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Введение
Обеспечение населения высококачественными продуктами питания - одна из важнейших социальных, экономических и политических проблем любого государства.
Россия, обладая мощным ресурсным потенциалом, способна полностью обеспечить население страны основными видами продуктов питания собственного производства, однако это в настоящее время практически неосуществимо из-за высоких потерь с/х сырья при существующем уровне технического оснащения процессов переработки и хранения скоропортящейся продукции.
Колоссальные средства и труд, затраченные на производство сельхозсырья, могут оказаться напрасными, если не обеспечены условия для сохранения качества при доставке их к месту реализации.
Поэтому целью современных технологий является максимально возможное снижение потерь качества продукции в процессе хранения и доставки ее потребителю с хорошими органолептическими свойствами и высокой питательной ценностью.
В решении данной проблемы исключительно важную роль играет применение холода, являющегося в настоящее время наиболее эффективным, экологически безопасным способом консервирования скоропортящейся продукции.
Одно из условий правильного и эффективного применения холода - это обеспечение непрерывной холодильной технологической цепи (НХТЦ) на всех этапах движения продукции от производителя до потребителя. Холодильная цепь представляет собой систему взаимосвязанных звеньев, обеспечивающих выполнение технологических режимов холодильной обработки, хранения, транспортирования и реализации продукции.
В общем виде холодильная цепь включает следующие звенья:
·  технология и оборудование для предварительного охлаждения сельхозсырья в местах сбора и производства;
·  технологии и оборудование для холодильной обработки (охлаждение, замораживание) и хранения на перерабатывающих предприятиях;
·  холодильные склады, холодильники распределительные, холодильники оптовых рынков;
·  холодильное оборудование в предприятиях торговли и общественного питания;
- домашние холодильники и морозильники;
-
 специализированный холодильный транспорт, обеспечивающий связь между указанными звеньями.
Распределительные и производственные холодильники с точки зрения обеспечения температурных режимов считаются в России наиболее надежным звеном в единой холодильной цепи; однако и здесь не все благополучно.
За последнее десятилетие произошло существенное ухудшение технического состояния холодильников, как за счет снижения качества изоляции, строительных конструкций, так и за счет износа установленного оборудования.
В результате этого наблюдается повышенный расход электроэнергии на выработку холода, нарушение температурных режимов, особенно при пиковых нагрузках.
Принимая во внимание мировой опыт в строительстве и размещении холодильников, развитие в нашей стране рыночной экономики, можно выделить следующие тенденции в размещении, проектировании и строительстве холодильников на ближайшую перспективу:
-
увеличение доли средних и мелких холодильников и хранилищ в общем балансе холодильных емкостей;
-  строительство холодильников в зоне непосредственного производства сельскохозяйственной продукции с учетом ее частичной переработки;
-
переход на применение в строительстве быстровозводимых конструкций с применением высокоэффективных теплоизоляционных материалов; при этом проектируемые холодильники должны обеспечивать технологические параметры, а проектные решения должны позволить осуществить переход от типовых проектов к индивидуальным с учетом требований заказчиков.
1. Технико-экономическое обоснование.
            На базе развитого сельского хозяйства необходимо развитие перерабатывающих отраслей промышленности, куда входят предприятии пищевой промышленности. Необходимость развития предприятий пищевой промышленности продиктована тем, что необходимо обеспечение населения высококачественными продуктами питания местного производства, так как импортируемые продукты питания, поступающие из-за границы, не всегда соответствуют стандартам качества. К тому же, в настоящее время в связи с санкциями резко сократились поставки импортных продовольственных продуктов. Развитие пищевых предприятий позволит понизить уровень безработицы и даст дополнительные рабочие места для высококвалифицированных специалистов. С введением в эксплуатацию новых предприятий пополнится местный бюджет. На предприятиях пищевой промышленности возникает необходимость в холодильной обработке скоропортящихся пищевых продуктов с целью их длительного хранения без снижения пищевой и вкусовой ценности.

           С этой целью предлагается проект холодильной установки холодильного склада емкостью 6000 тонн в г. Ачинск.
Климатические условия для города Ачинска представлены в таблице 1.1 
      Таблица 1.1- Расчетные параметры наружного воздуха.

	Геогра​фическая широта
	Температура наружного воздуха, (С
	Относительная влаж​ность воздуха, %

	
	Средне​годовая
	Расчетная летняя
	Расчетная зимняя
	Расчетная летняя
	Расчетная зимняя

	56
	0,5
	31
	-40
	56
	69


              В проекте предлагается централизованная система холодоснабжения холодильника с непосредственным кипением аммиака в приборах охлаждения и насосной подачей. Достоинствами данной системы являются следующие:

      а) в централизованных системах охлаждения создают общее машинное отделение. Концентрация оборудования в одном зале облегчает его обслуживание и надзор в течение рабочего дня, что особенно важно для аммиачных холодильных установок;

      б) системы с непосредственным кипением аммиака в приборах охлаждения более экономичны в сравнении с системами с промежуточным хладоносителем благодаря небольшому перепаду температур между воздухом в холодильной камере и температурой кипеня;

в) преимущество насосно-циркуляционных перед безнасосными состоит в том, что обеспечиваются большие значения коэффициентов теплоотдачи со стороны холодильного агента, не требуется применение ТРВ, исчезают трудности по равномерному распределению хладагента по приборам охлаждения.

       Для сжатия паров аммиака применены винтовые компрессорные агрегаты. Достоинствами данных агрегатов по  сравнению с поршневыми являются:

а) высокая надежность и большой моторесурс;

б) лучшие массогабаритные показатели;

в) стабильность энергетических и объемных показателей в течение длительной эксплуатации;

г) не боятся влажного хода;

д) плавное регулирование холодопроизводительности в широких пределах;

е) отсутствие таких недолговечных деталей, как клапаны, поршневые кольца;

ж) отсутствие неуравновешенных деталей.

Эти достоинства предопределяют их меньшую себестоимость, более низкие капитальные затраты и эксплуатационные расходы.

       На проектируемой установке применена компаундная схема с последовательным дросселированием и параллельным сжатием. Такая схема позволяет исключить промежуточные сосуды, что уменьшает капитальные затраты. В качестве циркуляционных ресиверов в схеме предусмотрены ресиверы типа РКЦ. Эти аппараты совмещают в себе функции ресивера и отделителя жидкости. В качестве линейного и дренажного ресиверов приняты к установке горизонтальные ресиверы типа РД.

       В качестве маслоотделителя принимается к установке высокоэффективный маслоотделитель инерционного типа с сетчатой набивкой.

       Для удаления масла из аппаратов холодильной установки предусмотрен маслозаправочный сосуд МЗС. Применение маслосборника в схеме холодильной установки значительно повышает безопасность эксплуатации холодильной установки, что снижает затраты на ремонт,  а следовательно снижает эксплуатационные расходы.

        Для осуществления циркуляции аммиака по приборам охлаждения приняты аммиачные герметичные насосы типа ЦНГ. Применение герметичных насосов позволяет свести к минимуму вероятность утечки аммиака на стороне низкого давления и подсос воздуха при давлениях ниже атмосферного, что существенно снижает эксплуатационные затраты.

       Все оборудование компрессорного цеха подобрано с учетом необходимой производительности и резервных запасов и, в то же время, с учетом однотипности оборудования, что позволяет использовать однотипную технологию ремонта, снизить материалоемкость, энергоемкость и другие показатели, существенно влияющие на себестоимость единицы холода.

2 Конструкторско-технологический раздел
2.1 Составление планировки холодильника
2.1.1 Определение строительной площади морозильных камер
Строительную площадь морозильных камер Fмк, м2 определяют по формуле [18, стр.39]
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где 0,006 – коэффициент вместимости морозильных камер по отношению к общей вместимости холодильника, [18, стр.34, табл.7.4];

М – условная вместимость холодильника, т; 

( - продолжительность цикла холодильной обработки, ч; ( = 24ч [18, стр.39];

qF – норма загрузки на 1 м2 строительной площади камеры, т/м2; значение qF принимают в зависимости от способа размещения мяса при холодильной обработке: qF = 0,2 т/м2 – на подвесных путях [18, стр.39].


[image: image2.wmf]                               
[image: image3.wmf]180

24

2

.

0

24

6000

.006

0

МК

=

×

×

×

=

F


Предварительную планировку холодильника удобно вести по числу строительных прямоугольников, образованных сеткой колонн. Определяем число прямоугольников по формуле [18, стр.40]

n = Fстр/(стр,                                                        (2.2)

где Fстр – строительная площадь камер различного назначения, м2 ;

       (стр – строительная площадь одного прямоугольника при принятой сетке колонн, м2 ; принимаем сетку колонн 6(12 м; (стр = 72 м2
n = 180/72 = 2,5 

Принимаем 3 прямоугольника.

2.1.2 Определение строительной площади камер хранения
Площадь камер хранения замороженных продуктов Fк.хр, м2 рассчитывают по формуле [18,стр.38]
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где qv – норма нагрузки на 1 м3 грузового объёма камеры; qv = 0,35 т/м3 [18, стр.43];

       hгр – грузовая высота, м; hгр = 5,5 м [18, стр.39, табл.7.5];

       ( – коэффициент использования строительной площади камеры; ( принимают в зависимости от площади камеры: ( = 0,8 [18, стр.39];

       Вк – вместимость камер хранения, т; 

               0,75 – коэффициент вместимости камер хранения по отношению к общей вместимости холодильника, [18, стр.34, табл.7.4];
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Определяем число прямоугольников по формуле (2.2)

n = 2922/72 = 40,58 

Принимаем 40 прямоугольников.

2.1.3 Определение строительной площади универсальных камер

Строительную площадь универсальных камер Fун, м2 определяют по формуле (2.3),
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где 0,25 – коэффициент вместимости универсальных камер по отношению к общей вместимости холодильника, [18, стр.34, табл.7.4].

Определяем число прямоугольников по формуле (2.2)

n = 974/72 =13,5 

Принимаем 12 прямоугольников.

2.1.4 Определение строительной площади охлаждаемого склада и вспомогательных помещений.
Строительную площадь охлаждаемого склада Fохл ,м2 определяют по формуле [18, стр.38]

Fохл = Fк.хр + Fмк + Fвсп,                                      (2.4)
где Fвсп – площадь вспомогательных помещений, м2. Площадь вспомогательных помещений принимаем равной 0,25ּFк.хр [18, стр.40]; 

Fвсп = 0,25ּ(2922+974) = 974; [18, стр.38].

Fохл = 3896 + 180 + 974 = 5050
Определяем число прямоугольников по формуле (2.2)

n = 5050/72 = 70,14 

Принимаем 70 прямоугольников.

