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1. Конструктивные решения доводчиков эжекционных отечественного производства

ЗАО «Обитель» производит и поставляет Заказчикам оригинальные конструкции доводчиков эжекционных (ДЭ), на базе которых создаются энергетически эффективные системы отопления, вентиляции, кондиционирования.


В обслуживаемом помещении, как правило, под окном устанавливается доводчик эжекционный. На рис.1 представлена конструкция доводчика эжекционного типа ДЭ-1-6-140/180. цифровые обозначения отвечают следующим показателям: 1 – один теплообменник (кол-во может увеличиваться); 6 – диаметр отверстий сопел в сопловых элементах; 140/180 – рекомендуемая производительность ДЭ по приточному наружному воздуху Lпн в 140 …… 180 м3/час.

Камера 1 первичного воздуха Lпн, обычно устанавливается на пол подоконной ниши. К патрубку 5 присоединяется гибкий воздуховод диаметром 125 мм от приточного воздуховода, подающего суммарный расход саннормы приточного наружного воздуха. Из сопел 2 со скоростью от 12 до 16 м/с выходит санитарная норма приточного наружного воздуха Lпн, для каждого обслуживаемого помещения [1].

Теплообменник 4 присоединяется через накидные трубчатые переходы 6 к подающим и обратным трубопроводами центрального источника снабжения в холодный период года горячей водой, а в теплый период – холодной водой. Под воздействием эффекта преобразования кинетической энергии струи приточного наружного воздуха Lпн, выходящего из отверстий сопел 2, со стороны оребрения трубок теплообменника 4, из помещения эжектируется внутренний воздух Lв. В зависимости от температуры воды, проходящей по трубкам теплообменника 4, эжектируемый воздух нагревается зимой или охлаждается летом. В камере 3 первичный наружный воздух Lпн и эжектируемый Lв воздушные потоки перемешиваются. Образовавшаяся смесь через выходное сечение 7 поступает к приточным решеткам, которые могут располагаться в декоративном корпусе доводчика, или в отверстии лицевой декоративной панели или подоконника.

В помещениях административно-общественных зданий с высокими требованиями по поддержанию температуры воздуха tв в зоне нахождения людей, применяются доводчики эжекционные типа ДЭ-2-6-140/180 с двумя теплообменниками. Каждый теплообменник связан подающим и обратным трубопроводами с центральными источниками снабжения горячей и холодной водой ( четырехтрубная схема тепло- и холодоснабжения теплообменников эжекционных доводчиков).

В жилых помещениях требуемый по саннормам расход приточного наружного воздуха меньше по сравнению с административно-общественными зданиями. Для применения в жилых помещениях предназначен доводчик эжекционный типа ДЭ-1-6-60/90, конструкция которого показана на рис.2. Рекомендуемая производительность по приточному наружному воздуху Llпн от 60 до 90 м3/час, что отражено в индексации конструкции. 
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2. Применение доводчиков эжекционных в местно-центральных системах отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха
В помещениях с присутствием людей по санитарно-гигиеническим нормам [1] обязательно должен поступать приточный наружный воздух, количество которого зависит от назначения помещения и количества находящихся в нем людей. Опыт эксплуатации и результаты обследований помещений жилых и административно-общественных зданий показал, что из строительных конструкций, из отделочных материалов полов и мебели, от находящихся в помещении людей и работающего оборудования выделяются вредности в виде вредных газов, водяных паров, избыточного тепла. Если в помещении нет притока свежего наружного воздуха и вытяжки загазованного и отепленного воздуха, то накапливающиеся вредности превышают допустимые  саннормы [1] и ухудшают самочувствие людей, снижают их работоспособность и увеличивают риск различных заболеваний.

Применение механической приточно-вытяжной вентиляции является эффективным средством для поддержания в помещениях комфортных для человеческого организма параметров воздуха. Наибольшее применение в административно-общественных зданиях получили прямоточные приточные агрегаты, в которых круглый год приготовляется санитарная норма приточного наружного воздуха для всех обслуживаемых помещений (Lпн, м3/час. Вытяжные системы удаляют из помещений загазованный и отепленный воздух в количестве равном или на 10 ( 15% меньше приточного воздуха 0,9 (Lпн ( Lу. 

Наличие в здании механических приточных и вытяжных агрегатов позволяет применить установки утилизации теплоты вытяжного воздуха (Lу на нагрев саннормы приточного наружного воздуха (Lпн. Применение установок утилизации позволяет до 60% сократить годовые затраты тепла на отопление и вентиляцию помещений зданий.

В работе [2] показано, что в климате России с суровыми и продолжительными зимами наиболее надежной и простой является установка утилизации с насосной циркуляцией промежуточного теплоносителя – антифриза. Имеется многолетний опыт (более 20 лет) применения таких установок утилизации в административно-общественных зданиях в Москве. Окупаемость таких установок утилизации составляет не более 3-х лет.

Традиционно под окнами помещений размещаются нагревательные приборы типа радиаторов или конвекторов, которые обеспечивают компенсацию теплопотерь через наружные строительные ограждающие конструкции от наличия перепада температур между внутренним и наружным воздухом (tв- tнх) – трансмиссионные теплопотери через наружные ограждения площадью Fпн,м2 вычисляются по формуле:

Qт.пот.тр = Fн (tв- tнх)/ Rо, Вт.




