лист 55 *
У-Нп

Фиг. 35

л/
квт

I- 10

-  15

-го

й
7  0,7 

-  0,65

Т5А/

/
/

/
У

/
/

/

тА
/

у : о,б

/
/

/
/

/

/

* /
/

у
-30

/
/ т.З\

-35

г  40 

-  45

-0,55

-0 ,5

-4 4 5

-4 4

-455

-0,5

L 425



Определение потребляемой мощности аппарата воздушного 
охлаждения зигзагообразного типа ЯВЗ.

\1Ч0-*"«*/чм

700-

« о -  

600 -

300-
тУ-'

*50 -

400 ~

350 -

зоо -

-1 5

-го

- г 5

7зо

35

г 40 

'-4 5

55

Z50 Фиг. 36

Методика теплового и аэродинамического
расчёта аппаратов воздушного охлаждения

Л ист  50 *

V'Hn У
xOm

-о,в

-  0,75

— 0.7

-  0.65

-  гз

-зо
-  0,6

т.З

т 35 

г  40 

г 45

Г 60

-  0,55

-  0,5 
Гт.А

-  4*5

Г  70

N o
i-зо

-но -  0,35

L 0,3



Приложение I

Р А С Ч Е Т
коэффидаента теплоотдачи со отороиы 
продета с<€н

I .  Коэффициент теплоотдачи со сторош конденсирую
щихся шрыв продукта__________________________

Поскольку процесс конденсации даров внутри горизонтальных 
труб s  достаточной степени не изучен, то возможна применение 
в этом случае общеизвестных формул ( Л .13) для oLK на наруж
ной поверхности труб с введением поправочного коэффициента

Т г ■ Л3-J600
У € ( t f - tJ S

Здесь: о1к- коэффициент теплоотдачи, ккад/м2.час.гр.
Ки ~ поправочный коэффициент, ущтывающий особенности 

процесса конденсации внутри горизонтальных труб 
определяй тая по графику 37. При конденсации в вер
тикал ьш х трубах К=1

С = 1,15 для вертикальных труб
С = 0,72 дня горизонтальных труб
С -  определяющий геометрический параметр дня вертикаль

ных труб { =Н, где Н- высота труб, и ,  
дая горизонтальных труб t~dgH% где я** -  внутренний 
диаметр труб, м

Т  -  удельный вес, кг/мЗ
J  -  коэффициент теп дощэово двое ти, ккал/м .чао.гр.

. ,М -  динамический коэффициент вязкости, кг.оек ./м 2

w -
берется при средней температуре пленкм tm

и. _ i s
ьщ £

t s ~ температура насщения (конденсации), °С 
t w -  температура стенки, °С 
7 -  теплота парообразования, ккал/кг 

у г " -  берется по температуре насыщения t s .
2. Коэффициент теплоотдачи со сторош конденсирующегося 

водяного пара (в горизонтальных трубах)_____________
о /,„  = (3400 + 100’W ) ^ b U  (ЛЛ5)

Здесь: нвэффмцмент теплоотдачи со сторош водяного
дара, ккал/м2.час.гр.

W -  скорость дара на входе в трубу, м/сек 
i  -  длина трубы, м

&йа|\ Методика тепл о босо и аэродинамического расчёт 
аппаратов бездушного охлаждения Лист 5 7 *

Для других паров конденснрующнхся внутри гориаопшдьшх труб 
можно щ>инять саотиововюе (Л .15):

У _ а 1

° ^ ~ Ж  ' V r L  ' oCin-
! ?t.n

Фнэнчеокне параметры Та 2  принимаются соответственна дая
рассчитываемых паров и водяного пара, при температуре плавки tm .

Наличие не ко идеи дарующихся газов в ооставе конденсирующихся 
паров может учитываться в соответствии о рекомендациями (Л .13).

3. Коэффициент теплоотдачи дои охлаждении продукта 
При турбулентном режиме движения продукта внутри труб иааффа- 

щент теплоотдачи определяется по следующей формуле (Л .18):

°4г>» = 0,021 ■ P tj*  f  Ръ/

При разинем  рурбулонтиом режиме коэффициент теплоотдачи межот 
быть опродедеи по более простой формуле (Л. 18)

<j.„, - в , т  ■ ^  ■ K e f  ■ P i ?

Для перехода ого режмма движения (2200^ fo^IOOOO), ф в  овреде- 
ленмм коэффмционта теплоотдачи в выяеукаааимые формулы вообхедаме 
вводить поправочный коэффициент У̂ е , который определяется по гра
фику фиг. 38.

