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АННОТАЦИЯ
В настоящей статье проведен литературный обзор методов стационарных расчётов воздухоохладителей, 

работаю щих в режиме с влаговыпадением или инеевыпадением. Рассмотрены применяемые на текущий момент 
подходы, а именно: метод коэффициента влаговыпадения; метод среднелогарифмического энтальпийного напора 
(LMED); метод эквивалентной температуры сухого термометра (EDT); а также метод ε-NTU (эффективность – число 
единиц переноса теплоты) для расчёта противоточных водяных воздухоохладителей. Показаны их основные от-
личия и приведены ключевые выражения, используемые в них. Сопоставление преимуществ и недостатков рас-
смотренных методов показало рациональность использования подхода ε-NTU ввиду возможности его применения 
как для конструкторских, так и для поверочных расчётов теплообменных аппаратов. Так как при наличии влаго-
выпадения или инеевыпадения классический ε-NTU метод напрямую неприменим, возникает необходимость его 
адаптации к расчётам воздухоохладителей всех типов (как противоточных и прямоточных воздухоохладителей 
без фазового перехода охлаждающей среды, так и с её фазовым переходом) для корректного описания влияния 
вышеназванных процессов на теплообмен.
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ABSTRACT
In this part of the article, a literary review of various methods of stationary calculations of air coolers operating under 

dehumidifying or frost conditions is performed. The approaches used at the moment are reviewed, namely, the dehumidification 
coefficient method, logarithmic enthalpy difference method, equivalent dry-bulb temperature method, and the efficiency–
number of heat transfer units (ε–NTU) method, for calculating counterflow, chilled water coils. Their main differences are 
demonstrated, and the key expressions used in them are provided. A comparison of the advantages and disadvantages 
of the methods showed the rationality of using the ε–NTU approach owing to the possibility of its application for both design 
and verification calculations of heat exchangers. The classical ε–NTU method is not directly applicable under dehumidifying 
or frost conditions. Hence, we must adapt it to calculations of air coolers of all types (both counterflow and parallel-flow air 
coolers with and without phase transition of cooling fluid, respectively) to correctly describe the effect of the abovementioned 
processes on heat exchange..
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conditions; frost conditions; efficiency-NTU method.
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ВВЕДЕНИЕ
В системах холодоснабжения и кондиционирова-

ния воздуха теплообменные аппараты (ТОА) имеют одно 
из ключевых значений. Правильный расчёт и подбор 
ТОА существенно влияет на качество работы установ-
ки, а именно: на время её выхода к расчётному режиму 
и как таковую возможность этого, на соответствие дей-
ствительных рабочих характеристик заявленным и т.д. 
Кроме того, верный подбор ТОА способствует миними-
зации возможных экономических затрат вследствие 
переразмеривания аппарата ещё на этапе производства 
системы, поэтому он играет важную роль в реализации 
проекта.

Как правило, в системах холодоснабжения и конди-
ционирования охлаждаемой средой является влажный 
воздух. В случае, когда температура поверхности ТОА 
со стороны влажного воздуха в какой-либо точке ниже 
или равна температуре точки росы, имеет место процесс 
конденсации водяных паров. Температура поверхности 
может меняться в зависимости от температур рабочих 
сред и интенсивности теплоотдачи с каждой из сто-
рон. Таким образом, режим работы воздухоохладителя 
может быть «сухим» (без влаговыпадения), «мокрым» 
(с влаговыпадением на всей поверхности) или комби-
нированным (с влаговыпадением на части поверхности). 
При температуре поверхности ниже или равной 0,01 °C 
(температура тройной точки воды) влаговыпадение 
 переходит в инеевыпадение.