(1)

Приведенное термическое сопротивление Rо м2·(С/Вт для современных строительных конструкций, отвечающих нормам по теплозащите зданий [3], может быть оценено не менее 2 м2·(С/Вт. Как показано в работе [2], основной составляющей расхода тепла (до 90%) на функционирование современных зданий в холодный период года является нагрев саннормы приточного наружного воздуха, который может поступать в помещения неорганизованно методом инфильтрации через неплотности в строительных конструкциях (окнах, балконных дверях и др.) или организованной подачей от приточного агрегата. Расход тепла на подогрев саннормы приточного наружного воздуха вычисляется по формуле:

Qт.пн= Lпн · (пн · cр (tв - tпн,)/3,6, Вт.


(2)

В зависимости от назначения здания могут встречаться различные схемы применения доводчиков эжекционных. Общим для различных схем является применение центральных приточных и вытяжных агрегатов, а в обслуживаемых помещениях под окнами (где традиционно монтируются отопительные приборы) устанавливается эжекционный доводчик. Наиболее рациональным является применение доводчика эжекционного для притока воздуха в рабочую зону, а вытяжка под потолком. Такая схема организации воздухообмена получила название «вытесняющая вентиляция», создающая значительно лучшие санитарно-гигиенические качества воздуха в зоне пребывания людей по сравнению с традиционной схемой вентиляции: приток и вытяжка из верхней зоны помещения.


Наличие в помещении под окном доводчика эжекционного позволяет обеспечить режимы отопления, эффективной вентиляции и охлаждения в теплый период года. Сочетание местных доводчиков эжекционных и центральных приточных и вытяжных агрегатов называется местно-центральной системой. Ее значительным энергетическим преимуществом является возможность автоматически регулировать тепло- или холопроизводительность теплообменников доводчиков эжекционных по условиям формирования теплового режима в любом помещении.

3. Применение доводчиков эжекционных в жилых зданиях
По санитарно-техническим нормам в квартирах необходимо подавать саннорму приточного наружного воздуха 3 м3/час на квадратный метр жилых помещений – Обязательное приложение 19, стр. 63 норм [1].

· В современных квартирах на одно окно приходится площадь жилых помещений не более 30 м2. Под окном устанавливается доводчик эжекционный типа ДЭ-1-6-60/90 (рис. 3). От одного ДЭ-1-6-60/90 может обслуживаться жилая комната площадью 20м2 (Lпн = 60 м3/час) и до 30 м2 (Lпн = 90 м3/час).

По санитарно-гигиеническим и энергетическим показателям наиболее рационально подавать смесь приточного воздуха от ДЭ Lп = Lпн + Lв непосредственно в зону нахождения людей в помещении. На рис. 3 и 4 показаны рекомендуемые схемы монтажа доводчика эжекционного ДЭ-1-6-60/90 в подоконную нишу жилой комнаты.

Поступление смеси приточного воздуха Lп = Lн + Lв осуществляется непосредственно в обитаемую зону жилой комнаты. Это позволяет повысить температуру вытяжного воздуха до tу, которая вычисляется по формуле:

tу = kL (tв + tп) + tп , (C.



[image: image3.jpg]= 900.0 A
™~
//%////// . F—
e
1 Ww .
2

/

€0

LLE

007 . N

Puc., 3





[image: image4.jpg]20

Q¥
L

7. “
=
1 D . -

€02
&ee

Puc.4





     Для жилых помещений с наличием щели в верхней части двери в 2 – 3 см и вытяжкой отепленного воздуха под потолком кухонь, ванной, санузлов,

постирочной можно принять коэффициент организации воздухообмена kL = 2,2 [2]. В жилых комнатах комфортная температура tв = 20( [1]. По условиям комфортного поступления приточного воздуха от ДЭ в обитаемую зону в холодный период года рекомендуется принимать температуру притока  tп = 16 ( 17(. По формуле (3) вычисляем температуру удаляемого отепленного загазованного воздуха:

tу = 2,2(20-16)+16 = 24,8(.

Рассмотрим особенности формирования теплового режима в жилой комнате площадью 20 м2, с наружными стенами с окном Fн = 10 м2, приведенным термическим сопротивлением наружных ограждений  Rо = 2 м2 (С/Вт. Параметры наружного воздуха в холодный период года принимаем для г. Москвы tнх = -26( С [1]. По формуле (1) вычислим трансмиссионные теплопотери:

Qт.пот.тр = 10(20+26)/2 = 230 Вт.

Наиболее низкие температуры наружного воздуха имеют место в ночные часы, когда в жилых квартирах очень малы бытовые теплопритоки. Не работает освещение, телевизоры, люди спят. По этому расчет требуемой тепловой производительности теплообменника ДЭ необходимо проводить для ночного режима функционирования квартир.

В часы функционирования жилых помещений при наличии бытовых теплопритоков интенсивностью не менее 15 Вт/м2·ч рационально саннорму приточного наружного воздуха подавать с температурой tпн = 7(. Проводим проверку получаемой температуры смеси приточного воздуха в режиме, когда терморегулятор у теплообменника ДЭ полностью закрыл поступление в его трубки горячей воды. В этом режиме на смешение в ДЭ будет поступать эжектируемый воздух с температурой tвэ = tв =20(. Температура приточного воздуха от отечественной конструкции ДЭ вычисляется по формуле:

tп = tпн + 2,8tв.э / 3,8,  (С.




