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Водоиспарительные установки являются актуальным направлением развития си-
стем кондиционирования воздуха. Однако в литературе отсутствуют методики, поз-
воляющие проводить инженерные расчеты установок кондиционирования воздуха 
(УКВ). Описана комбинированная двухступенчатая УКВ (первая ступень — водо-
испарительного охлаждения, вторая — парокомпрессионная), представлена ее схе-
ма. Предложена расчетно-аналитическая модель этой установки, приведены основ-
ные зависимости и допущения, используемые в расчете. Дана последовательность 
расчета, показана зависимость эффективности установки от температурного КПД 
косвенно-испарительного теплообменника. Разработанная модель позволяет выпол-
нять инженерные расчеты комбинированной УКВ, определять внешние интеграль-
ные параметры УКВ (холодопроизводительность установки и каждой из ступеней, 
потребляемую мощность основных агрегатов, расход подпиточной воды), а также па-
раметры воздушной среды и холодильного контура, необходимые для подбора и про-
ектирования основных элементов схемы. В среде Visual Basic for Applications разрабо-
тана программа, реализующая описанную расчетно-аналитическую модель. 
Ключевые слова: водоиспарительное охлаждение, кондиционирование воздуха, рас-
четно-аналитическая модель. 

The design of evaporative cooling units is an importation area in the development of air condi-
tioning systems. However, the current literature lacks the methods that describe engineering 
calculations for indirect evaporative cooling units. The paper describes a combined two-stage 
air conditioning unit (first stage – evaporative cooling, second stage – vapor compression); and 
its scheme is shown. An analytical model of the unit is proposed, and basic relationships and al-
lowances used in the calculations are given. The calculation sequence is described. It is shown 
that the unit efficiency depends on the temperature efficiency of the indirect evaporation heat-
exchanger. The proposed model facilitates engineering calculations for the combined unit and 
determination of external integral parameters such as cooling capacity of the whole unit and 
each of its stages, power and water consumption as well as air and cooling contour parameters 
that are required for the selection and design of the main components of the scheme. The de-
scribed analytical model is created using a Visual Basics for Application program. 
Keywords: indirect evaporative cooling, air conditioning, analytic model. 
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Кондиционирование воздуха обеспечивает 
поддержание заданных параметров микрокли-
мата в производственных, общественных и жи-
лых зданиях, что способствует сохранению здо-
ровья трудящихся и повышению производи-
тельности труда. Однако затраты энергии на 
системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха составляют значительную часть энер-
гопотребления здания. Поэтому необходима 
разработка новых, нетрадиционных подходов к 
охлаждению воздуха в системах кондициони-
рования. Для повышения энергетической эф-
фективности установок кондиционирования 
воздуха (УКВ) авторами статьи предлагается 
использовать водоиспарительное охлаждение. 

Цель работы — повышение энергоэффек-
тивности парокомпрессионных УКВ с исполь-
зованием регенеративного косвенно-испари-
тельного охлаждения, анализ работы комбини-
рованных УКВ в климатических условиях, 
характерных для территории РФ. 

Актуальность работ по данной тематике 
подтверждается разработками в области водо-
испарительного охлаждения в странах СНГ, 
США, Евросоюза, Китае [1–4]. Рекомендации 
по применению подобных систем приведены в 
информационных бюллетенях Международно-
го института холода (МИХ) и Американского 
общества инженеров по отоплению, охлажде-
нию и кондиционированию воздуха (ASHRAE) 
[5–7]. Однако опубликованные данные содер-
жат, в основном, рекомендации по применению 
и результаты расчетов. Методики расчета и оп-
тимизации подобных УКВ в литературе отсут-
ствуют.  

Рассмотрим расчетно-аналитическую мо-
дель, позволяющую определить параметры воз-
душной среды в основных точках цикла УКВ, а 
также рассчитать основные параметры УКВ. 
Принципиальная схема установки представлена 
на рис. 1. 