2.1.5 Определение строительной площади машинного отделения и служебных помещений
Площадь машинного отделения Fмо, м2 принимают равной (0,05 – 0,35)·Fохл; [18, стр.40]

Fмо = 0,05ּ5050= 252,5
Определяем число прямоугольников по формуле (2.2)

n = 252,5/72 = 3,5
Принимаем 4 прямоугольника.

 Площадь служебных помещений Fслуж, м2 принимают равной (0,2 – 0,4)·Fохл [18, стр.40]

Fмо = 0,2ּ5050=1010
Определяем число прямоугольников по формуле (2.2)

n = 1010/72 = 14

Принимаем 15 прямоугольников.

Планировка данного холодильного склада изображена на чертеже 1 графической части проекта.



      2.2 Расчет толщины теплоизоляции
Принимаем, что в данном холодильнике в качестве строительного элемента и теплоизоляции стен и покрытия применяются трёхслойные панели типа «сэндвич» с утеплителем из минеральной ваты. Благодаря уникальной технологии изготовления, специальной ориентации волокон, и особой структуре утеплителя, панель обладает высокой сопротивляемостью к механическим воздействиям и повышенным тепло- и звукоизоляционными свойствами.

Наружные обшивки – профилированные, тонколистовые оцинкованные листы толщиной 0,5 – 0,6 мм с защитным полимерным покрытием внешнего слоя. Утеплитель – минераловатные плиты объёмным весом не менее 100 кг/м3 на основе базальтового волокна нарезаются полосами и укладываются в шахматном порядке, обеспечивая теплозащиту и прочность панели. Минераловатная плита плотностью более 100 кг/м3 относится к категории негорючих материалов (НГ) и не впитывает воду. 
Конструкция пола представлена в таблице 2.1.
2.2.1 Определение толщины теплоизоляционного слоя и действительного коэффициента теплопередачи.

Толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image7.wmf]тр

из

d

, м определяют по формуле [18, стр.49]
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где  
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 – требуемая величина теплоизоляционного слоя, м;

(из – коэффициент теплопроводности изоляционного слоя, Вт/(м(К);
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– требуемый коэффициент теплопередачи, Вт/(м2(К);
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 – сопротивление теплоотдачи с наружной или более теплой стороны ограждения, м2(К/Вт;
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 – сумма тепловых сопротивлений, м2(К/Вт;
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 – сопротивление теплоотдаче с внутренней стороны     ограждения, м2(К/Вт;

(н и (в – коэффициенты теплоотдачи с наружной и внутренней стороны ограждения, Вт/(м2(К);

(i – толщина строительных слоев конструкции, м;

(i – коэффициент теплопроводности строительных слоев конструкции, Вт/(м(К).

Действительный коэффициент теплопередачи 
[image: image14.wmf]д

о

k

, Вт/(м2(К) определяют по формуле [18, стр.49]
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где  
[image: image16.wmf]д
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 – действительное значение коэффициента теплопередачи, Вт/(м2(К);

(из. д – принятая толщина теплоизоляционного слоя, м.

. Приведём пример расчёта толщины теплоизоляционного слоя стены  и действительного коэффициента передачи одной стены. 
Определение толщины теплоизоляционного слоя 
наружной стен камеры  № 1 
Требуемый коэффициент теплопередачи 
[image: image17.wmf]тр
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= 0,23 Вт/(м2(К); [18, стр.48, т.8.2];

Коэффициент теплопроводности (из = 0,042 Вт/(м2(К);

Коэффициенты теплоотдачи принимаем:

(н = 23 Вт/(м2(К); (в = 9 Вт/(м2(К), для камер № 3 и № 4: (в = 8 Вт/(м2(К), что значительно не влияет на расчёт; [18, стр.47, табл.8.1];

Толщину теплоизоляционного слоя (из , м определяем по формуле (2.5)
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Принимаем толщину изоляционного слоя 200 мм.

Действительный коэффициент теплопередачи 
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, Вт/(м2(К) определяют по формуле (2.6)
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Результаты расчётов остальных стен и перегородок сводим в таблицу 2.2.
Таблица 2.1 - Конструкция пола

	Наименование и конструкция ограждения
	№ слоя
	Наименование и материал слоя
	Толщи-на (i, м
	Коэф-фициент теплопровод​ности (i, Вт/(м(К)
	Тепловое сопротив​ление 
[image: image21.wmf]i
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	Полы охлаждаемых помещений


	1
	Монолитное бетонное покры-тие из тяжёлого бетона М300
	0,050
	1,86
	0,026

	
	2
	Подстилающий слой (железобетон) 
	0,010
	2,04
	0,049

	
	3
	Пароизоляция     

(1 слой пергам-ина)
	0,001
	0,15
	Не учитываем

	
	4
	Плитная тепло-изоляция (пенно-пласт полисти-рольный ПСБ-С)
	Требу-ется опреде​лить
	0,042
	Требуется опреде​лить

	
	5
	Цементно-песчаный раствор М100
	0,025
	0,93
	0,026

	
	6


	Уплотнённый песок
	0,25


	0,58


	0,431



	
	7
	Бетонная плита с электронагревате-лями
	0,1
	-
	- 

	
	8
	Слой битумной мастики, посыпан-ный песком
	0,002
	0, 3
	0,007

	
	9
	Два слоя гидро-изола на горячей битумной мастике
	0,004
	0,3
	0,013

	
	10
	Бетонная подготовка М100 (с выравниванием поверхности под гидроизоляцию)
	0,1
	1,86
	0,053
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Определение толщины теплоизоляционного слоя
покрытия охлаждаемых камер

Теплоизоляцию покрытия всех камер принимаем одинаковой. В качестве расчётной конструкции принимаем конструкцию покрытия в камерах хранения мороженых грузов (tв = - 20 С), занимающих большую площадь холодильника.

Толщину теплоизоляционного слоя (из, м определяем по формуле (2.5),

где 
[image: image23.wmf]тр

о

k

= 0,22 Вт/(м2(К), [18, стр.49, т.8.4];

       (из = 0,042 Вт/(м2(К) 
       (в = 7 Вт/(м2(К), (н = 23 Вт/(м2(К), [18, стр.47, табл.8.1];
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Принимаем толщину теплоизоляционного слоя 200 мм.

Действительный коэффициент теплопередачи 
[image: image25.wmf]д
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, Вт/(м2(К) определяют по формуле (2.6)
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Определение толщины теплоизоляционного слоя 

пола охлаждаемых камер
Теплоизоляцию полов принимаем одинаковой для всех охлаждаемых помещений. В качестве расчётной конструкции принимаем конструкцию пола в камерах хранения мороженых продуктов.

Толщину теплоизоляционного слоя (из, м определяем по формуле (2.5)

где 
[image: image27.wmf]тр

о
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= 0,21 Вт/(м2(К), [38, стр.48, т.8.3];

       (из = 0,042  Вт/(м2(К)
       (в = 7 Вт/(м2(К), (н = 0 Вт/(м2(К), [38, стр.47, табл.8.1];
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Принимаем толщину теплоизоляционного слоя 200 мм.

Действительный коэффициент теплопередачи 
[image: image30.wmf]д
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, Вт/(м2(К) определяют по формуле (2.6)
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Результаты расчётов толщины теплоизоляции и коэффициентов теплопередачи ограждаемых конструкций сводим в таблицу 2.2.
Таблица 2.2 - Расчетные параметры толщины теплоизоляции и         коэффициента теплопередачи.
	Огражде-ния
	tв,

(С
	(н,

Вт/
(м2(К)
	(в,

Вт/
(м2(К)
	Rн,

м2(К/
Вт
	Rв,

м2(К/Вт
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Вт
	Толщина тепло​изоляци​онного слоя, мм
	Коэффици​ент тепло​передачи, Вт/(м2(К)
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	Наружные стены камер 1-6, 12-16,19
	-20/

30
	23
	9/8
	0,043
	0,111
	-
	176
	200
	0,23
	0,203

	Внутрен-ние пегоро-дки между камерами 1-5,6-8,16-17,19
	-20/

-20
	9


	9
	0,111
	0,111
	-
	63
	100
	0,58
	0,384

	Внутренние перегородки между каме-рами 8,9,12-10,11
	-20/

-30
	9
	11
	0,111
	0,091
	-
	75
	100
	0,5
	0,387

	Внутренние перегородки между каме- рами 13,14,15,16,17,18,19
	0/

-20


	9
	9
	0,111
	0,111
	-
	131
	150
	0,3
	0,263

	Внутренние перегородки между каме-рами 10,11
	-30/

-30
	11
	11
	0,091
	0,091
	-
	65
	100
	0,58
	0,39

	Внутренние стены меж-ду камера-ми 1-9,12-17 и коридором
	-20/

21
	9
	8
	0,111
	0,125
	-
	140
	150
	0,28
	0,262


 Продолжение таблицы 2.2

	Огражде-ния
	tв,

(С
	(н,

Вт/

(м2(К)
	(в,

Вт/

(м2(К)
	Rн,

м2(К/

Вт
	Rв,

м2(К/

Вт
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	Толщина тепло​изоляци​онного слоя, мм
	Коэффици​ент тепло​передачи, Вт/(м2(К)
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	Внутренние стены между ка-мерами 10,11 и коридором
	-30/

21
	11
	8
	0,091
	0,125
	-
	138


	150


	0,28
	0,264

	Покрытие охлаждае-мых камер
	-20/

  30
	7
	23
	0,143
	0,043
	-
	183
	200
	0,22
	0,202

	Полы охлажда-емых камер
	-20/1
	0
	7
	0
	0,143
	0,606
	168
	200
	0,21
	0,181


      2.3 Определение теплопритоков
2.3.1  Определение теплопритоков через ограждающие конструкции

Теплопритоки через ограждающие конструкции Q1, кВт определяют по формуле [18, стр.56]
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Теплопритоки через стены, перегородки, перекрытия или покрытия  Q1T,  кВт рассчитывают по формуле [18, стр.56]
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где (д – действительный коэффициент теплопередачи ограждения, определяемый при расчете толщины изоляционного слоя, Вт/(м2(К);

F – расчетная площадь поверхностей ограждения, м2;

( – расчетная разность температур (температурный напор), (С;

tн – расчетная температура воздуха с наружной стороны ограждения, (С;

tв – расчетная температура воздуха внутри охлаждаемого помещения, (С

Теплоприток через пол Q1T, кВт, расположенный на грунте и имеющий обогревательные устройства, определяют по формуле [18, стр.56]


[image: image44.wmf]3

1

10

)

(

-

×

-

=

в

Г

д

т

t

t

F

Q

k

,                                                 (2.9)

где (д –коэффициент теплопередачи конструкции пола, Вт/(м2(К);

F – расчетная площадь поверхности пола, м2;

tг – средняя температура поверхности устройства для обогрева грунта tг = 1(С [18, стр.56], (С;

tв – расчетная температура воздуха внутри охлаждаемого помещения,(С

Теплоприток от солнечной радиации Q1C, кВт через наружные стены и покрытия холодильников определяют по формуле [18, стр.57]
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где  (д – коэффициент теплопередачи конструкции, Вт/(м2(К);

F – площадь поверхности ограждения, облучаемой солнцем, м2;

(tс – избыточная разность температур, характеризующая действие солнечной радиации в летнее время, (С.