(4)

Для режима отсутствия подачи в теплообменник ДЭ горячей воды по формуле (4) получим:


tп = 7+2,8 * 20 / 3,8 = 16,6( С , что вполне отвечает условиям теплового комфорта поступления приточного воздуха в обитаемую зону помещения. 

В реальных ночных режимах функционирования жилых квартир к теплообменникам поступает горячая вода. На догрев приточного наружного воздуха от tпн = 7( до tв = 20( необходимо затратить тепло, количество которого вычисляется по формуле (2). Требуемый по саннормам приток наружного воздуха для жилой комнаты площадью Fком =20 м2  вычисляется по формуле:

Lпн = Fком * 3 = 20*3 = 60 м3/час.

По формуле (2) расход тепла на догрев приточного наружного воздуха равен:

Qт.пн = 60*1,22*1*(20-7)/3,6 = 264 Вт.

Требуемая тепловая производительность теплообменника доводчика эжекционного вычисляется по формуле:

Qт.ДЭ = Qт.пот.тр + Qт.пн , Вт.




(5)

Для рассматриваемого помещения по формуле (5) получим:

Qт.ДЭ = 230+264 = 494 Вт.

В табл. 1 представлены данные о выборе режимов работы доводчика эжекционного типа ДЭ-1-6-60/90 для получения требуемой тепловой производительности теплообменника. Значительным энергетическим преимуществом доводчиков эжекционных является возможность получения требуемой тепловой производительности теплообменника при значительно меньшей начальной температуре горячей воды, поступающей в трубки теплообменника, по сравнению с традиционными нагревательными приборами типа радиаторов и конвекторов.

Для рассматриваемого примера требуемая тепловая производительность теплообменника ДЭ в Qт.ДЭ = 494 Вт может быть получена при расходе горячей воды Gwr = 100 кг/час при начальной температуре twr1 = 41( (получено экстраполяцией между twr1 = 45( и 40( [1]).

В работе [2] показано, что при устройстве в жилом здании индивидуального теплового пункта (ИТП) подача в систему отопления с ДЭ горячей воды с температурой twr1 = 45-41(С позволяет до 30% сократить расход горячей воды от ТЭЦ.

При выполнении современных норм по тепловой защите зданий [3] в дневные и вечерние часы, когда жильцы квартир активно отдыхают, в жилых помещениях бытовые тепловыделения составляют порядка 15 Вт/м2. Для рассматриваемой жилой комнаты бытовые тепловыделения составят:

Qт.выд.б = 20*15 = 300 Вт.

Наличие бытовых тепловыделений приведет к повышению tв ( 20(. Терморегулятор на подающем трубопроводе горячей воды в теплообменник ДЭ настраивается на tв = 20(. При tв ( 20( терморегулятор автоматически сократит расход горячей воды через теплообменник и сократится на 300 Вт его тепловая производительность.

В солнечные дни через остекление окна в комнату может поступать до Qт.с.р. = 500 Вт теплоты солнечной радиации. В этих режимах в жилой комнате будет избыток тепла:

Qт.изб = Qт.выд.б + Qт.с.р. - Qт.пот.тр - Qт.пн , Вт


(6)

Для рассматриваемого жилого помещения тепловой баланс по формуле (6) будет 

Qт.изб = 300+500-230-264 = 306 Вт.

Терморегулятор полностью закроет поступление горячей воды в теплообменник ДЭ. В помещение будет поступать приточный воздух с tп = 16,6(. При температуре вытяжного удаляемого воздуха tу = 24,8( санитарная норма приточного наружного воздуха обладает способностью поглотить следующее количество теплоизбытков:

Qх.пн = Lпн · (пн · Cр ==( tу – tпн) / 3,6, Вт 


(7)

По формуле (7) вычисляем поглотительную способность приточного наружного воздуха в рассматриваемой жилой комнате:

Qх.пн = 60·1,2·1· (24,8-7) / 3,6 = 365 Вт.

Проведенный расчет показывает, что в системе отопления и вентиляции с применением ДЭ-1-6-60/90 обеспечивается снижение расхода тепла на догрев приточного наружного воздуха до tпн= tв и не допускается перегрева помещений в режимах наличия бытовых тепловыделений и поступлений в помещение тепла солнечной радиации через окна.

Таблица 1

Тепловая производительность теплообменника доводчика эжекционного типа ДЭ-1-6-60/90 при начальной температуре эжектируемого воздуха tв = 20(
	Начальная температура горячей воды twr1, (С
	Расход горячей воды Gwr, кг/час

	
	50
	100
	150
	200
	250

	
	Тепловая производительность , Вт

	
	При расходе Lпн = 60м3/час

	65
	540
	990
	1260
	1530
	1710

	60
	480
	880
	1120
	1360
	1520

	55
	420
	770
	980
	1190
	1330

	50
	360
	660
	840
	1020
	1140

	45
	300
	550
	700
	850
	950

	
	При расходе Lпн = 90 м3/час

	65
	1035
	1485
	1755
	1890
	2025

	60
	920
	1320
	1560
	1680
	1800

	55
	805
	1155
	1360
	1470
	1575

	50
	690
	990
	1170
	1260
	1350

	45
	575
	825
	975
	1050
	1125

	40
	460
	660
	780
	840
	900


4. Применение доводчиков эжекционных в административно-общественных зданиях 

В административных зданиях по саннормам необходимо обеспечивать приток наружного воздуха в количестве 60 м3/час чел [1]. 