При ламинарном режиме (6 ^ 2 2 0 0 ) , коэффициент теплоотдачи опре
деляется по формул# (Л. 18):

с< « ,- W - j b  ■ Ь (  ■ Р 'Г  ■ G tf ■ ( J i * )
Здесь: Rc -  кригерЛ Рейнольдса

Ръ =  =  $ '  с* '£- -  критерий Праидтля

G i— -  крнтерЛ Грасго|в
f i  -  коэффициент объемного расширении, 1/*С 
A t-  разнооть температур фвдувта ■ стенки, °С

Индексы: { и т -  показывают, что фиэичеокже параметры берутся ирв
г орадвей температуре продукта

W -  помазывает, чте физические параметры берут да прм 
температуре стевкв



В случае конденсации или охлаждения многомомпонентной 
снеси общий коэффициент теплоотдачи можно рассчитывать по 
следующей форцглв:

,  oCi ’ &1  * с С г  ' Ь г  * ....... * о С п  ' G n
ы  "  G

где: < /.,о4 -~ .с / / , -  коэффициенты теплоотдачи отдельных компонен
тов (фракций), ккал /м 2 .ч ас .гр .

& ,,9г- - 9 п -  весовой расход отдельных компонентов, к г /чао  
6 - G ,  *& t* ~ *&п- полный ввоовой расход цродукта, кг/час

Коэффициенты теплоотдачи при охлаждении продуктов можно 
рассчитывать также по форпулам, приведенным в (Л .10 ).

Приложение 2

Гидродинамический расчет
Гидродинамическое сопротивление при движении продукта 

внутри труб складывается из потерь на трение и местные сопро
тивления и определяется по следующей общеизвестной ф ор^ле: 
(Л .18) ,

Здесь: аР/н-  суммарные гидравлические потери, кГ/мй или
ш .в о д .с т .

'С -  длина труб, и
Wsh -  скорость (средняя) продукта в трубах, м/сек 
^  -  ускорение силы тяжести, j? =9,81 м/оек2 
Т  -  удельный вес продукта при tep  , кг/мЗ 
6 -  коэффициент сопротивления трения 

При ламинарном режиме движения жидкости 
М _
Re ,

Rc =  d$H
V -  кинематическая вязкость щ)и tep  , м2/оек 

При турбулентном режиме движения жидкости для ЗООСК&<ЮОООО

б = ( дая Ш б )

б -

Ре =

( для шероховатых труб)

Методика теплового и аэродинамического расчёта
аппарат ов воздуш ного охлаж дения Лист 58 *

Здесь: г  -  радиус внутренний, ши
& -  абсолютная шероховатость (средняя высота отдельных 

выступов ва поверхности трубы), мм, определяется в 
за змеиное тм от вида труб

Вида~тйгС JT, ~

Латунные м нержавеющие 0 ,1
Стальные, о не ко рр о дарующими газами 
и парами ( водяной пар, воздух) 0 ,1
С тальш е, с невода о дарующими жидкостя
ми (вод а , нефть, спирт) 0 ,2
С тальш е, со слабо корродирующими 
жидкостями {рГН3 , артезианская вода) 0 ,3* 0 ,5
Стальные, с сильно корродирующие жид
костями \JfaCC, Са ССц ) и га з  ш и  0 ,8

^  -  коэффициент местных сопротивлений 
Рекомендуеше значения ^  , отнесенные к средним окоростям 

продукта в трубах:
I .  Входная иди выходная камера (удар и поворот)

f , ‘  1.5
2 . Поворот на 180° между ходами и секщями

f, -  2 .5
3. Вход в трубы ИЛИ ШХОД 18 них

1, *  W



А/етоёика /пеа/юбосо и аэ/ооОина/чического
расчёта ааоаратоб воздушного охлаоКдения Лист 59

Kl ,

Поправочный козррициент , учит ы ваю щ ий  
наличие пленки конденсата при конденсации 

внут ри горизонтальных труд.

л  о.чУ

л#.цо

/17,“в*

Л f t  .4°

10 2 3г 4\ А 

Фиг. «;

■ 6 7 А

17

' L „
длина горизонтальной трубы



Методика теплового и аэродинамического
расчёта аппаратов воздушного охлагцсдени*

Л ист  $ 0

Аолрабоинь/и /гоэд&дЬициеят для переходного
режима (гооо * Яс < soooo)

<о
0,9

0.6
0,7 
0,6 

0.5 

W 
0.3

о,г 

V

гооо зооо т о  sooo вооо woo зооо эооо р е

Фиг. 38



к л и м а т и ч е с к и е д а н н ы е  п о  н ек о т о р ы м  п ун к т а м СССР.
Орилажсемс 

Таблица 6

te у
H

№

nJh.

Н аименование
Температура воздуха , X В ет ер ШтосияпСмлзкмка

чае.Средне- месячная Средняя 
6 43 час. 