Наружный воздух очищается в фильтре, за-
сасывается вентилятором и подается в сухие 
каналы косвенно-испарительного теплообмен-
ника (КИТО), в котором охлаждается при по-
стоянном влагосодержании. Далее этот поток 
направляется в поверхностный хладоновый 
воздухоохладитель, где охлаждается до требу-
емой температуры притока. Следует отметить, 
что в качестве вспомогательного потока может 
использоваться как наружный воздух, так и вы-
тяжной воздух из помещения, энтальпия кото-
рого может быть ниже энтальпии наружного 
воздуха, что позволяет увеличить часть холодо-
производительности установки, вырабатывае-
мой водоиспарительной ступенью.  

Психрометрическая диаграмма процессов 
обработки воздуха в УКВ приведена на рис. 2. 

 
Методика расчета. Разработанная методика 
расчета предназначена для определения термо-
динамических параметров воздуха в узловых 
точках УКВ и ее основных характеристик. 
Предлагаемая методика составлена для расчета 
УКВ в качестве приточно-вытяжной установки, 
подающей только наружный воздух. 

Параметры климатических условий: 
температура окружающей среды (ОС) ОС, С;t  
относительная влажность окружающей сре-

ды ОС , %;  
барометрическое давление бар , кПа;p  
температура вытяжного воздуха выт , С;t  
относительная влажность вытяжного возду-

ха выт , %;  
температура приточного воздуха пр , С.t  
Параметры установки: 
объемный расход приточного воздуха 

3
пр , м /ч;V  

недорекуперация на холодном конце КИТО 
 х КИТО, С;t  

недорекуперация на холодном конце испа-
рителя  х. исп , С;t  

 
Рис. 1. Принципиальная схема УКВ с комбинированным косвенно-испарительным  

и парокомпрессионным охлаждением: 
ВВ — вентилятор вытяжной; К — конденсатор воздушного охлаждения; У — увлажнитель; Ф — фильтр;  

ВП — вентилятор приточный; КИТО — косвенно-испарительный теплообменник; ВО — хладоновый 
 воздухоохладитель; 1–7 — рабочие точки 
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недорекуперация на холодном конце кон-
денсатора  х. конд , С;t  

хладагент, циркулирующий в парокомпрес-
сионном контуре, 407 .R C  

Физические константы, используемые в рас-
четах: 

теплоемкость сухого воздуха [8] 
  с.в 1,006 кДж/(кг °С);pC  

теплоемкость водяного пара [8] 
  п 1,86 кДж/(кг °С);рC  

теплоемкость воды [8]  
  4,186 кДж/(кг °С);рwC  

скрытая теплота парообразования воды [8] 
  2 500 кДж/кг;wr  

плотность воды [8]  
   31 000 кг/м .w  

Основные зависимости, используемые в рас-
чете: 

давления, Па, насыщенных водяных паров 
от температуры [9] 

 н( ) 611,2exp ,tP t
t

    
  (1) 

где t — температура, С; ,  — константы, при 

температуре воздуха больше 0 С  = 17,504,  = 
= 241,2 С; 

влагосодержания воздуха от давления 
насыщенных водяных паров, давления воздуха 
и относительной влажности [9] 

  


н
н

н

0,6221( , , ) .pd p p
p p

 (2) 

Здесь нp  — давление насыщенных водяных па-
ров, кПа; p  — давление влажного воздуха, кПа; 
  — относительная влажность воздуха, %; 

парциального давления пара, кПа, от давле-
ния воздуха и влагосодержания [9] 

 
п( , ) ;

0,6221
dp d p p

d
 (3) 

теплоемкости влажного воздуха, кДж/(кг С),  
от влагосодержания [9] 
  в.в с.в п( ) ;р р рС d С dС  (4) 

энтальпии влажного воздуха, кДж, от темпе-
ратуры и влагосодержания [9] 
   в.в с.в 0 п( , ) ( );р рi t d С t d r С t  (5) 

плотности влажного воздуха, кг/м3, от дав-
ления воздуха, температуры и давления водя-
ных паров [9] 

   
 в.в п п

0,00348( , , ) ( 0,376 );
273 С

p t p p p
t

 (6) 

относительной влажности воздуха, %, от 
парциального давления пара и давления насы-
щенных водяных паров [9] 

   п
в.в п н

н
( , ) .pp p

p
 (7) 

 
Расчет. Давление воздуха в основных точках 
схемы. Для определения давления в основных 
точках схемы (см. рис. 1) задаются потерями 
давления в аппаратах и располагаемым напо-
ром, который должна обеспечить на выходе 
УКВ. Принимаем, что в помещении поддер-
живается давление, равное барометрическому. 