Процесс влаговыпадения или инеевыпадения 
из влажного воздуха при его охлаждении оказы-
вает существенное влияние на режим работы ТОА, так 
как теплообмен начинает сопровождаться массообмен-
ном. По этой причине подобные процессы нуждаются 
в точном описании для предотвращения значимого рас-
хождения между данными, полученными в результате 
эмпирических исследований и расчётов.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Особой практической ценностью обладает расчёт 

стационарных режимов работы, так как проектирова-
ние и подбор ТОА выполняется именно с его помощью. 
Для стационарных расчётов существует два классиче-
ских подхода: метод LMTD (среднелогарифмического 
температурного напора) и метод ε-NTU (эффективность – 
ЧЕП1).

Первый хорошо подходит для конструкторских рас-
чётов ТОА, однако, является не лучшим выбором для по-
верочных, так как при поверочном расчёте он чрезмерно 
чувствителен к начальным приближениям, что приводит 
к большому количеству итераций при поиске решения. 
Этот факт является существенным недостатком данной 

1 Число единиц переноса теплоты.

методики, так как ТОА проектируется под строго опре-
деленный режим редко — гораздо чаще стоит противо-
положная задача, подбора ТОА из уже существующей 
линейки типоразмеров, выпускаемой каким-либо пред-
приятием-производителем.

Метод ε-NTU лишён данного недостатка, так 
как использует в своей основе концепцию эффективности 
ТОА — отношения реальной тепловой нагрузки к макси-
мальной достижимой2, и одинаково хорош как для кон-
структорских, так и для поверочных расчётов ТОА.

Обе классические методики напрямую неприменимы 
к аппаратам, в которых происходит охлаждение влаж-
ного воздуха с влаговыпадением или инеевыпадением, 
так как они не учитывают влияния массообмена. Поэтому 
было разработано множество их адаптаций, учитываю-
щих особенности данного процесса, о которых пойдет 
речь далее.

МЕТОД КОЭФФИЦИЕНТА 
ВЛАГОВЫПАДЕНИЯ

В монографиях В.А. Григорьева и Ю.И. Крохина [1], 
а также Г.Н. Даниловой и др. [2] предлагается доста-
точно простое решение учёта влияния влаговыпадения 
и инеевыпадения на процесс теплообмена — введение 
коэффициента влаговыпадения.

Коэффициент влаговыпадения является отношением 
полной тепловой нагрузки к явной:

( )
,1 ,2

, ,1 ,2

,ξ
−

=
−

h h

p h h h

h h
c T T

  (1)

где ,1hh  и ,2hh  — удельные энтальпии влажного возду-
ха на входе и на выходе соответственно, Дж/кг; ,p hc  — 
средняя удельная изобарная теплоёмкость влажного 
воздуха (относительно параметров на входе и на вы-
ходе), Дж/кг/К; ,1hT  и ,2hT  — температуры влажного 
 воздуха на входе и на выходе соответственно, К.

Тогда коэффициент теплоотдачи со стороны влажно-
го воздуха при наличии влаговыпадения или инеевы-
падения:
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где ,αh dry  — коэффициент теплоотдачи воздуха 
при « сухом» теплообмене, Вт/м2/К; δ frost  и λ frost  — 
толщина слоя инея и его средняя теплопроводность, м 
и Вт/м/К соответственно.

2 Максимально достижимая тепловая нагрузка соответствует ТОА с бес-
конечной площадью поверхности теплообмена.
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Вычисление коэффициента теплоотдачи влажного 
воздуха по формуле (2) позволяет в дальнейшем исполь-
зовать классические методы стационарных расчётов ТОА 
при рассмотрении тепломассообмена — LMTD и ε-NTU 
в их оригинальном виде, что является существенным 
преимуществом. Однако, задачу точного учёта количе-
ства выпавшего на поверхность теплообмена конденсата 
это не решает, что в конечном итоге значительно  влияет 
на величину полной тепловой мощности. В рамках рас-
сматриваемого подхода объём влаговыпадения рассчи-
тывается либо по равновесному методу, либо по байпас-
методу.