самого 
Жцраоео 
месяца

Средняя 
манси— 
наньная 
еаяюео 
жаркого Шяшя

Средняя 
наиболее̂  
холодной 
пяти— 
дневки

tpodma скорость [
В м/сек. ятТ%Г\

ч з
пункт ов Самого

жаркого
месяца

Ы нти яаагщяее
месяца

жарких
месяца

Самого
хвяоёта
месяца

Самого
жаркого
месяцамесяца

/ г 3 9 5 б 7 8 9 ______ i 10 11

Е в р о п е й с к а я  ч а с т ь .

1 А ст рахань -6,9 65,1 69,3 Н 1 -гг — — « Л 47
г б а к у 3,8 65,7 67,9 30.6 -4 5.9 73 54
3 б р я н с к ~8.6 18,1 66.5 66,6 -64 — 66 58

4 В ол гоград -9 .6 69,1 68.6 зо. г -6 5 6.3 4.6 84 40
5 б о рон еа /с -9 ,6 19,8 69,1 - -6 5 5 .5 4,0 84 50
б Горький -16,0 1в,6 61.6 - -68 4,7 3,5 86 56

7 Г урьев -16,9 65.4
— а---- 69,7 31,5 -64 4.8 4.6 86 41

8 Д онецк -6 6 61.5 66,9 67.5 -6 5 6,4 4.0 89 44
9 Злат оуст - щ 15,3 60,6 • — -31 3.9 3.1 86 60
10 И ваново -Н ,5 18,9 66,6 — -6 8 3,7 г.9 66 59
/ / К а за н ь -13,0 60,0 64,0 — -6 9 3,9 3.1 86 48
16 К ал и н и н -9 ,5 183 61,7 63,9 -6 5 4.4 — 83 5 8
13 К иев -5 ,9 19,8 63,5 64,9 -61 4.3 3.6 83 5 5

> Киров -19.1 16,0 61.8 — -31 6.1 4.7 87 57
15 К уйбы ш ев -Ц 9 60.6 64.1 66.3 -6 9 4.9 3.6 84 46
16 К урск -6 ,9 т  _ 63,4 — -64 4.9 3.9 84 55
17 Ленинград -8 ,0 17.7 60.3 66,1 -64 4.7 4.0 87 59
16 Л у ган ск -6,8 66,0 67.4 69,1 -63 6.5 4.6 76 43
-19 М осква _ -17,8 15,8 61,4 63,8 - 4.9 3,6 84 60 !!?
10 О десса ~65 11.1 64,9 66.9 -17 6,9 4.9 06 58 I I
61 Оренбург -15,0 66.0 66,9 68,5 -30 4.5 3.6 83 41 ?
61 О рск 61.9

I
66,3 68,6 -з г - — 80 \ 54 0

63 Р ен эа -16,0 19.8 64.1 65,6 -66 4.6____ 3,1 84 56 I f
69 бермь -15.9 18,0 61,8 63,7 -31 3.6____ 2 , 8 _____ 83 57 t |

65 Ростов-н а - Дону -5,7 63,4 67.6 69,0 -11 М  _ 3,8 83_____ 46
66 Рига -9,5 180 61.0 66,7 -60 4.6 4 84 61 g  is

67 Рязань -Щ9 19,6 66,8 64,4 -гь 4.0 г.о 85 56 Us*
V s

66 Саратов -16,0 61.5 65,7 67,3 -го 5.6 3.8 83 46 I t
69 Свердловск -15,6 17,3 61.1 66,9 -31 4.4 3.9 79 55

<

!30 Смоленск -8,5 17.5 61.1 66.7 -64 4.4 3,0 85 66 i !
31 Сочи 9.9 66.8 65,7 67.3 -з 6.7 1 67 68 i

36 Стсрлитамак -45,9 Щ9 64,6 — -31 - — 79 50 fS
33 Тула -9.0 48,6 66,8 69,6 -65 4,1 — 85 57

3

м Ульяновск -41,9 49,9 63.8 63,7 -зо - — 83 48
35 Уральск -44.1 63.1 66,1 — -69 4.5 3.8 61 36
~36 Уфа -446 49,4 63,4 65,3 -30 5,6 4.0 86 53
37 Хоранов -7.9 60.3 65,4 65,5 -61 3.0 6.6 86 49
3§ Челябинск -Ъ 7 447 66.8 646 -31 4.6 Д  9 76 64 ♦