Точка 0 (забор воздуха из атмосферы): 
 0 бар .p p  

Точка 1 (прямой поток после приточного 
вентилятора):  
      1 0 пр КИТО исп пр Ф внеш( ).p p p p p p  

Точка 2 (прямой поток после КИТО):  
    2 1 пр КИТО пр Ф( ).p p p p  

Точка 3 (прямой поток после испарителя): 

 
Рис. 2. Психрометрическая диаграмма процессов 

обработки воздуха в УКВ с комбинированным  
косвенно-испарительным и парокомпрессионным 

охлаждением: 
0 — наружный воздух; 0–1 — нагрев в вентиляторе  
прямого потока; 1–2 — охлаждение прямого потока  

в КИТО; 2–3 — охлаждение прямого потока  
в хладоновом воздухоохладителе; 3–4 — нагрев воздуха  

в помещении; 4–4 — адиабатическое увлажнение  
воздуха вспомогательного потока; 4–5 — нагрев воздуха 

вспомогательного потока в увлажняемых каналах  
теплообменника; 5–6 — нагрев в конденсаторе  

вспомогательного потока; 6–7 — нагрев в вентиляторе 
вспомогательного потока 
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   3 2 исп .p p p  
Точка 4 (выход из помещения):  

  4 0 внеш.p p p  
Точка 5 (обратный поток после КИТО): 

     5 4 обр КИТО обр Ф( ).p p p p  
Точка 6 (обратный поток после конденсато-

ра):  
  6 5 конд .p p p  

Точка 7 (выброс в окружающую среду):  
 7 бар .p p  

Параметры наружного воздуха (точка 0). 
Влагосодержание при заданной температуре 

0 ОСt t  и относительной влажности   0 ОС  
определяют из соотношений (1), (2): 
  0 н 0 0 0( ( ), , ).d d p t p  

Удельную энтальпию, кДж/кг, при заданных 
температуре и влагосодержании воздуха рас-
считывают по зависимости (5): 
 0 в.в 0 0( , ).i i t d  

Параметры воздуха на выходе из помещения 
(точка 4). Влагосодержание при известных 
температуре 4 вытt t  и относительной влажно-
сти   4 выт ,  находят по формулам (1), (2): 
  4 н 4 4 4( ( ), , ).d d p t p  

Удельную энтальпию, кДж/кг, при извест-
ных температуре и влагосодержании воздуха 
определяют по зависимости (5): 
 4 в.в 4 4( , ).i i t d  

Плотность воздуха, кг/м3, при известных 
температуре и влагосодержании рассчитывают 
по формулам (3), (6): 
    4 в.в 4 4 п 4 4, , ( , ) .p t p d p  

Массовый расход приточного и вытяжного 
воздуха. Массовые расходы приточного и вы-
тяжного воздуха определяют по заданному 
объемному расходу приточного воздуха.  

Массовый расход приточного воздуха, кг/с, 

 


 пр 4
прит .

3 600
V

G  

Массовый расход вытяжного воздуха, кг/с, 
принимается равным расходу приточного воз-
духа: 
 выт прит .G G  

Параметры воздуха прямого потока на вхо-
де в КИТО (точка 1). Напор приточного венти-
лятора, Па, рассчитывают как сумму потерь 
давления по прямому потоку в аппаратах и 
внешнего давления приточного вентилятора:  
     вент пр КИТО исп пр Ф внеш,p p p p p  

Объемный расход воздуха, прокачиваемого 
вентилятором, при заданных массовом расходе 
и плотности воздуха на входе в вентилятор (па-
раметры воздуха в точке 0) определяют по за-
висимостям (3) и (6): 
   0 в.в 0 0 п 0 0( , , ( , )).p t p d p  

Объемный расход, м3/ч, воздуха, прокачива-
емый вентилятором 

 





прит
вент

0

3 600
.