В помещении площадью 20 м2 обычно находится три постоянно работающих человека, для которых саннорма приточного наружного воздуха будет:

Lпн= 60 *n ( = 60 * 3 = 180 м3/час. 
Для обеспечения отопления, вентиляции и охлаждения этого помещения применим доводчик эжекционный типа ДЭ-1-6-140/180. 

На рис. 4 показан рекомендуемый способ размещения доводчика эжекционного типа ДЭ-2-6-140/180 в подоконной нише с подачей приточного воздуха в рабочую зону помещения.

В холодный период года при tнх = -26( (климат Москвы) [1] трансмиссионные теплопотери составят:

Qт.пот.тр = 10(20+26)/2 = 230 Вт.

На догрев приточного наружного воздуха в доводчике эжекционном требуется тепла:

Qт.пн= 180*1,26*1*(20-7)/3,6 = 819 Вт.

Наиболее низкие температуры наружного воздуха в холодный  период года наблюдаются в ночные часы. В это время в административных помещениях нет людей. Современные окна имеют повышенную герметичность и инфильтрации наружного воздуха в них нет. Поэтому при остановленных ночью центральных приточных и вытяжных агрегатах потребность в тепловой производительности теплообменника доводчика эжекционного ДЭ-2-6-140/180 определяется только компенсацией трансмиссионных теплопотерь. При отсутствии подачи к соплам доводчика эжекционного саннормы приточного наружного воздуха тепловая производительность его теплообменника определяется режимом естественного конвективного нагрева. В табл. 2 представлены данные о тепловой производительности теплообменника доводчика эжекционного ДЭ-2-6-140/180 в режиме естественного конвективного нагрева при различных температурах и расходах горячей воды. Требуемая тепловая производительность теплообменника ДЭ для компенсации трансмиссионных теплопотерь в 230 Вт обеспечивается при расходе горячей воды 100 кг/час, при температуре      twr1 = 55(.

Выбор расхода горячей воды по трубкам теплообменника ДЭ необходимо проводить с учетом достигаемого режима течения. При температурах воды 50 - 60(C и скоростях горячей воды от 0,2 до 0,3 м/с в трубках теплообменника обеспечивается развитый турбулентный режим и дальнейшее увеличение скорости горячей воды не приведет к существенному росту теплоотдачи, но значительно возрастет гидравлическое сопротивление в теплообменнике [2].

Таблица 2 

Тепловая производительность теплообменника доводчика эжекционного типа ДЭ-1-6-60/90 и ДЭ-1-6- 140/180 в режиме естественной конвекции при Lпн = 0 

	Начальная температура горячей воды twr1, (С
	Расход горячей воды Gwr, кг/час

	
	100
	150
	200
	250
	300

	
	Тепловая производительность , Вт

	65
	405
	450
	495
	518
	535

	60
	320
	400
	420
	440
	460

	55
	263
	350
	380
	400
	425

	50
	198
	300
	320
	335
	350


Скорость воды в трубках теплообменника доводчика эжекционного ДЭ-1-6-60/90 и ДЭ-1-6-140/180 вычисляется по формуле:
Wr = Gwr/3600*1000*0,0001, м/с.



(8)
или для выбранного режима конвективного нагрева внутреннего воздуха скорость воды в трубках теплообменника составит:

Wr = 100/3600*1000*0,0001 = 0,28 м/с.
Это отвечает рациональному режиму – началу турбулентного течения воды в трубках.

На рис. 5 представлена графическая зависимость гидравлического сопротивления теплообменника ДЭ от скорости воды в трубках. Пунктирными линиями показана последовательность нахождения гидравлического сопротивления проходу воды при скорости 0,28 м/с , равные (Нт.ДЭ = 4 кПа. 
За час до начала рабочего дня необходимо включить центральные приточные и вытяжные агрегаты и обеспечить удаление вредных газов, накопившихся в воздухе помещения за период ночного отсутствия притока наружного и вытяжки загазованного воздуха. В зависимости от конкретных условий наличия в помещении предметов и материалов, выделяющих вредности, необходимо установить время предварительного включения приточных и вытяжных агрегатов до начала рабочего дня. Во время прихода людей на рабочие места содержание в воздухе помещения вредных газов не должно превышать санитарные нормы.

В период работы приточных и вытяжных агрегатов до прихода людей и при остановленном служебном оборудовании в рассматриваемом помещении требуемая теплоотдача теплообменника ДЭ по вышеприведенному расчету должна быть  

Qт.ДЭ = Qт.пот.тр + Qт.пн  = 230+819 = 1049 Вт.
В табл. 3 приведены данные о тепловой производительности ДЭ-1-6-140/180 в зависимости от расходов и температуры горячей воды. Целесообразно сохранить расход горячей воды через теплообменник ДЭ равным найденному значению для ночного режима конвективного нагрева внутреннего воздуха. Это позволит иметь в системе теплоснабжения теплообменников ДЭ одинаковый насос для ночного и дневного режимов работы.

Выше получено, что в ночные часы расход горячей воды через теплообменник ДЭ равен 100 кг/час при температуре twr1 = 55(.

Из данных табл. 3 следует, что в режиме прохода через сопла первичного наружного воздуха в количестве 180 м3/час при расходе через теплообменник ДЭ-1-6-140/180 горячей воды в количестве 100 кг/час и при температуре 55(С тепловая производительность теплообменника ДЭ составит 1820 Вт, что излишне. Требуемая тепловая производительность в Qт.ДЭ = 1049 Вт достигается при начальной температуре горячей воды 40(С.