|__________ ____ I_



Азиатская часть

/ г 3 4 5 6 7 8 S 70 Н

39 Акмолинск 47,4 го,г 17,0 г7,о -3 5 6,7 4,4 80 47
*0 Актюбинск 45 ,6 гг .з г7,6 19,3 -37 4.8 5,9 63 Z9
47 Барнаул 4 7 ,7 79,6 14,0 15,7 -37 з.г г.9 77 57
41 Братск -13,5 78,0 г г ,5 — -44 г,о Z.5 76 55
43 Иркутск -го,9 77,5 гг, 6 14,6 -36 6,7 г.4 77 55
44 Караганда -754 го,з 154 17,0 -52 4,7 3,9 60 35
45 Краснободск 1,9 г  8,8 37,6 33,7 -7 3.Z 4.5 70 40
46 Красноярск 4 7 ,8 79,9 14,г 15,9 -4 0 г,5 7.8 71 54
47 Комсомольск-на-днур -15,6 79,9 гг, 8 14,9 -3 4 3,6 3,9 ~ —
48 Кзня - Орда -9 ,3 г5,7 37,9 33,4 -14 3,6 Z, 7 76 30
49 Минусинск 4 9 ,6 го,з 14,3 г  б, 4 -4Z 7,9 6,7 7Z 50
50 Карш ( Томская Ш) -гг,а 78,5 гг, 8 гз,8 — — — 80 60
57 Кобосидирск -79,0 79,0 гз.о 14,6 -39 3,9 34 80 55
51 Омск 49,4 79,4 гз.б 85,7 -37 — - 79 54
53 Остропаблобск 4 9 ,0 794 гз ,5 24,9 -35 4.9 3,9 87 5Z
54 Самарканд 0,3 г 6.0 33,7 33,9 4 5 — — 6Z Z6
55 Таш кент -0,9 16.9 33,3 33.8 4 5 7,4 7.3 59 Z7
56 Тобольск 4 8 ,5 78,0 17,6 Z3, г -36 3,9 3,9 80 56
57 Томск -79,1 784 г  г, 5 гз,7 -39 4.8 3,3 59 14
56 Т/ОМСНЬ -76.6 78,6 гг,4 г 4.г -35 3,7 3,4 77 55
59 Фергана -з,г 16,8 33,7 34 г -7 5 7.3 7.7 65 34
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г. П е р м ь

Г р а ф и к  Б

Температура 
воздуха максимальная 
(ежесуточная) *С.

Фиг. У

М
ет

одика 
т

еплового и аэродинам
ического 

расчёт
а аппарат

ов бездуш
ного охлаж

дения



г. Рига

Г р а ф и к  б

Фиг. bZ

М
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одика 
т

еп/ю
бого и аэродинам

ического 
расчет

а аппарат
ов бездуш

ного охлаж
дения
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График 6

Фиг М
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а аппарат
е б воздуш

ного 
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г. UptcymcK

График Б

Фиг. 49







г. Нобосийирск График Б

Фиг. 51
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flpu /to jfecrtu e  A

Физические параметры сухого
п р и  б  т 7 6 0  нм. pm . cm.

t  •с
г

kc/ m s
Ср
ккал

Я ч о *
ККОЛ

а - 40*
Мг/ч л с

J U 4 0 *  
*г сек.

1 ч о *
М г/с с к . 9%

м. vac. ее. м*
1,564 0,646 1J5 4 .5 7 1,49 ш 0,768

-40 1,515 0,141 №  Л 4.96 1,55 40,04 0,726
'3 0 1,453 0,146 469 5,37 1,60 40,60 0,723

_ - г о 1,395 0,641 4,96 1 5.83 4,65 i e j 9 Д746_
- /0 1,343 0,641 6,03 “н б,66 4,70 16,43 J p 4 6 ~

0 1,693 0,140 г. 10 6.77 1,75 43, е в 0,707
ю 1,147 0,140 г ,16 7,66 4.60 44,46 6 7 0 5
го 1,605 Ц640 г, 63 7,74 4,65 15,06 0.703
3 0 1,165 J .6 4  0 _ г, зо 8,63 4,90 460 Q 0,701
40 1,1 го 0,640 6,37 6,75 1 9 5 1696 0,699

_ _ so 1,093 А 640 6.43 9,66 г,оо 17.95 0,686
60 1060 4640 г , 49 9,79 г ,05 4697 0,696
70 1019 0,641 г, 5 5 4466 г ,40 60,02 0,694
00 1.000 4641 г м Щ 7 е, 46 31,09 6692
90 0,976 4644 г ,69 11,46 е ,19 66,40 0,690
100_ 4 946 а 641 6,76 Н.11 е .г з г 3,43 6 608
НО 4 6 9 6 а 644 г.67 13,66 е ,з з 35,45 6 6 0 6

_  140 0,854 0,646 3,00 14,56 е ,4 г 17,80 6684
.J .815 0.643 3,13 15,60 е,50 3 6 0 9 6 6 6 6

... m 0,779 0,644 3 ,65 17,10 г ,56 36,49 0,661
год 0,746 4645 3 3 8 18,49 е,б5 34.65 6 6 8 0