G
V  

Потребляемая мощность электродвигателя, 
кВт, 

 
  

вент вент
вент

вент дв пер
,V pN  

где вент  — КПД вентилятора; дв  — КПД 
электродвигателя; пер  — КПД передачи. 

Поскольку вентилятор с электродвигателем 
устанавливается в потоке воздуха, вся мощ-
ность электродвигателя вентилятора преобра-
зуется в тепловую энергию. Вследствие этого 
поток воздуха нагревается. Так как электродви-
гатель выделяет только явное тепло, нагрев 
воздуха происходит при постоянном влагосо-
держании. Таким образом, температуру воздуха 
после вентилятора можно определить следую-
щим образом: 

   вент
1 0

прит в.в 0
.

( )p

Nt t
G С d

 

Так как нагрев воздуха происходит при по-
стоянном влагосодержании, можно записать 
 1 0 .d d  

Удельную энтальпию, кДж/кг, при заданных 
температуре и влагосодержании воздуха нахо-
дят по зависимости (5): 
 1 в.в 1 1( , ).i i t d  

Относительная влажность, %, при известных 
температуре и влагосодержании воздуха рас-
считывают по зависимостям (1), (3) и (7): 
    1 в.в п 1 1 н 1( , ), ( ) .p d p p t  

Параметры воздуха на выходе из испарите-
ля (точка 3). При определении параметров воз-
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духа на выходе из испарителя необходимо про-
верить образование конденсата в испарителе. 
Выпадение конденсата в испарителе происхо-
дит в случае, если температура приточного воз-
духа ниже температуры точки росы наружного 
воздуха. Температура точки росы 

    
 



 

п 0 0
т.р п 0 0

п 0 0

ln ( , )/0,6112
( , ) .

ln ( , )/0,6112
p d p

t p d p
p d p

 

Если в испарителе образуется конденсат, па-
раметры воздуха рассчитывают по известной 
температуре приточного воздуха прt  и относи-
тельной влажности, равной 100 %. Влагосодер-
жание при заданных температуре 3 прt t  и от-
носительной влажности  3 100%  рассчиты-
вают по зависимостям (1), (2): 

  3 н 3 3 3( ( ), , ).d d p t p  
Удельную энтальпию, кДж/кг, при заданных 

температуре и влагосодержании воздуха опре-
деляют по формуле (5): 

 3 в.в 3 3( , ).i i t d  
Если конденсат в испарителе не выпадает, 

параметры воздуха рассчитывают по известной 
температуре приточного воздуха прt  и влагосо-
держанию, равному влагосодержанию наруж-
ного воздуха. 

Относительная влажность, %, при известных 
температуре и влагосодержании воздуха в со-
ответствии с зависимостями (1), (3) и (7) 

    3 в.в п 3 3 н 3( , ), ( ) .p d p p t  
Параметры воздуха обратного потока на 

входе в КИТО (точка 4). На входе в КИТО воз-
дух адиабатически увлажняется с таким расче-
том, чтобы в потоке присутствовала капельная 
влага, которая испаряется в КИТО. Таким об-
разом, можно принять, что относительная 
влажность воздуха на входе в КИТО f4 = 90 %. 
Поскольку воздух увлажняется адиабатически, 
а энтальпия, вносимая с потоком воды прене-
брежимо мала, энтальпия воздушного потока 
не меняется, т.е.  4 4 .i i  Остальные параметры 
воздуха находят из системы уравнений 

 

  


  

4 в.в 4 4

4 н 4 4 4

( , );
( ( ), , ).

i i t d
d d p t p

 

Параметры воздуха прямого потока на вы-
ходе из КИТО (точка 2). При определении па-
раметров воздуха на выходе из КИТО необхо-
димо проверить возможность образования 
конденсата в КИТО. Конденсат в КИТО образу-
ется в случае, если температура воздуха на вы-
ходе из КИТО ниже температуры точки росы 

наружного воздуха. Температуру воздуха на 
выходе из КИТО зависит от температуры воз-
духа обратного потока на входе в КИТО и 
недорекуперации на холодном конце КИТО: 