Использование равновесного метода предполагает 
допущение об отсутствии температурного градиента 
между воздухом в ядре потока и у стенки. Таким обра-
зом, охлаждение влажного воздуха происходит при по-
стоянном влагосодержании вплоть до его температуры 
точки росы, а лишь затем начинает сопровождаться 
влаговыпадением и далее «идёт» по линии насыщения.

В основе байпас-метода лежит допущение о том, 
что некоторая часть влажного воздуха охлаждается 
до температуры стенки, при этом оставшаяся его часть 
никаким образом не участвует в теплообмене и поки-
дает ТОА при своих первоначальных параметрах, а ре-
зультирующее состояние воздуха на выходе из аппа-
рата соответствует точке смешения этих частей. Иными 
словами, процесс охлаждения влажного воздуха «идёт» 
по лучу от его первоначального состояния к точке с тем-
пературой стенки, лежащей на линии насыщения.

Разумеется, оба допущения далеки от реальности: 
в первом случае объём влаговыпадения занижается, 
а во втором — завышается, как и показано на рис. 1. 
При значительных перепадах температур влажного 
 воздуха на входе и на выходе из ТОА, что нередко встре-
чается в системах кондиционирования воздуха, исполь-
зование метода коэффициента влаговыпадения может 
привести к существенной погрешности в определении 
полной тепловой мощности аппарата. 

МЕТОД 
СРЕДНЕЛОГАРИФМИЧЕСКОГО 
ЭНТАЛЬПИЙНОГО НАПОРА (LMED)

Впервые использование энтальпийного напора вме-
сто температурного при решении задач тепломассообме-
на предложено Гудманом в 1938 [3]. То есть при «сухом» 
теплообмене движущим потенциалом является раз-
ность температур, а при тепломассообмене — разность 
 энтальпий.

В 1970 Трелкелд [4] модифицирует математическую 
модель Гудмана для применения к стационарным расчё-
там воздухоохладителей в режиме с влаговыпадением. 
Приняв зависимость энтальпии насыщенного влажного 
воздуха от температуры за линейную, Трелкелд получил 
аналитическое решение уравнений тепломассообмена. 
Предложенный им метод среднелогарифмического эн-
тальпийного напора (LMED) обрёл широкую распростра-
нённость ввиду схожести с аналогичным классическим 
методом (LMTD). Однако, уже известные недостатки 
LMTD метода также присущи и данному подходу.

В соответствии с LMED методом тепловая мощность 
при наличии влаговыпадения:

,= ∆wewet t lnQ hAk   (3)

где wetk  — коэффициент теплопередачи при влаговы-
падении, кг/с/м2; A  — площадь поверхности теплооб-
мена, к которой отнесен wetk , м2; ∆ lnh  — среднелога-
рифмический энтальпийный напор, Дж/кг;

Для противоточного и прямоточного ТОА среднелога-
рифмический энтальпийный напор можно выразить как:
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      (4)
где , ,1s ch  и , ,2s ch  — удельные энтальпии влажного воз-
духа на линии насыщения при температурах ,1cT  и ,2cT  

Рис. 1. Процесс охлаждения влажного воздуха на диаграмме 
Молье (1–2р — по равновесному методу, 1–2б — по байпас-
методу, 1–2 — реальный процесс).
Fig. 1. Process of moist air cooling on the Mollier diagram  
(1–2p — according to the equilibrium method, 1–2b — according 
to the bypass method, 1–2 — the real process).
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соответственно, Дж/кг. ,1cT  и ,2cT  — температуры ох-
лаждающей среды на входе и на выходе соответствен-
но, К.

Трелкелд не проводил эмпирических исследований 
для верификации предложенной им математической 
модели, однако, в 1977 Эльмахди и Миталас [5] срав-
нили её выходные данные с экспериментальными, по-
лученными для двух различных конструкций воздухо-
охладителей, и подтвердили хорошую сходимость. 
«Американское общество инженеров по отоплению, 
холодоснабжению и кондиционированию воздуха» 
(ASHRAE, США) [6] и «Институт кондиционирования воз-
духа, отопления и холодоснабжения» (AHRI, США) [7] 
рекомендуют метод среднелогарифмического энталь-
пийного напора для расчёта воздухоохладителей в ре-
жиме с влаговыпадением и анализа данных, полученных 
в результате их испытаний.