_ г о д 0,674 4646 3,67 61,96 6 7 9  \ 40.61 6 677
_ з д о 0,615 0,650 3,96 65,76 3,03  1 48.33 0,674

350 0,566 4653 4.66 69.47 з .е о 55.46 6 6 7 6
400 0,584 4 655 4,46 33.58 3,37 63,09 0,678
500 0,456 0,661 494 t 41.51 3.69 79.36 6 687
600 0,404 4666 3~35 49.78 3,99 96,69 0,699
700 о,збг~ 0,174 5,77 58.86 \ з Г 115,4 Ц 706

__роо 0369 4676 6,17 67 ,95 4,56 4348 6713

М е т о д и ка  т еп л о  б ого и а э р о д и н а м и ч е с к о г о  

о а с ч ё т а  а п п а о а т п б  баздии/мпеп пхлао/сденпз
Л и с т  ВО

Таблица Q
боздуха

п р и  б - ^ 35 , б  м м .p m . cm .

t  •с г
к г /m z

Ср
кка/t

Л ч о *
к кал

а -1 0 г
мг/час

J U ’IQ*
кг сек.

•Э чо6
" * /сек. 94кг. ера3 м. час. ер. мг

'5 0 1,534 0,646 1,75 4.73 1,49 954 0,736
-60 1,365 0,641 1,94 5,94 1,66 11,93 0,734

0 1,653 0.640 3,04 6,75 1,75 13,70 0,735
10 /.год 0,640 6,11 7.34 1,81 14.70 0,763

_ з о 1,164 0,646 3.17 7.66 1,86 15,70 0.766
40 т е 0,14 г 3,36 6,65 1,96 ~ 17,60 0,761
60 1.035 0.343 3,41 9,65 3,05 19.60 0,763
80 0.966 0,644 г, sг 10,65 3,14 31,70 0,733
100 0,916 а  344 3,64 И М 3,33 33,78 0,733
160 0.870 0,645 3,75 43,90 3.33 36,30 " 0,766 ~
440 6637 0,345 3,86 14.10 3.40 38,45 0,733
460■ 6769 0,346 3,96 15,35 6,46 30,60 0.733
460 0.755 0,347 5,07 16,50 3,55 33,17 0,763
гоо 6733 0,347 3.16 17,80 гч» $ 35,83

43.8
0,733
0.733650 6653 0,34$ 3,43 31,3 3,65

300 0,596 6350 3,69 34.8 3.03 49,9 0,733
350 6549 0,353 3,93 38.4 3.61 57,5 0.733
400 6508 6353 4,17 33,4 3,36 64.9 0.733
500 0,450 6356 4,64 40.0 3.69 60.4 0733
600 6400 6360 3,00 49,1 4.00 961 0,733
600 0,335 0.366 5.75 68.0 . 4.54 137,0 0,735
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Методика теплового и аэродинамического
расчета аппаратов воздушного охлаждения.

Лист 8д

Теплоемкость продукт ов прямой гонки  
парафинистой сернистой нефт и.



кк
ал

/м
 ч

ас
 г

ра
д

Методика теплового и аэродинамического 
расчета аппаратов воздушного охлаждения

Лист 54

Коэффициент теплопроводности продуктов прямой гонки 
парафинистой сернистой нефти.





Методика
расчёта

теплобого и аэродинамического 
аппаратоб Воздушного охлаз/сдения Лист

Коэффициент расширения продуктов прямой гонки 
парафинистой сернистой нефти.

Фиг. 6i





М
ет

одика 
т

еплового 
и аэродинам

ического 
расчет

а аппарат
ов воздуш

ного охлаж
дения _





Фиг. 65



Фиг. 66

М
ет

одика т
еп/говоео и аэродинам

ичссково 
расчет

а аппарат
ов Воздуш

ноео охпаф
дения



Фаг. 6 ?

М
ет

одика т
епловоео и аэродинам

ического 
расчёт

а аппарат
ов боэдиш

ного охлаж
дения.



Приложение 5

Ориентировочны* авяченяя оевретявхеяяй загряз- 
“вн«м (М20«в.гр./киаж) ва старо* р а з д а н а  пр*д/нтвв

(* # »  Г

Тавечные мааутн 0,001
Частно цнрхухирувхае н ш  0,0002
Уевинные а травефьридееряыа
пасх* 0,0002
Квавдаяг моха 0,0008
РаачЯталиее каохо 0,0008

Z. Гии а дааи технические
ГОа аахоавнх вечей в другаа 
фабрячаыа п зн
Выхлопные газа дизели
Пары органических веществ 
Пары спирта
Веданай пар (на запасдаванй)
Ведана! sap ( замоленный) 
•ярвоетанвый, аз по рада н а