   2 4 х КИТО.t t t  
Если в КИТО выпадает конденсат, парамет-

ры воздуха рассчитывают по определенной 
температуре воздуха 2t  на выходе из КИТО и 
относительной влажности, равной 100 %. Вла-
госодержание при заданных температуре 2t  и 
относительной влажности  2 100 %  находят 
по формулам (1), (2): 

  2 н 2 2 2( ( ), , ).d d p t p  
Удельная энтальпия, кДж/кг, при заданных 

температуре и влагосодержании воздуха, в со-
ответствии с зависимостью (5) 

 2 в.в 2 2( , ).i i t d  
В случае, если конденсат в КИТО не выпада-

ет, параметры воздуха рассчитывают по извест-
ной температуре 2t  и влагосодержанию, рав-
ному влагосодержанию наружного воздуха. 

Относительную влажность воздуха, %, при 
известных температуре и влагосодержании рас-
считывают по зависимостям (1), (3) и (7): 

    2 в.в п 2 2 н 2( , ), ( ) .p d p p t  
Параметры воздуха обратного потока на 

выходе из КИТО (точка 5). Воздух обратного 
потока движется по каналам КИТО при посто-
янном подводе теплоты и влаги. Задача опти-
мизации теплообменного аппарата при кон-
структорском расчете заключается в том, чтобы 
оба этих процесса проходили с одинаковой ин-
тенсивностью. Для расчета параметров воздуха 
обратного потока на выходе из КИТО прини-
маем допущение, что воздух нагревается при 
постоянной относительной влажности, т. е.  

   5 4 .  
Для определения энтальпии воздуха обрат-

ного потока на выходе из КИТО должна быть 
известна тепловая нагрузка теплообменника, 
которую рассчитывают по прямому потоку по 
известному массовому расходу приточного воз-
духа и перепаду энтальпий: 

  КИТО прит 1 2( ).Q G i i  
Энтальпия, кДж/кг, воздуха обратного пото-

ка на выходе из КИТО 

   КИТО
5 4

выт
.Qi i

G
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Остальные параметры воздуха находят из 
системы уравнений 
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Парокомпрессионный контур. Расчет паро-
компрессионного контура состоит в определе-
нии температуры кипения и конденсации хла-
дагента, мощности, потребляемой компрессо-
ром, и теплоотдачи в конденсаторе. 

Температуру кипения определяют по из-
вестной температуре воздуха на выходе из ис-
парителя и недорекуперации на холодном кон-
це испарителя. Недорекуперация назначается в 
начале расчета, исходя из опытных данных: 
  кип 4 х. исп.t t t  

Температуру конденсации находят по из-
вестным температуре воздуха на входе в кон-
денсатор и недорекуперации на холодном кон-
це конденсатора: 
   конд 5 х. конд .t t t  

Потребляемую мощность компрессора рас-
считывают по программе подбора производи-
телей компрессоров. Для этого кроме темпера-
тур кипения и конденсации должна быть задана 
требуемая холодопроизводительность, кВт, ко-
торая зависит от расхода приточного воздуха и 
перепада энтальпий по воздуху в испарителе: 
  исп прит 2 3( ).Q G i i  

Зная эти параметры, подбирают компрессор, 
определяют его потребляемую мощность и хо-
лодильный коэффициент х .  Теплоотдача в 
конденсаторе, кВт, 

 конд исп
х

11 .Q Q     
 

Параметры воздуха обратного потока на 
выходе из конденсатора (точка 6). В конденса-
торе отвод тепла конденсации осуществляется 
продувочным воздухом. На входе в конденса-
тор поступает практически насыщенный влаж-
ный воздух, но без капельной влаги. Поэтому 
нагрев воздуха в конденсаторе происходит при 
постоянном влагосодержании: 
 6 5d d . 

Поскольку воздух в конденсаторе нагревает-
ся в «сухом» режиме, т.е. без фазового перехода 
находящейся в нем влаги, корректной является 
запись теплового баланса конденсатора по тем-
пературам. Таким образом температура воздуха 
на выходе из конденсатора  

   конд
6 5

выт в.в 5
.