Таблица 3

Тепловая производительность теплообменника доводчика эжекционного типа ДЭ-1-6-140/180 при температуре эжектируемого воздуха tв = 20(
	Начальная температура горячей воды twr1, (С
	Расход горячей воды Gwr, кг/час

	
	100
	150
	200
	250
	300

	
	Тепловая производительность , Вт

	
	При расходе первичного воздуха Lпн = 140м3/час

	65
	1845
	2070
	2250
	2385
	2475

	60
	1640
	1840
	2000
	2120
	2200

	55
	1435
	1610
	1750
	1855
	1925

	50
	1230
	1380
	1500
	1590
	1650

	45
	1025
	1150
	1250
	1325
	1375

	40
	820
	920
	1000
	1060
	1100

	
	При расходе первичного воздуха Lпн = 180м3/час

	65
	2340
	2565
	2880
	3015
	3150

	60
	2080
	2280
	2560
	2680
	2800

	55
	1820
	1995
	2240
	2345
	2450

	50
	1560
	1710
	1920
	2010
	2100

	45
	1300
	1425
	1600
	1675
	1750

	40
	1040
	1140
	1280
	1340
	1400


Проведенный анализ показывает, что на ИТП здания в алгоритм автоматического регулирования системы отопления необходимо заложить условия перехода на дневное теплоснабжение теплообменников ДЭ при twr1 = 40(. В рабочие часы в помещениях административно-общественных зданий имеют место значительные теплопоступления. Так например, в рассматриваемом помещении от трех работающих выделяется явного тепла 240 Вт. В служебные часы включаются три персональных компьютера, потребляющих 3*100 = 300 Вт электроэнергии, переходящей в тепло. В утренние и вечерние рабочие часы в служебных помещениях используется освещение с потреблением электроэнергии в 15 Вт/м2. В рассматриваемом помещении на освещение расходуется 15*20 = 300 Вт электроэнергии, переходящей в тепло. В дневные часы освещение может выключаться, но через остекление окна проникает тепло от прямой и отраженной солнечной радиации. В рассматриваемом помещении с южной ориентацией окон поступление теплоты солнечной радиации может составить 400 Вт. Тогда в дневные часы суток требуемая тепловая производительность теплообменника ДЭ составит: 

Qт.ДЭ = 230+819-240-300-400 = 109 Вт.

Это показывает, что благодаря подведению к соплам ДЭ приточного наружного воздуха с температурой tпн.х = 7( удается полезно использовать все тепловыделения в служебном помещении. Наличие у теплообменника ДЭ терморегулятора позволяет сократить расход горячей воды. Получить требуемую тепловую производительность теплообменника Qт.ДЭ = 109 Вт и не допустить перерасхода тепла на перегрев помещения tв ( 20(.

В теплый период года в климате Москвы температура наружного воздуха tн = 28,5( (параметры Б). От людей и служебного оборудования выделяется тепло. Комфортная температура воздуха в теплый период года равна tв = 25( [1]. Для поддержания в зоне работы людей теплового комфорта необходимо охлаждать помещение.

На рис. 6 показаны суточные изменения теплового режима в помещении с окном на южном фасаде административного здания в климате Москвы. Рабочий день в помещении начинается в 9 часов утра. От трех человек и персональных компьютеров в помещение поступают постоянные теплопритоки Qл+ком = 520 Вт. Эти постоянные теплопритоки энергетически рационально отводить охлажденным приточным наружным воздухом. В центральном приточном агрегате предусматривается воздухоохладитель. Требуемая температура охлажденного приточного наружного воздуха вычисляется по формуле:

tох.пн = tу - Qт.изб.пос. * 3,6 / Lпн * (пн * cр – (tвн , (С.


(9)

В рассматриваемом примере помещения административного здания постоянные теплоизбытки Q т..изб.пос. равны Qл+ком = 520 Вт. Нагрев охлажденного воздуха в приточном вентиляторе и воздуховодах можно принять (tвн = 1,5(. Температура удаляемого отепленного воздуха tу  вычисляется по формуле (3). Коэффициент организации воздухообмена при подаче охлажденного воздуха в рабочую зону административного помещения принимаем КL = 2,2 [2]. 

Для вычисления tу  по формуле (3) предварительно задаемся температурой приточного воздуха в рабочую зону на выходе из ДЭ. Исходя из санитарных норм допустимого перепада температур (tп.ос = tв – tп ( 6(С. принимаем ( tп.ос = 4( и получаем

tп = tв - (tп.ос = 25 - 4 = 21(.
По формуле (3) получим:

tу = 2,2· (25-21)+21 = 29,8(.
По формуле (9) вычисляем требуемую температуру охлажденного приточного наружного воздуха: 
tох.пн = 29,8 – 520·3,6 / 180·1,2·1 – 1,5 = 19,6(.

В теплообменнике ДЭ в расчетных условиях теплого периода года должно отводится тепло проникающей солнечной радиации Qс.р. = 620 Вт (см. рис. 6 ). Трансмиссионные теплопритоки в климате Москвы составляют (параметры Б)

Qт.пр.тр = 10· (28,5-25) / 2 = 17,5 Вт.

Общие расчетные переменные по времени суток теплопоступления в рассматриваемое административное помещение составляют: 

Qт.изб.пер = 620+17,5 = 637,5 Вт.