Расчет теплопритоков в камере № 1

Теплоприток Q1т, кВт через северную наружную стену определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток Q1т, кВт через западную наружную стену определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток Q1т, кВт через перегородку с камерой №2 определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток Q1т, кВт через внутреннюю стену с коридором определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток Q1т, кВт через пол определяется по формуле (2.9)
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Теплоприток Q1т, кВт через покрытие определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток Q1т, кВт через дверь определяется по формуле (2.8)
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Теплоприток от солнечной радиации Q1с, кВт через северную наружную стену определяется по формуле (2.10)
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Теплоприток от солнечной радиации Q1с, кВт через покрытие определяется по формуле (2.10)
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Результаты расчетов теплопритоков всех камер сводим в таблицу 2.3.

Таблица 2.3 - Расчетные параметры теплопритоков через ограждения.

	Ограждение
	
[image: image55.wmf]д

о

k

, Вт/(м2(К)
	F, м2
	tн, (С
	(, (С
	Q1т, кВт
	(tс, (С
	Q1с, кВт
	Q1об, кВт

	Камера № 1   хранение замороженных продуктов



	Наружная стена, север
	0,203


	144


	31


	51

	1,491


	-


	-


	1,491



	Наружная стена, с всп. пом.
	0,203
	72
	18
	38
	0,467
	-
	-
	0,467

	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 7,64

	Камера № 2,3,4  хранение замороженных продуктов  



	Наружная стена, с всп. пом.
	0,203
	72
	18
	38
	0,467
	-
	-
	0,467

	Стена с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 6,15

Всего итого Q1 = 18.45

	Камера № 5   хранение замороженных продуктов 



	Наружная стена, с всп. пом.
	0,203
	72
	18
	38
	0,467
	-
	-
	0,467

	Наружная стена, юг
	0,203


	144


	31


	51


	1,491


	-


	-


	1,491



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 7,641

	Камера № 6   хранение замороженных продуктов



	Наружная стена, север
	0,203


	144


	31


	51

	1,491


	-


	-


	1,491



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67


Продолжение таблицы 2.3

	Ограждение
	
[image: image56.wmf]д

о

k

, Вт/(м2(К)
	F, м2
	tн, (С
	(, (С
	Q1т, кВт
	(tс, (С
	Q1с, кВт
	Q1об, кВт

	Две двери
	0,4
	12
	31
	35,8
	0,172
	-
	-
	0,172

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Итого Q1 = 7,93/

	Камера № 7,8 хранение замороженного мяса



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Внутренняя перег. с №7, 8
	0,201
	108
	0
	-30/

-10
	-0,651/

-0,217
	-
	-
	-

	Две двери
	0,4
	12
	31
	35,8
	0,172
	-
	-
	0,172

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Итого Q1 = 6,439

                                                                                                               Всего итого  Q1 =  12,878 

	Камера № 9   загрузочная-погрузочная  



	Внутренняя стена с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Пол
	0,181
	108
	1
	21
	0,411
	-
	-
	0,411

	Покрытие
	0,202
	108
	31
	51
	1,113
	14,9
	0,325
	1,438

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 2,605

	Камеры № 10 и №11   камера замораживания



	Внутренняя перегородка с №8/12
	0,201


	90


	-20


	10


	0,181


	-


	-


	0,181



	Внутренняя перегородка с №9
	0,387


	36


	-20


	10


	0,139


	-


	-


	0,139



	Внутренняя стена с коридором
	0,264
	36
	31
	42,7
	0,406
	-


	-
	0,406

	Покрытие
	0,202
	90
	31
	61
	1,109
	14,9
	0,271
	1,380

	Пол
	0,181
	90
	1
	31
	0,505
	-
	-
	0,505

	Дверь
	0,4
	6
	-20
	10
	0,024
	-
	-
	0,024

	Итого Q1 = 2,635

Всего итого Q1 = 5,270 


 Продолжение таблицы 2.3

	Камера № 12 хранение замороженных продуктов  



	Наружная стена, юг
	0,203


	144


	31


	51


	1,491


	-


	-


	1,491



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 7,930

	Камера № 13 универсальная камера



	Наружная стена, север
	0,203


	144


	31


	51
31
	1,491

0,906
	-


	-


	1,491

0,906

	Наружная стена, с компрессорн..
	0,203
	72
	18
	38

18
	0,467

0,221
	-
	-
	0,467

0,221

	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7

21,7
	0,67
0,407
	-
	-
	0,67
0,407

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
31
	2,967
1,803
	14,9
	0,866
	3,833
2,669

	Пол
	0,181
	288
	1
	21

1
	1,094

0,052
	-
	-
	1,094

0,052

	Вн. перегородка с №14
	0,39
	144
	0
	20

0
	1,123
	-
	-
	1,123



	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7

21,7
	0,086
0,052
	-
	-
	0,086
0,052

	Итого Q = 8764/

4,307



Продолжение таблицы 2.3
	Ограждение
	
[image: image57.wmf]д
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k

, Вт/(м2(К)
	F, м2
	tн, (С
	(, (С
	Q1т, кВт
	(tс, (С
	Q1с, кВт
	Q1об, кВт


	Камера № 14  универсальная



	Наружная стена, с компрессорн..
	0,203
	72
	18
	38

18
	0,467

0,221
	-
	-
	0,467

0,221

	Вн. перегородка с №13
	0,39
	144
	0
	20

0
	1,123
	-
	-
	1,123



	Вн. перегородка с №15
	0,39
	144
	0
	20

0
	1,123
	-
	-
	1,123



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7

21,7
	0,67
0,407
	-
	-
	0,67
0,407

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
31
	2,967
1,803
	14,9
	0,866
	3,833
2,669

	Пол
	0,181
	288
	1
	21

1
	1,094

0,052
	-
	-
	1,094

0,052

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7

21,7
	0,086
0,052
	-
	-
	0,086
0,052

	Итого Q1 = 8,396/

3,401 

	Камера № 15  универсальная



	Наружная стена, восточная.
	0,203
	72
	31
	51

31
	0,745

0,453
	9

9
	0,132

0,132
	0,877

0,585

	Вн. перегородка с №14
	0,39
	144
	0
	20

0
	1,123
	-
	-
	1,123



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7

21,7
	0,67
0,407
	-
	-
	0,67
0,407

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
31
	2,967
1,803
	14,9
	0,866
	3,833
2,669

	Пол
	0,181
	288
	1
	21

1
	1,094

0,052
	-
	-
	1,094

0,052

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7

21,7
	0,086
0,052
	-
	-
	0,086
0,052


                                                                                                              Итого Q1 = 7,683/
                                                                                                                                                     3,765

Камера № 16 хранения замороженных продуктов
	Наружная стена, восточная.
	0,203
	72
	31
	51
	0,745
	9
	0,132
	0,877

	Вн. перегородка с №15
	0,39
	144
	0
	20
	1,123
	-
	-
	1,123



	Перегородка с коридором
	0,262
	72
	31
	35,7
	0,67
	-
	-
	0,67

	Покрытие
	0,202
	288
	31
	51
	2,967
	14,9
	0,866
	3,833

	Пол
	0,181
	288
	1
	21
	1,094
	-
	-
	1,094

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086



                                                                                           Итого Q1 = 7,683 / 3,765
 Продолжение таблицы 2.3
	Камера № 17 камера замораживания и хранения масла



	Внутренняя перег.с №18
	0,263
	90
	0
	20
	0,473
	-
	-
	0,473

	Перегородка с коридором
	0,262
	36
	31
	35,7
	0,337
	-
	-
	0,337

	Пол
	0,181
	90
	1
	21
	0,342
	-
	-
	0,342

	Покрытие
	0,202
	90
	31
	51
	0,927
	14,9
	0,271
	1,199

	Дверь
	0,4
	6
	31
	35,7
	0,086
	-
	-
	0,086

	Итого Q1 = 2,437

	Камера № 18  экспедиция



	Наружная стена, юг
	0,203
	90
	31
	31
	0,566
	-


	-


	0,566

	Перегородка с коридором
	0,262
	36
	31
	21,7
	0,205
	-
	-
	0,205

	Пол
	0,181
	90
	1
	1
	0,016
	-
	-
	0,016

	Покрытие
	0,202
	90
	31
	31
	0,564
	14,9
	0,271
	0,835

	Дверь
	0,4
	6
	31
	21,7
	0,052
	-
	-
	0,052

	Итого Q1 = 1,674



	Камера № 19 камера хранения дефектных грузов



	Наружная стена, восток
	0,203
	72
	31
	51
	0,745
	9
	0,132
	0,877

	Наружная стена, юг
	0,203
	54
	31
	51
	0,559
	-


	-


	0,559

	Перег. с №18
	0,263
	36
	0
	20
	0,189
	-
	-
	0,189

	Пол
	0,181
	108
	1
	21
	0,411
	-
	-
	0,411

	Покрытие
	0,202
	108
	31
	51
	1,113
	14,9
	0,325
	1,438

	Дверь
	0,4
	6
	31
	51
	0,122
	-
	-
	0,122

	
	
	Итого Q1 = 3,185



2.3.2  Определение теплопритоков от грузов при холодильной обработке.


Теплопритоки при охлаждении и домораживании продуктов Q2пр, кВт  в камерах хранения  определяют по формуле [18, стр.58]
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где  Мпр – суточное поступление продуктов, т/сут;

(i – разность удельных энтальпий продуктов, соответствующих начальной и конечной температурам продукта, [18, стр.217, прил.10], кДж/кг;

  Теплопритоки при холодильной обработке Q2пр, кВт  в камерах замораживания периодического действия определяют по формуле [18, стр.59]
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где 1,3 – коэффициент, учитывающий неравномерность тепловой нагрузки;

(i – разность удельных энтальпий продуктов до и после обработки, кДж/кг;

     (обр – продолжительность холодильной обработки, ч/сут.

Теплоприток от тары Q2т, кВт определяют по формуле [18, стр.59]
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где Мт – суточное поступление тары, принимаемое пропорционально суточному поступлению продукта, составляет от 10 до 20% массы груза, [18, стр.59], т/сут;

        Ст – удельная теплоёмкость тары, принимают в зависимости от её материала: для деревянной и картонной тары Ст = 2,3, металлической Ст = 0,5, кДж/(кг∙К);

∆t – начальная и конечная температуры тары (принимаются равными начальной и конечной температурам продукта), °С.