Хелодвльвые аарн (замоленные 
ха парвваавго Мшрессера)

0,002
0,002
0,0001
О
о

0,0002

0,0004
Воздух 0,0004

l n w r r f  т е ш а т
Оргавачаснаа 0,0002
Холодвхьаые шдвеств, 
гревщве, охахдаюаае 
а аспаршвцаа 0,0002
Раоаах ( етлеидаещий) 0,0002

8а реневаядвцнй ТЕМА 1фв регулярной частно 
трубного пространства

Мото дика теплового а аэрадхаашчаакаго 
раадатя коядаваат оров-тоходяхьиинов ааадув- 
ааго ахавхдаавя

Лист 93*

4. Вал»

Температура воды, *С £ «  52 | £>52
Саороетв воды, а/ааа Й«*0,9 |«Ю .» T №*0,9 |W>0,9

Морская вода 
Оборотная вода

0,0001 0,0001 0,0002 0,0002

Подгатавхаяаая1 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004
Не аадгатевхенм я  0,0006 0,0006 0,001 0,0006

Речная вадя
Чаатая 0,0004 0,0002 0,0006 0,0004
Средняя 0,0006 0,0004 0,0008 0,0006
Сальна аагряавашая 0,0016 0,0012 0,002 0,0016
Хасткая 0,0006 0,0006 0,001 0,001

Днетвххараваявая 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Питательная (дня котлов) 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002

5. Вайю

“  Н еД О М а----------
вафта Танпаратура, \ --------- ' т ш л т я г "

Обезволенная
(обессоленная) -17 *£<93 

S3 149
0,0006
0,0006

0,0004
0,0004

0,0004
0,0004

149^ 260 0,0008 0,0006 0,0004
t* 2 6 0 0,001 0,0006 0,0006

Обведвойная
(не аоасоолаяяая) -17 <£<93 0,0006 0,0004 0,0004

93 it < 149 0,001 0,0008 0,0008
149 260 0,0012 0,001 0,0008

£*260 0,0014 0,0012 0,001



6. Атмосферные установки

Пары верхней фракции (головка) 0,0003
не подвергавшиеся обработке 0,0003
подвергавшиеся обработке 0,0006

Боковые фракции 0,0003

7. Вакуумные установки

Сырьевой поток (см.п.5)
Пары верхней фракции

(в холодильниках-конденсаторах)
из ректификационной колонны 0,0002
из фляиинг колонны 0,0008

Боковые фракции
в холодильниках 0,0004

Остаток (Гудрон) с/*>0,93 0,001
Дестиллатный оотаток cf”<0,93 0,0004

8. Крекинг-установки

Сырье - нефть (см.п.5)
Сырье - газойль

да 238°С 0,0004
238°С и выше 0,0006

Сырье - лигроин
до 238®С 0,0004
238°С и выше 0,0008

Пары из сепаратора,
фляшжнга и испарителя 0,0012
Пары из ректификационной колонны 0,0004
Остаток 0,002

9. Абсорбционные установки 
(газобензиновые завоДЬ)

Г А З 0,0004
Жирное масло 0,0002
Тощее масло 0,0004
Пары верхней фракции 0,0001

Бензин 0,0001

х) должны быть предусмотрены меры против охлеярения 
парафина

Методика теплового и аэродинамического расче
та конденсаторов-холодильников воздушного

охлаждения Лист 94
10. Установки стабилизации бензина

Сырье - нестаДилышй бензин 0,0001
Пары верхней фракции 0,0001
Продукт холодильников и теплообменников 0,0001
Продукт рибойлеров 0,0002

II. Установки газофракционирующне и
алкилирующие

Сырье 0,0002
Бары верхней фракции 0,0002
Продукт холодильников 0,0002
Продукт рибойлеров 0,0004
Загрузка реактора 0,0004

12. Масло - очистные установка
Сырье-смесь масла с растворителем 0,0004
Пары верхней фракции 0,0002
Очищенное масло 0,0002
Теплообменные аппараты очищенного ыасла.
охлаждаемые водой-*:; 0,0006
С м о л ы

в теплообменниках и парогенераторах 0,001
в холодильниках 0,0006

Растворитель 0,0002

13. Установки деасфальтизации
Сырье - масло 0,0004
Растворитель 0,0002
Асфальт и смолы
в теплообменниках и аарох^енераторах 0,001
в холодильниках 0,0006

Пары растворителя 0,0002
Очищенное масло 0,0002
Очищенное масло, охлаждаемое водой 0,0006

14„ Установки депарафинизации
Смазочное масло 0,0002
Растворитель 0,0002
Смесь масла с парафином нагреваемая 0,0002
Смесь масла с парафином охлаждаемая^ 0,0006

15. Обессеривающие установки.
Пары верхней фракции 0,0002
Теплообменники - холодильники:раствора 0,0003