В 2005 и 2006 Пиромпугд и др. в 2 статьях [8, 9] 
представили свою вариацию метода среднелогарифми-
ческого энтальпийного напора с посегментным разбие-
нием ТОА, в которой получили уравнение для опреде-
ления влаговыпадения в зависимости от изменения 
удельной энтальпии влажного воздуха, а также зави-
симости для определения критерия Чилтона-Колберна 
влажного воздуха, описывающие как тепло-, так и мас-
сообмен.

В 2009 Ксиа и др. [10] разработали m-LMED метод3, 
в котором отказались от первоначального допущения 
о единичном критерии Льюиса ( )1≠Le , определяющем 
соотношение тепло- и массообмена, а также предложи-
ли уравнения, учитывающие это. Сравнение с числен-
ным решением системы дифференциальных уравнений 
тепломассообмена показало хорошую сходимость.

МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ СУХОГО 
ТЕРМОМЕТРА (EDT)

В 2003 Уонг и Хихара [11] предложили метод эквива-
лентной температуры сухого термометра (EDT). В нем про-
цесс охлаждения влажного воздуха с влаговыпадением 
заменяется эквивалентным процессом без влаговыпаде-
ния, ограниченным теми же изоэнтальпами, благодаря 
чему становится возможным применение классического 
метода среднелогарифмического температурного напора 
(LMTD) в неизменном виде. Вместе с тем, использова-
ние EDT метода возможно только при разбиении аппа-
рата на множество связанных между собой сегментов, 
режим работы каждого из которых рассчитывается от-
дельно, что ведёт к значительному увеличению времени 
выполнения расчётных программ.

3 Модифицированный метод среднелогарифмического энтальпийного 
напора.

В соответствии с EDT методом тепловая мощность 
одного сегмента ТОА при наличии влаговыпадения:

, , ,= ∆wet ewet ln eqqdQ k Ad T   (5)

где ,wet eqk  — коэффициент теплопередачи при влаго-
выпадении (аналогичен wetk  из LMED метода, разделен-
ному на ,p hc ), Вт/м2/К; dA  — площадь поверхности 
теплообмена (одного сегмента ТОА), к которой отнесен 

,wet eqk , м2; ,∆ ln eqT  — среднелогарифмический темпера-
турный напор эквивалентного «сухого» процесса, К.

К достоинствам этой модели по сравнению с методом 
коэффициента влаговыпадения можно отнести точный 
учёт объёма, выпадающего на поверхность теплообмена 
водяного конденсата. Кроме того, в сравнении со многи-
ми другими подходами некоторым преимуществом EDT 
метода является рассмотрение таких участков аппарата, 
в которых процесс конденсации водяных паров из воз-
духа идёт на основании ребра, а на его оставшейся 
 части4 — не происходит.

МЕТОД Ε-NTU ДЛЯ РАСЧЁТА 
ПРОТИВОТОЧНЫХ ВОДЯНЫХ 
ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛЕЙ

Браун в своей кандидатской диссертации 1988 
года [12] и статье 1989 года [13] подчёркивает рацио-
нальность использования ε-NTU метода, в особенности 
для поверочных расчётов, и модифицирует его для при-
менения к противоточным водяным воздухоохладителям, 
работающим в режиме с влаговыпадением. При сравне-
нии с решением системы дифференциальных уравнений 
тепло- и массообмена численным методом полученная 
методика показала отличную сходимость.

В соответствии с рассматриваемым методом тепло-
вая мощность при наличии влаговыпадения:

( ),1 , ,1 ,ε= −wet wet h s chQ hm h   (6)

где εwet  — эффективность процесса теплообмена 
при влаговыпадении; hm  — массовый расход влажно-
го воздуха, кг/с.