Требуемая расчетная температура охлажденного в теплообменнике ДЭ эжектируемого воздуха вычисляется по формуле:

tох.ДЭ = tв - Qт.изб.пер ·3,6 / Lпн ·kэж · (п · cр , (С .

(10)

В доводчиках эжекционных ДЭ-1-6-60/90 и ДЭ 1-6-140/180 величина коэффициента эжекции 

kэж = Lв / Lпн = 2,8.

По формуле (10) для рассматриваемого помещения получим:

tох.ДЭ = 25 – 637,5·3,6 / 180·2,8·1,2·1 = 21,2 (.


Температура смеси приточного от ДЭ охлажденного воздуха вычисляется по формуле:

tп = Lпн · tох.пн + Lпн · kэж · tох.ДЭ  / Lпн · (1 +kэж), (С.


(11)

Для рассматриваемого административного помещения по формуле (11) получим:

tп = 180·21,1 + 180·2,8·21,2 / 180 (1+2,8) = 21,16 (С.


По формуле (9) вычисляем требуемую температуру охлажденного в центральном приточном агрегате наружного воздуха:

tох.пн = 29,8 – 520·3,6 / 180·1,2·1 – 1,5 = 19,4(.

Расчет режима работы воздухоохладителя центрального приточного агрегата проводим на охлаждение наружного воздуха на величину

(tох.пн = tн – tох.пн = 28,5 – 19,6 = 8,9 (.
Требуемая холодопроизводительность воздухоохладителя в центральном приточном агрегате вычисляется по формуле:

(Qх.пн = (Lпн · (пн · Cр · (tох.пн / 3,6, Вт. 



(12)

В формуле (12) величина (Lпн равняется сумме минимальных по саннормам притоков наружного воздуха в обслуживаемых от одного приточного агрегата помещении административного здания. Центральные приточные агрегаты энергетически рационально объединять для обслуживания помещений на одном фасаде здания. На рис. 7 представлена принципиальная схема центрального приточного агрегата для обслуживания группы помещений на южном фасаде административного здания.


В холодный период года в целях снижения до 60% расхода тепла на нагрев приточного наружного воздуха применяется установка утилизации с насосной циркуляцией промежуточного теплоносителя – антифриза Gаф. В вытяжном агрегате монтируется теплоизвлекающий теплообменник, который трубопроводами с насосом соединяется с теплоотдающим теплообменником в центральном приточном агрегате (см. поз.3 на рис. 7). От охлаждения и осушения выбросного вытяжного воздуха в трубках теплоизвлекающего теплообменника антифриз насосом подается в трубки теплоотдающего теплообменника в приточном агрегате. Извлеченное из вытяжного воздуха тепло переходит на нагрев приточного наружного воздуха. В теплоотдающем теплообменнике антифриз понижает температуру tаф2 (обычно до -3(С). Минимальная температура охлажденного антифриза ограничивается  
tаф2 мин =  -5(С [2].

В режиме охлаждения эжектируемого внутреннего воздуха в теплообменнике ДЭ-1-6-140/180 расходы охлаждающей воды с начальной температурой twох1 = 12(С принимаются по данным табл. 4. По выше проведенным расчетам требуемая охлаждающая способность теплообменника ДЭ-1-6-140/180 составляет 637,5 Вт. По табл.4 находим, что при Lпн = 180 м3/час требуемая холодопроизводительность теплообменника ДЭ достигается при расходе холодной воды 200 кг/час при tw1 = 12(С.


В помещении работает три человека и от них при tв = 25(С выделяется влаги: wвл.л = 3*115 = 345 г/час. 

Таблица 4

Охладительная производительность теплообменника доводчика эжекционного ДЭ-1-6-140/180 при начальной температуре эжектируемого воздуха tв = 25(С и начальной температуре холодной воды  tw1 = 12(С
	Расход холодной воды Gw.ох, кг/час

	150
	200
	250
	300
	350

	Охладительная производительность , Вт

	При расходе Lпн = 140м3/час

	416
	533
	585
	624
	640

	При расходе Lпн = 180м3/час

	585
	676
	728
	793
	832



Поглощение влаговыделений рационально возлагать на охлажденный приточный воздух, который в расчетных условиях теплого периода года в климате Москвы [1] имеет влагосодержание dпн = dн = 10 г/кг. Влагосодержание удаляемого вытяжного воздуха вычисляется по формуле:

dу = dпн + wвл.л / Lпн · (пн = 10 + 345/180·1,2 = 11,6 г/кг.


На рисунке 8 представлено построение на диаграмме влажного воздуха расчетного режима работы ДЭ-1-6-140/180 при обслуживании помещения административного здания. Охлаждение в центральном агрегате саннормы приточного наружного воздуха осуществляется до tох.пн = 19,6( независимо от теплового режима в помещении и поглощение постоянных тепловыделений (люди, служебное оборудование) и влаговыделений от людей. 