рибойлера 0,0005
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Пввасхснае 7

Некоторые значения тепловой напряжен
ности м коэффициентов теплопередачи i
аппаратах воздудкого охлаждения

Ж  Ш № Ш Г  “  Т  “ТИУевЛ Н -В Д И Ю Т т -  " 
ян I вроцеооа напряжен- ! теплопередачи

I I коось I

_______1 9 , Ш Н *  1

Источник

I .  Конденсация к 
ш и к ш  фрак
ция ж.Х .140Т Г  газа а ведяянх 
варев 1400

2. Коядевояцяя кS3*gff??orr
ведявеге пара 1100

3. Хелодвлдяжк двзелв- 
него «епввва 1150

4. Кевдевоацвя в 
охлаждения паров 
ховдеда 1600

5. Коядехоацвя я 
охлаждена# парев 
ховдеда 2040

6л Конденоацвя в 
охдахдевве фракцвн 
18О0С в водяного 
пара 1650

7. Конденсация в 
охлаждение фракции 
h. k. I 05®C, газа С« 1700

8. Кевдевоацвя яs a w фраЕцм 2200
9. Конденоацвя и

в ж г фракц" 1200

10- фра,п“ 1150
II* Охлаждение этил

бензола 1500

36

Гидрежефтеиви
Расчет АВО Для 
уставовхж АВТ-1 
оиокого НПЗ

20 -Я»

20

19
Гнвревафтеааве-

& а  Ы
25

30 -Я-

24,6 -Я„

21,0

25,2 _л_

21,4

21,9 -Я»

Методика теплобого и аэродинамического
расчёта ап/таратоб боэдуа/ноео амаусдсг/ю

Ja^m 40Q

> 1 
14 
1 1 
1 1 
1 1

н 1 1 
1 1

1 1 
1 1 
1 1 
М

 
1 1 Z Z 1 J C

т
т

 
1 1 
1 1 
(А)
1 1 
1 1 
14 
1 1 
1 1

12* Кевденсацня в охдазе- Гавр#нефтеза
деав# ховдеда, ведя-

1900 25
воды

вяге вара Расчет АВО для 
уст-ки 35-15/5

13* Конденсация в охлаж
дении толуола 1600 15 • * « ,

14. Охдахдевве арояатячес-
2100 20хвх углеводородов —Я.»

15* Охдахдевие газевредух-
1040 24,3товой омеов Гипровефтеяая 

Расчет АВО дня 
уст-кв гвдве- 
очнстхи Л24-2500

16* Охдахдевве паровой 
овеев 1330 21,7 -Я-

17* Охдахдевве варе-
1780 40,2газовей смеов « Я ,, ,

18, Кевдевоацвя в ехдаж- 
девве варев бевавва, 
гааа Сщ в ведявеге вара 1720 37,2

Гвярохефтевая 
Расчет АВО дни
уст-кв ЭЛОУ-АВТ
KjjacxoBOWxoro

19. Охдахдевве двзедиоге
1050 22,2тоодхва ~т~

20. Охдахдевве кереснна
21. Кевдевоацвя в охлажде

1260

1330

22,0

41

_п_
Данные пеемыв- 
девной экс оду а- 
тацви АВОвана# растворителя
Фергяжохем НПЗ

22. Ковдевоацхя в охлажде
1450 48,5ние растворителя тт ж

23* Конденоацвя и охлажде
1170 34,5ние раотворвт#ля колонны — *■

24* Конденоацвя н охлаждение
ШО 32,2растворителя колонны * "*

25. Кохдеяоация я охлаждение
1270 35,2бензина ““ ***

26. Конденсация и охлаждение
1320 36,7бензина

27. Охлаждение бевзвна 1570 40 Данные преыыв- 
ленаей эксплуа
тации АВО на
Нево-Куйбывевс-
ком НПЗ
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Дишжаяке 7

Некоторые значения тепловой мовяжвк- 
нос и  1 коэффициентов теплопередачи в
‘ -am p , воздувщрго, ш угаям-------

Ж  ВШ ВДвШ е”  -  Т ~Т§п2оШ  1 Т Ш »  
пв! процесоа ! напряжен- ! твидопор»дачи ] Иск» ЧИХ

—
i 1 
1 1 
i 1 
1 1 
1 1 
M

l 
i i 
i i 
i i

—
К

ЕООТЬ К I . J
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I . Кеждеяеацжя ж 