А эффективность процесса теплообмена при влаго-
выпадении:

( )
( )

,

, ,

1 exp 1
,

1 exp 1
ε

 − − − =
 − − − 

wet r wet
wet

r wet wet r wet

NTU C

C NTU C
 (7)

где wetNTU  — число единиц переноса теплоты при вла-
говыпадении; ,r wetC  — отношение водяных эквивален-
тов при влаговыпадении.

4 Обладающей большей температурой, выше температуры точки росы 
воздуха.
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В соответствии с рассматриваемым методом, 
для расчёта комбинированного режима работы ТОА 
(с влаговыпадением на части поверхности) строго не-
обходимо итеративное вычисление доли площади сухой 
поверхности. Так как это неизбежно ведет к увеличению 
времени выполнения расчётных программ, автор пред-
лагает в качестве альтернативы отказ от рассмотрения 
комбинированного режима и его замену на «сухой» 
или «мокрый» — с наибольшей тепловой мощностью. 
Такое допущение несомненно ведет к увеличению по-
грешности, однако, по оценкам Брауна, точность расчёта 
в таких случаях является удовлетворительной.

Так как объектом исследований Брауна являлись 
именно противоточные воздухоохладители, в каче-
стве охлаждающей среды в которых используется вода 
или незамерзающие растворы, автор рассматривал толь-
ко данный частный случай — его модель не универ-
сальна и неприменима к испарителям или прямоточным 
воздухоохладителям. Однако стоит отметить, что вы-
бранный Брауном подход можно назвать оптимальным 
ввиду возможности его применения как к конструктор-
ским, так и к поверочным расчётам ТОА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогам рассмотрения основных методов стацио-

нарных расчётов воздухоохладителей, работающих в ре-
жиме с влаговыпадением или инеевыпадением, можно 
заключить следующее.

Метод коэффициента влаговыпадения достаточно 
прост и удобен в использовании, но обладает ключе-
вым недостатком — он не решает задачу точного учё-
та количества выпавшего на поверхность теплообмена 
конденсата, что существенно увеличивает погрешность 
расчётов (в особенности при высоких перепадах темпе-
ратур влажного воздуха на входе и на выходе из ТОА, 
что нередко встречается в системах кондиционирования 
воздуха).

Метод среднелогарифмического энтальпийного на-
пора (LMED), а также подходы, основанные на нём, ука-
занную задачу решают. Однако, при их использовании 

возникает другая проблема — невозможность их при-
менения к поверочным расчётам ТОА ввиду большой 
чувствительности к начальным приближениям. Как от-
мечалось ранее, поверочные расчёты ТОА на практике 
встречаются гораздо чаще конструкторских.

Метод эквивалентной температуры сухого термо-
метра (EDT) требует посегментного разбиения ТОА, 
что существенно осложняет алгоритм расчётных про-
грамм и увеличивает время их выполнения. Это не при-
водит к значительному увеличению точности расчё-
тов и нерационально, к примеру, при реализации ПО 
для подбора оборудования.

Метод ε-NTU для расчёта противоточных водяных 
воздухоохладителей одинаково хорошо применим 
как к конструкторским, так и к поверочным расчётам, 
однако обладает рядом недостатков, а именно: не уни-
версальность — применимость только к противоточным 
водяным воздухоохладителям; расчёт комбинированно-
го режима работы ТОА возможен только при итератив-
ном вычислении доли сухой поверхности.

В следующих частях настоящей статьи будет ис-
пользован схожий с [12,13] подход, и метод ε-NTU будет 
адаптирован ко всем типам воздухоохладителей, рабо-
тающим в режиме с влаговыпадением или без него — 
как для противоточных и прямоточных воздухоохлади-
телей без фазового перехода охлаждающей среды, так 
и для случаев с её фазовым переходом.
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