Суточное поступление продуктов Мпр, т определяют по формуле [18, стр.64]

Мпр = Мгр – Мт,                                                (2.14)

где Мгр – суточное поступление груза, т/сут.

Суточное поступление груза в камеры хранения распределительных холодильников составляет 6% вместимости камер.

Масса груза Мгр, т определяют по формуле [18, стр.63]
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где  Vгр – грузовой объем камеры, м3;
q( - норма нагрузки на 1 м3 грузового объема камеры, [18, стр.218, прил.11], т/м3 .

Масса груза Мгр,  т/сут в камерах замораживания определяется по формуле [18, стр.65]
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Грузовой объем камеры Vгр , м3 определяют по формуле [18, стр.39]
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где  F – площадь камеры, м2;

( – коэффициент использования строительной площади камеры; 

hгр – грузовая высота, м.

  Расчет теплопритоков в камеру № 1 

Грузовой объем камеры Vгр , м3 определяют по формуле (17)
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Массу груза Мгр, т определяют по формуле (15)
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Массу продуктов Мпр, т определяют по формуле (14)

Мпр = 29,6 – 0,2∙29,6 = 23,68
  Теплоприток от охлаждаемых продуктов Q2пр, кВт определяют по формуле (11)
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    Теплоприток от тары Q2т, кВт определяют по формуле (13)
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Все расчёты теплопритоков от продуктов при холодильной обработке сводим в таблицу 2.4.


            Таблица 2.4 - Расчетные параметры теплопритоков от грузов при холодильной обработке.

	№ камеры
	Fк, м2
	tв, (С
	Vгр, м3
	q(, т/м3
	Суточное поступление грузов, т/сут
	Температура продукта, (С
	Удельная энтальпия продукта, кДж/кг
	Q2пр, кВт
	Q2т, кВт
	Q2об, кВт

	
	
	
	
	
	брутто
	нетто
	тара
	t1
	t2
	i1
	i2
	
	
	

	1-2
	288
	-20
	1267
	0,39
	29,6
	23,6
	5,92
	-8
	-20
	43,5
	0
	11,92
	1,89
	13,81

	3-4
	288
	-20
	1267
	0,39
	29,6
	23,6
	5,92
	-8
	-20
	43,5
	0
	11,92
	1,89
	13,81

	5-6
	288
	-20
	1267
	0,35
	26,6
	21,3
	5,32
	-8
	-20
	39,4
	0
	9,7
	-
	9,7

	7-8
	288
	-20
	1267
	0,35
	26,6
	21,3
	5,32
	-8
	-20
	39,4
	0
	9,7
	-
	9,7

	9
	108
	-20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	90
	-30
	371
	0,3
	27
	24,3
	2,7
	4
	-8
	246
	39,4
	75,54
	1,12
	76,66

	11
	90
	-30
	371
	0,3
	27
	24,3
	2,7
	4
	-8
	246
	39,4
	75,54
	1,12
	76,66

	12
	288
	-20
	1267
	0,45
	34,2
	27,36
	6,84
	-8
	-20
	34,8
	0
	11,02
	2,18
	13,2

	13-

15
	288
	0/

-20
	1267
	0,71/

0,35
	53,2/

26,6
	42,6/

21,3
	10,6/

5,3
	12/

-8
	0/

-20
	344/

39,4
	300/0
	21,7/

9,7
	3,4/

1,7
	25,1/

11,4

	16
	288
	-20
	1267
	0,35
	26,6
	21,3
	5,32
	-8
	-20
	39,4
	0
	9,7
	-
	9,7

	17
	90
	-20
	371
	0,63
	15
	13,5
	1,5
	-8
	-20
	29,3
	0
	4,57
	0,48
	5,05

	18
	90
	0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	19
	108
	-20
	475
	0,63
	18
	16,2
	1,8
	-8
	-20
	29,3
	0
	5,49
	0,58
	6,07




2.3.3  Определение эксплуатационных теплопритоков


Эксплуатационные теплопритоки Q4, кВт  определяются, как сумма теплопритоков отдельных видов [18, стр.61]
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  Теплоприток от освещения q1,  кВт рассчитывают по формуле [38, стр.60]
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где  А – теплота, выделяемая источниками освещения в единицу времени на 1 м2 площади пола, для камер хранения А = 2,3 Вт/м2, для камер холодильной обработки А = 4,7 Вт/м2 [18, стр.60];

F – площадь камеры, м2.

  Теплоприток  от пребывания людей q2, кВт рассчитывают по формуле [18, стр.60]
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где  0,35 – тепловыделение одного человека при тяжелой физической работе, кВт;

          n – число людей, работающих в данном помещении, при площади камеры до 200 м2 – 2 – 3 человека; при площади камеры больше 200 м2 - 3 – 4 человека [18, стр.60].

Теплоприток от работающих электродвигателей q3, кВт при расположении электродвигателей в охлаждаемом помещении определяют по формуле [18, стр.60]

q3 = Nэ,                                                        (2.21)
где  Nэ – суммарная мощность электродвигателей, кВт (для камер хранения     2 – 4, охлаждения и универсальных 3 – 8, замораживания 8 – 16);

Теплоприток при открывании дверей q4,   кВт рассчитывают по формуле [18, стр.60]
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где  К – удельный приток теплоты от открывания дверей, Вт/м2 , [18, стр.61, табл.9.2]; 

    F – площадь камеры, м2.

  Расчет теплопритоков в камере № 1 

Теплоприток q1, кВт от освещения рассчитывают по формуле (2.19)
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Теплоприток q2, кВт от пребывания людей определяют по формуле (2.20)
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Теплоприток q3, кВт от работающих электродвигателей определяют по формуле (2.21)
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Теплоприток q4,  кВт при открывании дверей рассчитывают по формуле (2.22)
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Эксплуатационные теплопритоки Q4, кВт определяются по формуле (2.18)
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Расчеты эксплуатационных теплопритоков сводим в таблицу 2.5.

Все расчёты теплопритоков сводим в таблицу 2.6.

 
Таблица 2.5 - Расчётные параметры эксплуатационных теплопритоков.
	№ камеры
	Fк, м2
	А, Вт/м2
	q1, кВт
	n, чело-век
	q2, кВт
	q3, кВт
	k, Вт/м2
	q4, кВт
	Q4об, кВт

	1,2
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	3,4
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	5,6
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	7,8
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	9
	108
	4,7
	0,508
	2
	0,7
	2
	38
	4,1
	12,8

	10,11
	90
	4,7
	0,423
	2
	0,7
	8
	15
	1,35
	11,77

	12
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	13,14
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	15
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	16
	288
	2,3
	0,662
	3
	1,05
	2
	8
	2,304
	6,016

	17
	90
	4,7
	0,423
	2
	0,7
	3
	8
	0,72
	4,84

	18
	90
	4,7
	0,423
	2
	0,7
	2
	38
	3,42
	6,54

	19
	108
	4,7
	0,508
	2
	0,7
	3
	8
	0,864
	5,07


Таблица 2.6 - Сводная таблица теплопритоков.
	№ ка​меры
	Назначе-ние
	Пло-щадь камеры Fк, м2
	Темпера-тура, (С
	Нагрузка на камерное оборудование,

кВт

	
	
	
	tв
	tо
	Q1об
	Q2об
	Q4об
	
[image: image77.wmf]å

об

Q



	1
	Хране-ние замор. продук-

тов


	288
	-20
	-30
	7,64
	13,81
	6,016
	27,466

	2
	
	288
	-20
	-30
	6,15
	13,81
	6,016
	25,976

	3
	
	288
	-20
	-30
	6,15
	13,81
	6,016
	25,976

	4
	
	288
	-20
	-30
	6,15
	13,81
	6,016
	25,976

	
5
	
	288
	-20
	-30
	7,641
	9,7
	6,016
	23,357

	6
	
	288
	-20
	-30
	7,93
	9,7
	6,016
	23,646

	7
	
	288
	-20
	-30
	6,44
	9,7
	6,016
	22,156

	8
	
	288
	-20
	-30
	6,44
	9,7
	6,016
	22,156

	12
	
	288
	-20
	-30
	7,93
	13,2
	6,016
	27,146

	16
	
	288
	-20
	-30
	7,68
	9,7
	6,016
	23,396

	9
	Заг-погр
	108
	-20
	-30
	2,605
	-
	12,8
	15,405

	17
	Хр. мас
	90
	-20
	-30
	2,44
	5,05
	4,84
	12,33

	19
	Хр. деф.
	108
	-20
	-30
	3,185
	6,07
	5,07
	14,325

	
	
	Итого t0=-30°C
	78,38
	128,06
	82,87

	13
	Универ-сальная
	288
	0/

-20
	-10/

-30
	4,307/

8,764
	25,1/

11,4
	6,016
	35,423/

26,18

	14
	
	288
	0/

-20
	-10/

-30
	3,401/

8,396
	25,1/

11,4
	6,016
	34,517/

25,812

	15
	
	288
	0/

-20
	-10/

-30
	3,765/

7,683
	25,1/

11,4
	6,016
	34,881/

25,099

	18
	Экспед.
	90
	0
	-10
	1,674
	-
	6,54
	8,214

	
	
	Итого t0=-10°C
Итого t0=-30°C

	13,147/

24,843
	75,3/

34,2
	24,588/

18,048
	

	10
	Моро-зильная


	90
	-30
	-40
	2,845
	76,66
	11,77
	91,275

	11
	
	90
	-30
	-40
	2,845
	76,66
	11,77
	91,275

	
	
	Итого t0=-40°C
	5,69
	153,32
	23,54
	


2.4 Выбор способа охлаждения

Тепловую нагрузку на компрессор Qкм, кВт в холодильниках с централизованной системой охлаждения определяют по формулам [18, стр.62]   

- для tо = -10 (С
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- для tо = -30 (С
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- tо = -40 (С:
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а) При поддержании в универсальных камерах tв = 0 (С, нагрузка на компрессоры 
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б) При поддержании в универсальных камерах tв = -20 (С, нагрузка на компрессоры
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Нагрузку на компрессоры с tо = -30 (С принимаем по варианту «б».
Расчётную (требуемую) холодопроизводительность Qo, кВт для подбора компрессоров (на каждую температуру кипения отдельно) определяют по формуле [18, стр.62]
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где  ( – коэффициент, учитывающий потери в трубопроводах и аппаратах холодильной установки;
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 – суммарная нагрузка на компрессоры для данной температуры кипения;

b – коэффициент рабочего времени, на крупных холодильниках b = 0,9 (расчетное время 22 ч в сутки), [38, стр.63].