Охлаждение эжектируемого воздуха в теплообменнике доводчика эжекционного ДЭ-1-6-140/180 осуществляется при постоянном влагосодержании dв = 11 г/кг до переменной температуры tох.ДЭ . При расчетных поступлениях в помещение в полуденные часы теплоты солнечной радиации и трансмиссионного тепла(см. рис. 6)  в количестве 637,5 Вт в теплообменнике ДЭ осуществляется расчетное охлаждение эжектируемого воздуха до температуры tох.ДЭ = 21,2(. При снижении в утренние и вечерние часы переменных по времени суток теплопритоков (см. рис 6) уменьшается охлаждение эжектируемого воздуха в теплообменнике ДЭ. Датчик контроля tв = 25( подает команду на автоматическое сокращение расхода холодной воды по трубкам теплообменника ДЭ. При снижении tв  до 23( проход через теплообменник ДЭ холодной воды прекратится.


Использование в доводчике эжекционном автоматических терморегуляторов у теплообменника позволяет обеспечивать минимальный расход тепла зимой и холода летом в соответствии с условиями формирования теплового режима в каждом обслуживаемом помещении. Это обеспечивает минимизацию расходов топлива на нагрев горячей воды и электроэнергии на выработку холода.

5. Энергетические и экономические преимущества местно-центральных систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха с использованием в помещения доводчиков эжекционных 


В современных многоэтажных жилых зданиях для отопления используются отопительные приборы с терморегуляторами на трубопроводе подачи горячей воды. Ограждающие конструкции и окна выполняются по требованиям норм по теплозащите зданий [3]. Приведенное термическое сопротивление наружных ограждений не менее Rо = 2 м2(С/Вт.  Для обеспечения поступления в жилые помещения и кухню саннормы приточного наружного воздуха в 3 м3/час м2 площади [2] применяются щелевые клапаны или форточки в окнах.


Рассмотрим энергетические показатели функционирования систем отопления и вентиляции в десятиэтажном жилом доме со следующими показателями:

Общая площадь наружных ограждающих конструкций:   (Fн = 2673 м2.

Площадь отапливаемых помещений (Fпост от = 2392 м2.

Жилая площадь (Fпом ж = 1488 м2.

г. Москва, tнх = -26(, tн.ср.от = -3,6(, Zот = 213 шт.

Энергетические показатели для традиционных систем 

отопления и вентиляции

1. Годовой расход тепла на компенсацию трансмиссионных теплопотерь зданием:

(Qт.пот.тр = 2673· (20+3,6) / 2 ·3,6·213·24·10-3 = 580463 МДж·год.
2. Количество саннормы приточного наружного воздуха:

(Lпн = 3·1488 = 4464 м3/час.
3. Годовой расход тепла на нагрев саннормы наружного приточного воздуха:

(Qт.пн = 4464·1,32·1· (20+3,6) ·213·24·10-3 = 710888 МДж·год.
4. Бытовые теплопритоки при qт.б = 10 Вт/м2
(Qт.пр.б = (1488·10) ·3,6·213·24·10-3 = 273840 МДж·год.
5. Общий годовой расход тепла на отопление и вентиляцию:

(Qов = 580463 + 710888 – 273840 = 1 017 511 МДж·год.
6. Оценка климата в холодный период года в Москве в градусо-сутках

D = (20+3,6) *213 = 5027, (С сут.

7. Удельный расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию

qрас = 1 017 511 ·103 / 2392 ·5027 = 84,62 кЖд/м2(С · сут.

8. Сравнение расчетных удельных показателей с нормируемыми qнор = 72 кЖд/м2(С сут [3]:

qрас – qнор / qнор · 100 = 84,62 – 72 / 72 · 100 = +17,5%

По табл. 3 [3] жилое здание оценивается по категории низкой энергетической эффективности.

Энергетические показатели для здания с системой отопления и вентиляции с применением в жилых помещениях доводчиков эжекционных

9. Трансмиссионные теплопотери в здании одинаковы с п.1

(Qт.пот.тр = 580 465 МДж ·год.

10. В приточном и вытяжном агрегатах применена установка утилизации с насосной циркуляцией антифриза. Теплотехническая эффективность установки утилизации (tу = 0,5 с использованием отечественного метода защиты от обмерзания теплоизвлекающего теплообменника. Температура приточного воздуха после установки утилизации при tу = 24(:

tпн.у = (tу (tу - tн.ср.от ) + tн.ср.от = 05(34+3,6)-3,6 = 10,2(.

11. Расход тепла на догрев приточного наружного воздуха 

(Qт.пн = 4464 ·1,23 ·1 · (20-10,2) ·213 ·24 ·10-3 = 223 636 МДж ·год.
12. Бытовые теплопритоки одинаковы с п. 4

(Qт.пр.б = 273 840 МДж ·год.
13. Общие годовые затраты тепла на отопление и вентиляцию помещений здания

(QОВ.ДЭ = 580 463 + 223 636 – 273 840 = 530 259 МДж · год.
14. Удельный расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию

qрас.ДЭ = 530 259*103 / 2392*5027 = 44,1 кДж/м2(С · сут.

15. Сравнение расчетных и нормируемых удельных показателей 

44,7 – 72 / 72 ·100 = -38%.
По табл. 3 [3] примененная новая система отопления и вентиляции с использованием доводчиков эжекционных обеспечила достижение очень высокой энергетической эффективности проекта здания.

16. Применение предлагаемой системы отопления и вентиляции по сравнению с традиционным решением обеспечило следующую годовую экономию тепловой энергии 

(Qт.ОВ = 1 017 511 – 530 259 = 487 252 МДж ·год.

При стоимости тепловой энергии 0,1 руб./МДж снижение расхода тепла позволило сократить его годовую оплату

(Ст.ОВ = 487 252 · 0,1 = 48 725 руб./год.