( )p

Qt t
G С d

 

Удельная энтальпия, кДж/кг, воздуха при 
заданных температуре и влагосодержании в 
соответствии с зависимостью (5): 
 6 в.в 6 6( , ).i i t d  

Относительную влажность, %, воздуха при 
заданных температуре и влагосодержании рас-
считывают по формулам (1), (3), (7): 
    6 в.в п 6 6 н 6( , ), ( ) .p d p p t  

Параметры воздуха обратного потока на 
выбросе в атмосферу (точка 7). Напор, Па, вы-
тяжного вентилятора зависит от суммы потерь 
давления по обратному потоку в аппаратах и 
внешнего давления вытяжного вентилятора:  
     вент обр КИТО конд обр Ф внеш.p p p p p  

Объемный расход воздуха, прокачиваемого 
вентилятором, определяют по известным мас-
совому расходу и плотности воздуха на входе в 
вентилятор. Плотность воздуха при парамет-
рах, соответствующих точке 6, рассчитывают по 
зависимостям (3) и (6): 
   6 в.в 6 6 п 6 6( , , ( , )).p t p d p  

Объемный расход, м3/ч, воздуха, прокачива-
емого вентилятором 

 





выт
вент

6

3 600
.

G
V  

Потребляемая мощность электродвигателя, 
вентилятора, кВт,  

 
  

вент вент
вент

вент дв пер
,V pN  

где вент  — КПД вентилятора; дв  — КПД 
электродвигателя; пер  — КПД передачи. 

Поскольку вентилятор с электродвигателем 
установлен в потоке воздуха, вся мощность 
электродвигателя вентилятора преобразуется в 
тепло, которое нагревает воздух. Так как элек-
тродвигатель выделяет только явное тепло, 
нагрев воздуха происходит при постоянном 
влагосодержании. Таким образом, температура 
воздуха на выходе вентилятора 

   вент
7 6

выт в.в 6
.

( )p

Nt t
G С d

 

В связи с тем, что нагрев воздуха происходит 
при постоянном влагосодержании, то 

 7 6 .d d  
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Удельную энтальпию, кДж/кг, при заданных 
температуре и влагосодержании воздуха в со-
ответствии с зависимостью (5) рассчитывают 
по формуле 
 7 в.в 7 7( , ).i i t d  

Относительную влажность, %, воздуха при 
заданных температуре и влагосодержании 
определяют по формулам (1), (3), (7): 
    7 в.в п 7 7 н 7( , ), ( ) .p d p p t  

Результирующие величины. Суммарная по-
требляемая мощность системой кондициони-
рования воздуха (СКВ), кВт: 
   СКВ прит. вент выт. вент компр ,N N N N  
где Nприт. вент — мощность приточного вентиля-
тора; N выт. вент — мощность вытяжного вентиля-
тора; Nкомпр — мощность компрессора. 

Полная холодопроизводительность, кВт, СКВ 
  полн. х прит 0 3( ).Q G i i  

Полезная холодопроизводительность, кВт, 
(холод, вырабатываемый СКВ, температурный 
уровень которого ниже температурного уровня 
помещения) СКВ 
  полез. х прит 4 3( ).Q G i i  

Расход подпиточной воды, кг/ч, 
    подп выт 7 4 прит 0 3( ) ( ).W G d d G d d  

Описанная расчетно-аналитическая модель 
комбинированной УКВ явилась основой про-
граммы, разработанной в среде Visual Basic for 
Applications. Данная программа позволяет мо-
делировать работу установки в различных кли-
матических зонах с выводом массива данных в 
табличной форме, что упрощает построение 
графиков встроенными средствами программ-
ного обеспечения Microsoft Excel. 

Рассмотренная методика может быть исполь-
зована инженерами и студентами технических 
вузов при проектировании комбинированных 
УКВ.  

Выводы 
1. Предложенная расчетно-аналитическая 

модель позволяет определять параметры воз-
душной среды в основных точках цикла УКВ, а 
также основные параметры УКВ. 

2. Разработанная программа в среде Visual 
Basic for Applications, реализует описанную рас-
четно-аналитическую модель. 
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