[image: image87.wmf]
Расчётную (требуемую) холодопроизводительность Qo, кВт для tо = -10(С определяют по формуле (2.26),

где ( = 1,05 [38, стр.62]



Расчётную (требуемую) холодопроизводительность Qo, кВт для tо = -30 (С определяют по формуле (2.26),

где ( = 1,07 [38, стр.62]
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Расчётную (требуемую) холодопроизводительность Qo, кВт для tо = -40 (С определяют по формуле (2.26),

где ( = 1,1 [38, стр.62]
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Принимаем централизованное холодоснабжение с аммиачными системами охлаждения с размещением в общем машинном отделении компрессоров, работающих на три температуры кипения. В данной системе применяем насосно-циркуляционную схему с нижней подачей жидкого аммиака в приборы охлаждения.

2.5 Расчёт и подбор холодильного оборудования

2.5.1 Выбор расчётного режима
Температура кипения.

При проектировании холодильных установок с непосредственным охлаждением аммиачными холодильными машинами температуру кипения аммиака принимают на 5 – 10 (С ниже температуры воздуха в камере [18, стр.71]

to = tв – (5 (10)(С,                                           (2.27)

to1 = 0 – 10 = -10(С
to2 = -20 – 10 = -30(С
to3 = -30 – 10 = -40(С

Температура конденсации.

Определяем температуру поступающей воды на конденсатор. Если он охлаждается оборотной водой, то температура воды поступающая на конденсатор будет выше на 3 – 4 оС температуры по мокрому термометру

tвд1 = tмт+(3(4),                                           (2.28)

tвд1 = 23+(3(4) = 26 оС

Нагрев воды на конденсаторе принимают в зависимости от типа конденсатора. Для водяного горизонтального кожухотрубного (3(5) оС [18, стр.71]

tвд2 = tвд1 + (3(5) оС,                                          (2.29)

tвд2 = 26 + (3(5) = 26 + 4 = 30 оС;

           Определяем температуру конденсации для горизонтального кожухотрубного конденсатора по формуле [18, стр.71]

tк = tвд2 + (2(4) оС                                           (2.30)
tк = 30 + (2(4) = 32 оС;

Температура всасывания.

Для исключения влажного хода компрессора пар перед компрессором перегревается. Определяем температуру всасывания:

tвс = tо + (5(10) оС                                            (2.31)

2.5.2 Подбор компрессоров

Цикл холодильной установки с параллельным сжатием и последовательным дросселированием хладагента, представлен на рисунке 2.1

Рис..2.1-    Цикл  холодильной установки

Значения параметров в узловых точках цикла сведены в таблицу 2.7
Массовый расход циркулирующего хладагента М, кг/с, который надо отводить от циркуляционных ресиверов, определяем по формулам (2.31), (2.32), (2.33) :
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(2.33) 

Таблица 2.7 -  Значения параметров в узловых точках цикла

	№ точки
	t, °C
	P, Мпа
	i, кДж/кг
	ν, м3/кг

	1
	-30
	0,073
	1650
	1,61

	1″
	-40
	0,073
	1625
	 

	2
	63
	0,29
	1840
	0,55 

	3″
	-30
	0,124
	1645
	 

	3
	-25
	0,124
	1655
	0,95

	4
	30
	0,29
	1770
	0,5 

	5″
	-10
	0,29
	1670
	 

	5
	-5
	0,29
	1685
	0,43

	6
	100
	1,250
	1890
	0,14

	7′
	32
	1,250
	570
	 

	5в
	-10
	0,29
	570
	 

	5′
	-10
	0,29
	375
	 

	3в
	-30
	0,124
	375
	 

	3′
	-30
	0,124
	285
	 

	1в
	-40
	0,073
	285
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Для определения требуемой объемной производительности компрессоров находим коэффициент подачи компрессоров [image: image96.wmf]l


Рo1 / Ро3 = 0,232 / 0,073 = 3,97 отсюда [image: image97.wmf])

40

(

-

l

= 0,84

Рo1 / Ро2 = 0,232 / 0,12 = 2,34 отсюда [image: image98.wmf])

30

(

-

l

= 0,86

Рк / Рo1 = 1,15 / 0,232 = 4,31отсюда 
[image: image99]= 0,82

Требуемую объемную производительность компрессоров Vт , м3/с , определяем по формуле (2.34):

Vт =М·v/[image: image100.wmf]l

,




(2.34)

Vт(-40)=0,16·1,61 / 0,84=0,307 м3/с,

Vт(-30) =0,265·0,95 / 0,86=0,293 м3/с,

Vт(-10)=0,629·0,43 / 0,82=0,330 м3/с.

Принимаем  на t0  = -40 оС винтовой  компрессорный агрегат марки XRV204-145  с Vкм = 0,297 м3/с.

Принимаем  на t0  = -30 оС  винтовой  компрессорный агрегат  марки XRV204-145  с Vкм = 0,297 м3/с.

Принимаем  на t0  = -10 оС  винтовой  компрессорный агрегат  марки XRV204-165  с Vкм = 0,339 м3/с.

В качестве резервного можно предусмотреть один компрессорный агрегат марки XRV204-165  с Vкм = 0,339 м3/с., предусмотреть подключение агрегата на любую температуру кипения.
Действительный массовый расход Мкм , кг/с , определяем по формуле (2.35):

Мкм =[image: image101.wmf]l

·Vкм /v ,




 (2.35)

Мкм(-40) = 0,84·0,297 / 1,61 = 0,155 кг/с,

Мкм(-30) = 0,86·0,297 / 0,95 = 0,269 кг/с,

Мкм(-10) = 0,82·0,339 / 0,43 = 0,646 кг/с.

Суммарную теоретическую мощность Nт , кВт , определяем по формуле (2.36) 

Nт = Мкм·Lт ,




(2.36)

где    Lт – работа цикла , кДж/кг.

Nт(-40) = 0,155·(1840-1650) = 29,45 кВт,

Nт(-30) = 0,269·(1770-1655) = 30,94 кВт,

Nт(-10) = 0,646·(1890-1685) = 132,43 кВт.

Индикаторную мощность компрессоров Ni , кВт , определяем по формуле (2.37) :

Ni = Nт / [image: image102.wmf]i

h

,




(2.37)

где   [image: image103.wmf]i

h

 - индикаторный КПД.

Ni(-40) = 29,45 / 0,75 = 39,27 кВт,

Ni(-30) = 30,94 / 0,75 = 41,25 кВт,

Ni(-10) = 132,43 / 0,75 = 176,57 кВт.

Электрическую мощность, потребляемая из сети, Nэ , кВт , определяем по формуле (2.38) 

                                     Nэ = Ni / ([image: image104.wmf]мех

h

·[image: image105.wmf]эл

h

) ,

                              
(2.38)

где   [image: image106.wmf]мех

h

- механический  КПД;

[image: image107.wmf]эл

h

 - электрический  КПД;

Nэ(-40) =39,27 / (0,9·0,9) = 48,48 кВт,

Nэ(-30) =41,25 / (0,9·0,9) =50,93 кВт,

Nэ(-10) =176,57 / (0,9*0,9) =217,99 кВт.

Действительную тепловую нагрузку на конденсатор ΣQК ,кВт, определяем по формуле (2.39) 

ΣQК = Мкм(-10) · ( i6 - i7′ ),



(2.39)

ΣQК = 0,646 · (1890-570) = 853 кВт
2.5.3  Подбор конденсатора

Подбор конденсаторов ведём по площади теплопередающей поверхности. Для определения этой площади зададимся коэффициентом теплопередачи K = 750 Вт/(м2К) и рассчитаем среднею логарифмическую разность температур, 0С определяем по формуле (2.40) :
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где   [image: image109.wmf]1

Q

 – разность температур в начале теплообмена   [image: image110.wmf]1
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[image: image111.wmf]2
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Требуемую площадь теплообмена F , м2 , определяем по формуле (41) :
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где    ΣQК  – тепловая нагрузка на конденсатор.
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Подбираем два горизонтальных конденсатора марки  КТГА‑180 общей площадью  368м2.
2.5.4 Подбор камерных приборов охлаждения

Для всех камер холодильника принимаем воздухоохладители, так как продукт в камеры хранения и замораживания поступает упакованным.

Площадь теплопередающих поверхностей F, м2, определяем по формуле (2.42) [18]:


[image: image116.wmf]m

k

Q

F

Q

×

×

=

3

10

                                         (2.42)

где   
[image: image117.wmf]Q

 - нагрузка на камерное оборудование, кВт;


[image: image118.wmf]k

 - коэффициент теплопередачи , Вт/м2К;


[image: image119.wmf]m

Q

 - расчетная разность температур, 
[image: image120.wmf]C

o

.

Для  воздухоохладителей 
[image: image121.wmf]m
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=10
[image: image122.wmf]C
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.

Результаты расчетов сведены в таблицу 2.8

         Таблица 2.8 – Результаты подбора воздухоохладителей
	№
кам
	∑Q
	t0
	k
	Fрасч
	Марка ВО
	FВО
	Кол-во
	F∑

	1
	27,5
	-30
	13
	211
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	3
	206

	2
	26
	-30
	13
	200
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	3
	206

	3
	26
	-30
	13
	200
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	3
	206

	4
	26
	-30
	13
	200
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	3
	206

	5
	23,4
	-30
	13
	180
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	2
	183


         Продолжение таблицы 2.8

	6
	23,6
	-30
	13
	182
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	2
	183

	7
	22,2
	-30
	13
	171
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	2
	183

	8
	22,2
	-30
	13
	171
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	2
	183

	9
	15,4
	-30
	13
	118
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	2
	137

	10
	91,3
	-40
	12
	761
	АВП 080/2-20-170(С)
АВП080/2-20 200(Д)
	172

206
	2

2
	344

412

	11
	91,3
	-40
	12
	761
	АВП 080/2-20-170(С)
АВП080/2-20 200(Д)
	172

206
	2

2
	344

412

	12
	27,1
	-30
	13
	208
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	3
	206

	13
	35,4
	-30
	13
	272
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	4
	275

	14
	35,5
	-30
	13
	272
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	4
	275

	15
	34,9
	-30
	13
	268
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	4
	275

	16
	23,4
	-30
	13
	180
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	2
	183

	17
	12,3
	-30
	13
	95
	АВП 063/2-20-90(В)
	91,6
	1
	91,6

	18
	8,2
	-10
	14
	59
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	1
	68,7

	19
	14,3
	-30
	13
	110
	АВП 063/2-20-65(А)
	68,7
	2
	137


2.5.5 Расчет и подбор ресиверов

Расчет и подбор циркуляционного ресивера

Требуемый объем циркуляционного ресивера, м3, с верхней подачей хладагента в приборы охлаждения определяем по формуле (2.43)
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где [image: image124.wmf]Т

Н

V

.