За последние годы наблюдается изменение климата во многих районах мира. Для России характерно значительное повышение температуры наружного воздуха в отдельные месяцы года по сравнению с расчетными параметрами Б для теплого периода года [1]. Так например, в Москве в июне-июле температура наружного воздуха до двух-трех недель превышает 30(, что ведет к перегреву помещений. Для устранения перегрева в помещениях за последние годы широкое применение получили сплит системы – раздельные системы охлаждения. В помещении на стене монтируется воздухоохлаждающий вентиляторный агрегат, теплообменник которого медными трубками соединен с компрессорно-конденсаторным агрегатом, монтируемом на кронштейнах на наружной стене здания. 

В России за последние годы получило развитие строительство многоэтажных жилых зданий с повышенной тепловой защитой [3]. Квартиры в новых зданиях продаются гражданам, которые после заселения за дополнительную плату устанавливают в жилых комнатах сплит системы для охлаждения воздуха в помещениях.

Наличие большого числа смонтированных на наружных стенах выносных компрессорно-конденсаторных агрегатов значительно портит архитектурное решение фасадов зданий. Кроме этого, отмечены случаи падения со стен здания выносных агрегатов и нанесение травм людям и даже смертельные случаи. Поэтому имеются решения местных властей о запрете самовольного изменения  строительных решений и инженерных систем в жилых квартирах. Применение сплит систем не решает главной проблемы – обеспечения организованного притока саннормы наружного воздуха в жилые помещения. Кроме этого, в режимах охлаждения внутреннего воздуха в жилых комнатах создается тепловой дискомфорт. Охлажденный внутренний воздух поступает от воздухоохлаждающих настенных агрегатов в помещения с температурой 13 - 14(. При попадании струи холодного воздуха на человека создается тепловой дискомфорт – ощущение холодного дутья, что ведет к простудным и  другим заболеваниям (например, воспаление суставов).  

В трехкомнатной квартире общей площадью 160 м2 применение в тех жилых комнатах местных вентиляторных блоков и выносного компрессорно-конденсаторного агрегата требует дополнительных затрат от хозяев квартиры в 4000 у.е. Удельные затраты на применение сплит систем в жилых помещениях составляют: 4000/160 = 25 у.е./м2.

В предлагаемых местно-центральных системах отопления и вентиляции с применением в жилых помещениях доводчиков эжекционных на обеспечение режимов охлаждения в теплый период года потребуются дополнительные затраты от хозяев трехкомнатной квартиры в 1000 у.е. Удельные затраты на обеспечение охлаждения жилых комнат составит: 1000/160 = 6,25 у.е./м2.

В проекте жилого дома системы отопления и вентиляции с доводчиками эжекционными рационально сразу закладывать решения по охлаждению помещений. При стоимости жилья в 600 у.е./м2 удорожание от применения оборудования для охлаждения приедет к повышению стоимости квартир только на 1,3%. 

Возможны проектные решения с применением режимов охлаждения квартир только для тех хозяев, которые согласятся на дополнительную оплату сооружения охлаждающего оборудования. В качестве такого проектного решения может быть предусмотрено наличие на подающем трубопроводе горячей воды к теплообменнику доводчика эжекционного двух тройников с заглушками в отводах. Тройники монтируются на подающем трубопроводе до и после терморегулятора, обеспечивающего автоматическое изменение расходов горячей воды в режимах отопления и вентиляции.  Терморегулятор настраивается на комфортную в холодный период года температуру воздуха в обитаемой зоне помещения tвх = 20(. При снижении tвх до  19( терморегулятор полностью откроет поступление расчетного расхода горячей воды в трубки теплообменника доводчика эжекционного, а при повышении tвх до  21(  – полностью закроет. 

При температурах наружного воздуха выше  20( подача горячей воды из ИТП здания к доводчикам эжекционным прекращается. При tн ( 20( включается в работу холодильная машина, располагаемая в ИТП или на крыше здания. Холодопроизводительность холодильной машины принимается по числу квартир, где хозяева согласились сделать дополнительную оплату сооружения воздухоохлаждающих систем. В переоборудуемых квартирах с дополнительными режимами охлаждения внутреннего воздуха, из тройников на трубопроводе у терморегулятора теплообменника ДЭ, убираются заглушки. Освободившиеся патрубки тройников соединяются с обводным трубопроводом, на котором установлен терморегулятор контроля комфортной температуры воздуха в теплый период года в обитаемой зоне жилой комнаты в пределах от 23( до 25(.  При повышении температуры до 25( автоматический клапан на обводном трубопроводе теплообменника поступает от работы насоса из холодильного центра холодная вода tw1 = 12(. При снижении tв до 23( - нижнего уровня теплового комфорта для людей в теплый период года, клапан полностью закрывает проход по байпасу холодной воды к теплообменнику ДЭ. 

Применение в теплый период года в местно-центральных системах с доводчиками эжекционными режимов охлаждения помещений значительно более экономично, комфортно и требует меньших капитальных и энергозатрат по сравнению с традиционным использованием воздухоохлаждающих сплит систем.

Принципиально возможны и другие проектные решения по обеспечению режимов охлаждения помещений в системах с доводчиками эжекционными. Например, четырехтрубные схемы снабжения горячей и холодной водой двух теплообменников. Такие схемы тепло- и холодоснабжения возможны для реализации только при первоначальном строительстве здания.
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