охлаждепе toax- 
ЩШ I.K .I40T , 
гааа ж водяннх 36

1^др»нвф*ежм 
Расчет АВО для 
установи А Вт-1 
омского НПЗ

жаров 1400
2. Кождожоацжж ж

оххапожжо Фрак-
щи 140-180*0 ж 20водяного пара 1100

3. Холодшишс дизель- 20 щ
него «олива 1150

4. Кождожоацжж ж Гиревафтеааво-
охлаждение паров 
каждом 1600 19 $асчет АВО для 

уо*-и 35-15/5
5. Коидежоацжя ж 

охлаждение варев
2040 25кожлола

6, Конденсация ж
охлаждение фракции 
180 С ж водяного

1650 30 Q
вара

7. Конденсация ж
охлаждение фракции 
и.к.ЮВ^С, газа С* 1700 24.6 -»-г

8. Конденсация ж
s a w  ®р“ я“ 2200 21,0 —W—

9. Коидежоацжя ж
охлаждено фракции 
ж.к.бРс 1200 25,2 -И -

Ю. Охлаждение фракции 
I 80-220°С 1150 21,4 _и_

I I . Охлаждение этил
бензола 1500 21,9 _и_

Методика тетгодого и агродинамическосс 
расчёт а аппарат ов воздушного амаусвсних
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и
12.
13,

14,

15,

16,

17,

18.

19.

20. 
21.

22.

23.

24.

25.

26. 

27.

Кежденсаци ж охлазе- Гкжрокефтеза-дежи хеиола, водя- ведн
ваге вара

Конденсация ж еххаж- 
Д9ИИ» толуола

1900 25 fuss а д

1600 15
Охлаждение ароматячес
ках Углеводородов
Охлаждение гааопредук-

2100

1040

20 -И-

товой стон 24,3 Гипронефтежаж 
Расчет АВО для 
уст-хж г|дре- 
очжотга Л24-3500

Охлаждепе паровой 
омеех 1330 21,7
Охлаждепе наре- 
гааовей смеси 1780 40,2
Кехдвжоаци ж ехлаж- 
депе sapoi бензина, 
гааа С* н мдяжеге пара 1720 17,2

Гжжрожефтетж 
Раечет АВО д и  
у ст -п  ЭДОУ-АВТ
Красноводокого

Охлаждепе дизельного 
тоолжва 1050 22,2
Охлаждепе хересхна 1260 22,0 _tt_
Конденсация ж ехлажде-

1330 41
Данные премын-

н т  раетверктеля лежжой ехсцлуа- 
тацп АВО на
Ферганекем НПЗ

Кондежоацжя ж ехяажде- 
п е  раствержтеля
Кождежоацжа и охдажде-

1450 48,5

1170 34,5иже раотворжтедя колонны 
Кояденоацяя и охлаждепе

ИЮ 32,2растворителя колонны
Кождежоеция и охлаждепе 
бензин* 1270 35,2
Конденсация и охлаждепе 
бензина 1320 36,7
Охлаждение бензина 1570 40 Данные промыш- 

дежжей эксплуа- 
тацжж АВО на 
Ново-Куйбыжевс-
ком НПЗ
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28. Конденсация ■ охлажде
ние бензина 1630

29. Конденсация и охлажде
ние водяиего пара 1350

30. Охлаждение средней
франции установки 
азеотропной перегонки 1100

31. Конденсация н охлажде
ние аае$ропной смеси 1920

32. Конденсация и охлаж
дение метанола 2000

З7. Конденсация и охлажде
ние сензино-дигроиновой 
Фракции 1400

Данные про- 
33 мышленной

эксплуатации 
АВО на Ново- 
Куйбышевском 
НПЗ

47

31 Данные промыш
ленной эксплу 
атации АВО 
на Оискои
НПЗ

50

57 Данные про
мышленной 
эксплуатации 
АВО на Омском
НПО

27 данные про
мышленной 
эксплуатации 
АВО на Ново- 
Уфимском )ПЗ

Методика тел/гобого и азродина/иическои
расчета аппаратов воздушного омаусденф,

Лист jO j

“ If "

34. Конденсация и охлаждение 
ацетоно-тодуолъиой смеси 1150 33 Даиные про- 

мыжденной 
эксплуатации 
АВО ва Ново- 
Уфимском НПЗ

35. Конденсация и охлаждение 
керосина 1850 33 Данные про- 

мытленней 
эксплуатация 
АВО ва Криоов- 
водокои НПЗ

36. Конденоация и охлаждение 
керосина 2300 45 .11ж

37. Конденсация и охлаждение 
бензина 1920 36 Данные про

мышленной
эксплуатации 
АЮ на Одес
ском ППЗ

38. Конденсация и охлаждение 
бензина :'-»2о 28 Данные про- 

мышленняй 
эксплуатации 
АВО на Красно- 
камском НИЗ

Конденсация и о .а̂ сдение 
бензина 1770 33 Данные про-

мыалеший 
эксплуатации 
АВО ни Куйбы- 
■еваиеи ППЗ
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