- внутренний объем нагнетательного трубопровода

аммиачного насоса;

[image: image125.wmf]Т

В

V

.

- внутренний объем трубопровода совмещенного отсоса паров и смеси жидкости;

k1 - коэффициент, характеризующий среднее заполнение жидким хладагентом труб приборов охлаждения;

k2 - коэффициент, характеризующий количество жидкого хладагента истекающего при верхней подачи из приборов охлаждения;

k3  - коэффициент, характеризующий емкость коллекторов;

k4 -коэффициент, характеризующий остаточное заполнение ресивера;

k5 -коэффициент, характеризующий допустимое заполнение ресивера;

k6 - коэффициент запаса.

     для  t0 = - 10 0С    
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Подбираем ближайший больший по вместимости ресивер марки 
РКЦ – 2 с 
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     для  t0 = - 30 0С    
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Подбираем ближайший больший по вместимости ресивер марки 
РЦЗ – 1,25 c 
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     для  t0 = - 40 0С    
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[image: image136.wmf][
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Подбираем ближайший больший по вместимости ресивер марки 
РЦЗ – 1,25 c 
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Расчет и подбор линейного ресивера

Линейный ресивер служит для сбора жидкого аммиака после конденсатора. Поэтому линейный ресивер должен вмещать в себя весь аммиак системы.

Объем линейного ресивера, м3, определяем по формуле (2.43) 
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где  VВ.О. - общий объем воздухоохладителей.
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Подбираем линейный ресивер марки РЛД‑2 вместимостью 

V =2 м3.

Подбор дренажного ресивера

Объем дренажного ресивера выбираем таким, чтобы при условии заполнения не более чем на 80% он вместил жидкий аммиак из любого аппарата или наиболее аммиакоёмких воздухоохладителей охлаждаемого помещения по формуле (2.44) :
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где  VД - объем дренируемой жидкости.
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Подбираем горизонтальный ресивер типа РЛД‑2, способного вместить 2 м3 жидкого аммиака.

2.5.6 Подбор градирни

Требуемая площадь поперечного сечения градирни Fп.сеч , м2, определяем по формуле (2.45) :

Тепловая нагрузка на градирню, кВт;
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(2.45)
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Подбираем к установке градирню Град-280

Расчетный тепловой поток-1620 кВт, диапазон регулирования производительности 40-100%.

2.5.7 Расчет и подбор маслоотделителя и маслосборника

Для улавливания масла, уносимого из компрессора подберем маслоотделитель инерционного типа. Подбор ведем по диаметру аппарата, который определяем по формуле (2.46):
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где  VT ─ объёмная производительность компрессоров,

нагнетающих пар в конденсатор, м3/с;

ω ─  скорость движения аммиака по нагнетательной 

магистрали [ω] ≤1 м/с;


[image: image145.wmf]l

 ─ коэффициент подачи компрессора.


[image: image146.wmf]339

,

0

1

14

,

3

14

,

0

646

,

0

4

=

×

×

×

=

D

 м

По таблице 14.14 [18] подбираем аммиачный инерционный маслоотделитель 100М (D=400мм). 

Так как на проектируемом холодильнике небольшое количество компрессоров, то вполне достаточно установки одного маслозаправочного сосуда 60МЗС, вмещающего 60 литров масла [18].

2.5.8. Расчет и подбор аммиачных насосов

Подбор насосов осуществляем по объемной подаче .

Определяем общую подачу насоса V , м3/с, определяем по формуле (2.47):
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где  
[image: image148.wmf]Q

 - тепловая нагрузка на камеры, кВт,


[image: image149.wmf]n

 - кратность циркуляции жидкого хладагента,


[image: image150.wmf]r

 - удельная плотность жидкого хладагента, кг/м3,


[image: image151.wmf]r

 - удельная теплота парообразования при данной температуре.


для  t0 = - 40 0С
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м3/с=12м3/ч.
Принимаем по таблице 16.8 [18] насос 2ХГ-5-4,5-2 (ЦНГ-68) и один в резерве.


для  t0 = - 30 0С
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 м3/с=18,87/ч.
Принимаем по таблице 16.8 [18] насос 2ХГ-5-4,5-2 (ЦНГ-68) и один в резерве.


для  t0 = - 10 0С
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Принимаем по таблице 16.8 [18]  насос 1,25ХГ-6-2,8 (ЦНГ-70М-1) и один в резерве.

2.5.9 Расчет и подбор водяных насосов

Объемный расход охлаждающей воды, м3/ч, определяем по формуле (2.48):


[image: image155.wmf],

t

c

Q

V

ГР

D

×

×

=

w

w

w

r

                                                        (2.48)

где:  Сw – теплоемкость воды, кДж/(кг·К);

[image: image156.wmf]w

r

 - плотность воды, кг/м3;

[image: image157.wmf]t

D

- разность температур охлажденной  воды, оС
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По таблице 16.7 [18] подбираем три насоса К90/20 150-125-315 с подачей 28 л/с и один насос находится в резерве.

2.5.10 Расчет трубопроводов
Определение диаметра трубопровода, м, осуществляем по формуле (2.49) [18]:
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где:  [image: image160.wmf]V

 - расход аммиака, м3/с,

[image: image161.wmf]w

 - скорость в сечении, м/с.

Диаметр всасывающего трубопровода  компрессоров работающих на 
t0 = - 40 0С, t0 = - 30 0С, t0 = - 10 0С 
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Принимаем d=150 мм  [18]
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Принимаем d=150 мм  [18]
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Принимаем d=150 мм  [18]
Диаметр нагнетательного трубопровода компрессоров работающих на 
t0 = - 40 0С, t0 = - 30 0С, t0 = - 10 0С 
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Принимаем 
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Принимаем 
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Принимаем 
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Диаметр нагнетательного трубопровода аммиачного насоса работающего на t0 = - 40 0С
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Принимаем 
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Диаметр нагнетательного трубопровода аммиачного насоса работающего на t0 = - 30 0С 
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Принимаем 
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Диаметр нагнетательного трубопровода аммиачного насоса работающего на 
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Принимаем 
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Диаметр общего  нагнетательного трубопровода водяных насосов 
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Диаметр жидкостного трубопровода от конденсатора к линейному ресиверу
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2.6 Описание схемы холодильной установки

На проектируемой установке применена компаундная схема с последовательным дросселированием и параллельным сжатием, с верхней подачей аммиака  в приборы охлаждения. По технологическим соображениям используются  три температуры кипения : t01 = -10oC , t02 = -30oC, t03 = -40oC . В схеме применены три компрессорных агрегата. Для работы на t03 = -40oC агрегат XRV204-145, на t02 = -30oC агрегат XRV204-145 и на t01 = -10oC агрегат XRV204-165. В компрессорном цехе также установлены на t03 = -40oC циркуляционный ресивер марки РЦЗ–1.25 и  t02 = -30oC циркуляционный ресивер РЦЗ–1.25 и на t01 = -10oC один РКЦ-2, дренажный ресивер РЛД–2, линейный ресивер РЛД–2, маслосборник 60 МЗС, четыре водяных насоса К90/20, два  аммиачных насоса ЦНГ –70М–1 и четыре насоса ЦНГ-68.

Сжатый компрессорами низкой ступени пар аммиака нагнетается в циркуляционный ресивер РКЦ–2. Компрессор высокой ступени всасывает пар из ресивера РКЦ–2. и нагнетают его, через маслоотделитель 150М, в горизонтальные кожухотрубные конденсаторы КТГА–180. Такая схема позволяет исключить промежуточные сосуды и сократить количество компрессоров.

В конденсаторе пар аммиака конденсируется, отдавая тепло окружающей среде, затем жидкий аммиак поступает в линейный ресивер. Из линейного ресивера аммиак поступает на регулирующую станцию, откуда дросселируется в циркуляционный ресивер РКЦ–2. , из него аммиак последовательно дросселируется в циркуляционные ресиверы с t02 = –30oC, t03 = –40oC. Из всех циркуляционных ресиверов, циркуляционными насосами, жидкий аммиак подается в приборы охлаждения соответствующие им по температурам кипения. В  приборах охлаждения аммиак кипит, забирая тепло от продуктов, и парожидкостная смесь возвращается в циркуляционные ресиверы. Из циркуляционных ресиверов пары аммиака всасываются компрессорами и цикл повторяется.

Заполнение системы аммиаком.
Зарядку системы аммиаком производят через коллектор регулирующей станции по трубопроводу через вентиля. Баллоны присоединяются к вентилю стальной трубкой накидной гайкой. При зарядке прекращается питание циркуляционных ресиверов из линейного ресивера, и подача аммиака производится из баллонов. Для того, чтобы из баллона выходила жидкость его кладут на деревянный лежак, вентилем вниз. Перемещение жидкости из баллонов наблюдают по обледенению трубки.

Также предусмотрена заправка системы из железнодорожных и автомобильных цистерн. Перемещение жидкого аммиака из цистерн происходит за счет разности давлений. Давление быстро выравнивается и для дальнейших перемещений разность давлений должна поддерживаться работающим компрессором. Также должен быть включен циркуляционный насос и пущена вода на конденсатор.

Удаление масла из системы. 

Выпуск осуществляется через маслосборник, для чего в маслосборнике понижается давление до давления всасывания путем подключения к циркуляционному ресиверу на 
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. Затем закрывают этот вентиль, открывается соответствующий вентиль и масло перемещают из аппаратов в маслосборник.

Оттаивание снеговой шубы.
На время оттайки закрывают подачу жидкого аммиака в камеры, путем закрытия вентиля на жидкостном коллекторе.

Открывают вентиль в дренажном ресивере, вследствие чего жидкий аммиак стекает в дренажный ресивер. Оставшийся аммиак в приборах охлаждения выдавливается горячими парами, путем подачи их из маслоотделителя. При этом открывается вентиль на оттаивательных  коллекторах и закрывается на паровом. При оттаивании охлаждающих приборов давление, показываемое манометром на оттаивательном коллекторе ОК, не должно превышать значение испытательного давления, установленного для данных охлаждающих приборов. Процесс оттаивания заканчивается, когда теплопередающая поверхность охлаждающих приборов освобождается от инея. После оттаивания прекращают подачу горячего пара, и дренирование конденсата. Воздухоохладители камеры включают в режим охлаждения. Собранный в дренажном ресивере хладагент выдерживается некоторое время для того, чтобы повысилась температура и произошло расслоение хладагента и масла. Масло из дренажного ресивера удаляют в маслосборник. Оставшийся жидкий хладагент передавливают в циркуляционные ресиверы. 

        3. Анализ способов использования естественного холода

         Повышение экономической эффективности и энергосбережения охлаждающих систем является одной из актуальных проблем нашей страны в XXI веке. Решение этой проблемы будет способствовать экономии энергетических ресурсов, совершенствованию топливно-энергетического баланса страны.

         Естественный холод - один из важнейших возобновляемых источников энергии. Он является также одним из главных и экологически чистых энергосберегающих средств, обеспечивающих сохранность сельскохозяйственной и промышленной продукции непосредственно в местах её производства. Основной идеей его использования является аккумулирование низко потенциальной энергии природного холода воды, льда, грунта. 

         Значительное сокращение расходов электроэнергии и охлаждающей воды может быть обеспечено за счет широкого внедрения на предприятиях различных отраслей промышленности холодильных установок с конденсаторами воздушного охлаждения (КВО). Опыт применения схем таких установок на ряде предприятий химической, птицеперерабатывающей, газовой и других отраслей промышленности доказывает их эффективность, особенно в районах с умеренным и холодным климатом. Перспективны они и для предприятий мясной и молочной промышленности.

          Описание в обзоре схем холодильных установок, приведенных в публикациях, доказывает целесообразность применения КВО при проектировании систем хладоснабжения различного назначения. Условием достижения максимальной эффективности при проектировании и эксплуатации холодильных установок является обязательное использование рациональных способов их регулирования. Это обстоятельство обусловило необходимость рассмотрения работ, посвященных их сравнительному анализу. 
3.1 Схемы хладоснабжения с конденсаторами воздушного охлаждения.
         Холодильные установки малой мощности с КВО распространены в малом торговом оборудовании, бытовых холодильных аппаратах и кондиционерах. Теплоотдача в них осуществляется очень эффективно вследствие принудительной подачи большого количества воздуха с помощью осевого или центробежного вентилятора через конденсатор холодильного агрегата, за исключением очень малых бытовых аппаратов, которые охлаждаются при естественной циркуляции воздуха. Конденсаторы воздушного охлаждения для малых холодильных установок легко монтируются, недороги в обслуживании, надежно работают при низкой наружной температуре воздуха.  Однако для их работы необходимо достаточно большое количество воздуха, при этом работа вентилятора  создает шумовой эффект. В зонах с очень жарким климатом давление конденсации может подняться выше нормального из-за относительно высокой температуры окружающей среды. Если же имеется необходимая площадь поверхности, КВО нормально эксплуатируются во всех климатических зонах.
           Широкое использование КВО в холодильных установках зависит от следующих особенностей их проектирования и эксплуатации:
– широкого диапазона изменения параметров основных элементов холодильной установки в процессе круглогодичной эксплуатации, включая возможность работы при низкой температуре воздуха в режиме без использования компрессоров (при транспортировке хладагента с помощью естественной циркуляции или насоса);
– возможности неустойчивой подачи хладагента в охлаждающее устройство при понижении давления конденсации;
– увеличения зоны охлаждения пара перед конденсатором при высокой температуре конденсации (в летнее время);
– изменения тепловой нагрузки на охлаждающее устройство в процессе эксплуатации;
– уменьшения интенсивности оттаивания охлаждающих устройств при понижении давления конденсации (из-за уменьшения температуры пара на нагнетании компрессора).

Паровые нагнетательные и жидкостные трубопроводы при их прокладке через помещения в зимнее время года могут иметь температуру поверхности ниже температуры точки росы и др.

Перечисленные особенности требуют разработки как специальных схемных решений, так и способов регулирования холодильных установок с КВО, обеспечивающих возможность создания эффективных и надежных холодильных установок. А для этого, в свою очередь, необходим синтез холодильной установки из подсистем и элементов, имеющих высокоэффективные способы регулирования, благодаря которым осуществляется согласование отдельных элементов системы в процессе эксплуатации и максимально уменьшаются эксплуатационные затраты. Данное обстоятельство имеет особое значение для установок средней и большой производительности. В малых холодильных установках, где основное требование к системе заключается в простоте обслуживания, обычно стремятся упростить конструкцию и схему и стабилизировать режим работы установки в течение всего периода эксплуатации, что целесообразно за счет ограничения изменения давления конденсации.

       При максимальном использовании естественного холода холодильная установка работает при переменном давлении конденсации, обусловленном характером изменения температуры окружающей среды. Продолжительность работы при том или ином давлении конденсации определяется главным образом климатическими условиями в районе предполагаемого строительства холодильной установки. Максимальное использование естественного холода возможно только при определенном схемном исполнении холодильных установок и наличии способов регулирования основных элементов системы, обеспечивающих возможность работы при переменном давлении конденсации и холодопроизводительности. Такая тенденция и определила изменение целого ряда предложений по совершенствованию схем одноступенчатых и многоступенчатых холодильных установок, максимально использующих естественный холод и гарантирующих работоспособность системы при самых низких температурах окружающего воздуха.

       В первую очередь следует отметить работы, в которых говорится о предполагаемой выработке искусственного холода при низких температурах наружного воздуха (tв) с помощью естественной циркуляции хладагента [image: image183.png]


При этом циркуляция хладагента будет осуществляться за счет части тепловой энергии, отбираемой от охлажденного тела и соответствующего относительного расположения конденсатора и охлаждающего устройства (испарителя), что обеспечивает функционирование таких систем без подвода механической энергии к компрессору.

         Первые сведения об использовании естественной циркуляции в схемах холодильных установок появились в работе Честера [19]. Использование принципа естественной циркуляции в схемах крупных холодильных установок с КВО впервые было предложено А.А. Несвицким и В.А. Ивочником. В частности, предлагалось (рис.3.1) всасывающий и нагнетательный трубопроводы компрессора соединить перепускной линией с запорным вентилем 8, а конденсатор воздушного охлаждения расположить на отметке выше испарителя. 
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Рис.3.1 Схема с конденсатором воздушного охлаждения: 1- компрессор; 2- конденсатор воздушного охлаждения; 3- вентилятор; 4- испаритель; 5- регулирующий вентиль; 6,7,8- запорный вентиль.
Когда под действием низкой температуры наружного воздуха давление конденсации становится ниже давления кипения, компрессор отключается, а запорный вентиль 8 открывается. Принудительная циркуляция хладагента сменяется естественной: пар хладагента, образующийся при кипении в испарителе, поднимается в КВО, жидкий хладагент под действием силы тяжести стекает в испаритель. Позднее [1] предложена комбинация схемного решения (рис.3.2), когда естественно-циркуляционный контур включен параллельно контуру с принудительной циркуляцией хладагента, т.е. предложена схема холодильной установки с конденсатором водяного охлаждения и дополнительным КВО, включенным в контур с естественной циркуляцией хладагента параллельно трубопроводу, соединяющему компрессор с конденсатором водяного охлаждения. 
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Рис.3.2 Схема с параллельной работой конденсаторов водяного и воздушного     охлаждения: 1-компрессор; 2- воздушный конденсатор; 3- вентилятор; 4- испаритель; 5,6- регулирующие вентили; 7,8,9,10- запорные вентили; 11- водяной конденсатор.       

        При параллельной работе конденсаторов компрессор отсасывает пары хладагента из испарителя и нагнетает их в конденсаторы б и 3 параллельно, откуда жидкий хладагент через регулирующее устройство поступает в испаритель. Вентили 8 и 10 закрыты, а 7 и 9 - открыты.

         При последовательной работе конденсаторов пары хладагента после компрессора поступают в воздушный конденсатор, где происходит частичная конденсация паров, а затем хладагент поступает в водяной конденсатор, где полностью конденсируется, затем через    регулирующее устройство 5 поступает в испаритель, регулирующее устройство 6, вентили 10 и 9 закрыты, а 8 и 7 - открыты.

         При независимой работе конденсаторов компрессор нагнетает пары хладагента в конденсатор 3, где он конденсируется и через регулирующее устройство 5 поступает в испаритель, завершая основной цикл.

        При понижении давления в воздушном конденсаторе ниже давления в испарителе остальная часть паров хладагента из испарителя поступает по газовому трубопроводу и открытый вентиль 10 в воздушный конденсатор, где конденсируется, и через регулирующее устройство 6 самотеком поступает в испаритель. Вентили 8 и 7 закрыты, вентиль 9 открыт для обеспечения независимой работы.

         Дополнительный контур самоциркуляции в системе охлаждения (испаритель - воздушный компрессор), по мнению авторов, увеличивает холодопроизводительность и повышает экономичность холодильной установки.

        В работе [2] представлена схема промежуточного охлаждения хладагента с помощью естественно-циркуляционной системы. При этом одновременно осуществляются параллельная работа холодильной установки с принудительной циркуляцией хладагента с помощью компрессора и межступенчатое охлаждение паров хладагента с помощью естественно-циркуляционной системы того же хладагента.

         Имеется ряд работ, в которых предложены схемные решения, использующие в той или иной степени принципы естественной циркуляции хладагента в холодильных установках [3, 4].

         При работе холодильной установка с компрессором уже в процессе понижения давления конденсации возникают повышенные требования к надежности подачи хладагента в охлаждающие устройства, что обеспечивается одним из следующих способов подачи хладагента:

– под действием разности давлений конденсации и кипения (в этом случае необходима проверка работоспособности при минимальной его разности с учетом относительного расположения конденсаторов и охлаждающих устройств и гидравлических потерь);
– под действием суммарного воздействия разности давлений конденсации и кипения и напора столба жидкости (при расположении конденсатора на определенной отметке над охлаждающим устройством);
– под действием напора, создаваемого насосом, или суммарного воздействия разности давлений конденсации и кипения, напора столба жидкости и насоса.

          Выбор того или иного способа подачи хладагента определяется относительным расположением конденсаторов и охлаждающих приборов, гидравлическими потерями в трубах, значением температуры кипения и максимальным значением температуры конденсации.
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Рис.3.3 Схема многоцелевой холодильной установки с конденсаторами воздушного охлаждения: 1, 2, 3 - ступени компрессора; 4 - конденсатор воз​душного охлаждения; 5 - ресивер; 6 – переохладитель; 7 - насос; 8, 9, 15, 17 - вентили; 10, 18 - регулируемые вентили (задвижки); 11, 12, 13 - испарители; 14, 16 -регулирующие клапаны
           В работе [5] предлагаются схемы многоступенчатых холодильных установок, которые обеспечивают возможность работы как с естественной циркуляцией хладагента, так и с насосной подачей хладагента при понижении давления конденсации. На рис.3.3 представлена схема многоступенчатой компрессорной установки с конденсаторами воздушного охлаждения. В летнем режиме работы, когда давление конденсации хладагента значительно выше, чем давление кипения в испарительной секции 11, в которой холод производится при более высокой температуре кипения, пары хладагента засасываются из секций 11, 12, 13 и нагнетаются ступенями 1, 2, 3 компрессора в конденсатор. Жидкий хладагент сливается в ресивер и после переохлаждения в промежуточном сосуде подается через вентиль 9 и регулирующие вентили снова в испарительные секции. Насос в это время не работает, вентили 17, 15 и 8, а также регулирующий вентиль (задвижка) 18 закрыты. Температура кипения хладагента в секциях 11 и 12 регулируется клапанами 14 и 16. В зимнее время, когда давление конденсации ниже давления кипения в секциях 11 и 12, в работу включается насос (в ряде случаев может оказаться целесообразной установка отдельных насосов на каждую температуру кипения), отключаются ступени 2 и 3, и открываются вентили 17, 15 и 8. В этом случае работает только первая ступень компрессора 1, отсасывающая пары хладагента из секции 13, а из секций 11 и 12 пары по обводным линиям непосредственно поступают в конденсатор, минуя компрессор. Отключение отдельных ступеней компрессоров любого типа можно осуществить отключением индивидуальных приводов, а в турбокомпрессорных установках (при отключении отдельных секций) – еще и закрытием входных регулирующих аппаратов с подключением обводной линии [6]. Описанные схемы характеризуются несовершенством процесса понижения давления пара после испарителя в зимнее время (дросселированием); использование в схемах детандеров [7] в отдельных случаях экономически обоснованно для районов с холодным климатом в течение длительного времени и при низкой температуре воздуха.

        В отдельных работах [3, 4] предлагается использование аккумуляторов холода в схемах с КВО, что в ряде случаев позволяет повысить эффективность работы установок в процессе круглогодичной эксплуатации.

          Одна из важнейших задач в процессе проектирования холодильных установок с конденсаторами воздушного охлаждения – выбор схемного решения узла охлаждения и конденсации хладагента. При повышении давления конденсации в летнее время перегрев пара на входе в аппарат может достигать 50–80°С и оказывать значительное воздействие как на характер процесса конденсации, так и на эффективность работы холодильных установок. Скорость движения хладагента – один из параметров, определяющих эффективность теплообмена при конденсации; его воздействие может иметь особое значение при высоком нагреве хладагента. Одновременное воздействие входных параметров пара во взаимосвязи с внешним тепловым потоком определяет интенсивность теплообмена при охлаждении и конденсации хладагента, формирует условия начала конденсации и распределения последнего по рядам аппарата.

        В работе [16] указывается на возможность и перспективность в ряде случаев использовать совместную параллельную или последовательную работу конденсаторов водяного и воздушного охлаждения, при этом конденсаторы водяного охлаждения небольшой поверхности можно использовать в основном для снятия пиковых нагрузок в летнее время. В дальнейшем при более низких температурах воздуха эти аппараты могут быть отключены или использованы в качестве переохладителей.

       В ряде работ предлагается охлаждение перегретого пара осуществлять за счет контактного теплообмена пара с мелкодисперсной жидкостью или барботирования его через слой жидкого хладагента, на этой принципе работают все промежуточные сосуды типа СПА. Как показывают результаты анализа, наибольшую эффективность при использовании этого способа имеют аммиачные холодильные установки. Обычный впрыск жидкого хладагента в поток перегретого пара оказывается в большинстве случаев неэффективным из-за того, что значительная доля   жидкости сразу попадает на поверхность трубопровода, при этом снижается эффективность теплообмена и увеличиваются гидравлические потери. При барботировании пара через слой жидкости гидравлические потери также существенны, что ограничивает возможность использования этих охлаждающих устройств при большой единичной производительности компрессорных агрегатов.

         В работе [8] предлагаются конструкция и принцип работы теплообменника контактного типа, позволяющего повысить эффективность холодильных установок с конденсаторами воздушного охлаждения за счет его установки между компрессорами и конденсаторами. 

          При значительных перегревах хладагента и ограничении по высоте, если предполагается установка контактных теплообменников в помещении, возможна схема холодильной установки с двухсекционным конденсатоотводчиком и дренажным ресивером. Введение двух секций позволяет более полно реализовать процесс охлаждения пара после компрессора  и тем самым сократить размеры поверхностных теплообменников для охлаждения и конденсации пара, уменьшить энергетические затраты  на привод вентиляторов. Повышение эффективности систем с аппаратами контактного типа обеспечивается в основном за счет того, что вся тепловая нагрузка (на зону охлаждения и конденсации) снимается в одной группе аппаратов (конденсаторах). При этом состояние пара на входе в аппараты близко к состоянию насыщения, что также  повышает эффективность их работы путем увеличения скорости движения пара на входе в трубное пространство КВО без опасности образования большой зоны охлаждения.

        Использование КВО значительно повышает эффективность насосно-циркуляционных схем хладоснабжения и с промежуточным хладоносителем [12]. Размещение циркуляционных ресиверов и испарителей для охлаждения промежуточного хладоносителя под конденсаторами воздушного охлаждения, установленными на открытой площадке, обеспечивает возможность устойчивой работы системы даже на режимах с естественной циркуляцией хладагента. В общем случае стабилизировать подачу жидкости можно за счет установки регулирующих вентилей, работающих в различных диапазонах давления конденсации, причем при малой разности давлений конденсации и кипения и на режимах с естественной циркуляцией может оказаться целесообразным использование высокорасходных пилотных вентилей. При использовании КВО в насосно-циркуляционных схемах хладоснабжения, когда циркуляционные ресиверы значительно удалены от холодильного компрессорного цеха, целесообразна установка специального насоса для транспортирования хладагента от КВО до циркуляционного ресивера.

       Перечисленные в работе схемы установок с КВО и соответствующие рекомендации могут оказаться полезными при реконструкции предприятий, а также в процессе синтеза систем хладоснабжения на стадии проектирования. 
        3.2 Регулирование холодильных установок с конденсаторами воздушного     охлаждения
        Важнейшей особенностью регулирования параметров холодильной установки с КВО в процессе круглогодичной эксплуатации является поддержание температуры охлаждаемого объекта (или охлаждаемого продукта) при значительном колебании в течение года температуры окружающего воздуха и соответствующем изменении температуры конденсации хладагента.
          В летнее время при повышении температуры наружного воздуха растет температура конденсации и энергопотребление холодильной установки. Повышенные температуры воздуха в ряде случаев могут препятствовать достижению необходимых для технологического процесса низких температур из-за увеличения тепловой нагрузки на конденсатор, наружных теплопритоков и уменьшения холодопроизводительности компрессоров.

           При низкой температуре окружающего воздуха снижается давление конденсации, в связи с чем возможно существенное увеличение холодопроизводительности, что создает диспропорцию между располагаемой холодопроизводительностью установки и потребностью в холоде.

          Поддержание требуемой температуры охлаждаемого объекта (или охлаждаемого продукта) осуществляется обычно изменением производительности поршневых компрессоров в широком диапазоне степеней повышения давления конденсации, причем предпочтение имеют в данном случае способы плавного регулирования. Наиболее перспективными из них являются изменение числа оборотов компрессора, отжим пластин всасывающих клапанов, изменение объема мертвого пространства; дросселирование на всасывании и др.

           Регулирование объемной производительности винтовых компрессоров при изменении температуры конденсации осуществляется с помощью  золотниковых регуляторов. Для повышения эффективности холодильных установок с винтовыми компрессорами и КВО необходима разработка конструкций регулирующих устройств, обеспечивающих возможность изменения внутренней степени повышения давления.

        При переменном давлении конденсации регулирование центробежных компрессоров можно реализовать с помощью входных регулирующих аппаратов, отключением отдельных секций или корпусов, изменением числа оборотов, применением комбинированных способов регулирования [6,10] и др. В частности, применение входных регулирующих аппаратов позволяет резко сократить эксплуатационные затраты по сравнению со стабилизированным по давлению конденсации режимом.

       В случае, когда tв < tm-10   (tm  – промежуточная температура), может появиться возможность отключения верхней ступени (секции) компрессора, а при tв < tо-10   – полное отключение компрессора. Температура воздуха, при которой осуществляется отключение, должна быть определена на стадии проектирования.

       Условие минимума эксплуатационных затрат при конкретных значениях температуры окружающего воздуха достигается регулированием температуры конденсации. Наиболее эффективными являются такие способы регулирования, которые обеспечиваются за счет изменения расхода воздуха (изменением числа оборотов вентиляторов, изменением угла поворота лопастей вентилятора, отключением вентиляторов). Благодаря автоматическому регулированию можно поддерживать температуру конденсации хладагента в пределах ± 1°С.

          В летнее время пиковое повышение давления конденсации устраняется адиабатным увлажнением воздуха, увеличением его массового расхода с помощью увеличения частоты вращения вала вентилятора или посредством увеличения угла установки лопастей. Адиабатное увлажнение воздуха позволяет понизить его температуру на 5-10°С.

         Что касается расхода энергии на производство холода, то режимы работы холодильных установок при низких давлениях конденсации хладагента весьма благоприятны, но из-за малой разности давлений кипения и конденсации может существенно уменьшиться питание хладагентом охлаждающих устройств через регуляторы его подачи, особенно при использовании терморегулирующих вентилей. Компенсировать же уменьшение разности давлений кипения и конденсации увеличением проходного отверстия в столь широких пределах не всегда удается.

          В малых холодильных установках подача необходимого количества хладагента обычно осуществляется за счет стабилизации давлений конденсации, что не дает возможность полностью использовать естественный холод для снижения энергопотребления холодильных машин. С целью ограничения понижения давления конденсации используются изменение угла установки лопастей вентиляторов, закрытие жалюзи конденсатора, подтопление конденсатора жидким хладагентом, а также отключение или части вентиляторов, или части теплообменной поверхности конденсаторов, или отдельных аппаратов [14, 16].

       Широкое распространение получили способы ограничения понижения давления конденсации, основанные на подтоплении конденсатора жидким хладагентом. Производительность конденсатора снижается из-за уменьшения активной теплопередающей поверхности, так как часть поверхности занята жидким хладагентом. Эти способы обеспечивают плавность регулирования производительности конденсатора. В работе [16] описаны конструкции устройств для удержания жидкости в трубах конденсаторов, а также схемные решения для обеспечения их надежной работы.

        В установках, не предусматривающих стабилизацию давления конденсации, необходима разработка мероприятий, обеспечивающих подачу необходимого количества жидкого хладагента в охлаждающие устройства при любом давлении конденсации. В схемах холодильных установок с охлаждающими устройствами, не имеющими ярко выраженного уровня,  подача хладагента в охлаждающие устройства осуществляется по перегреву хладагента с помощью регуляторов с плавными характеристиками. Изменение подачи хладагента в охлаждающие устройства, в которых имеется свободный уровень хладагента, также осуществляется с их помощью.

         Таким образом, регулирование холодильной установки с КВО сводится к регулированию температуры охлаждающего объекта (или температуры технологического продукта) и температуры конденсации при условии обеспечения подачи необходимого количества хладагента в охлаждающие устройства при произвольном значений температуры окружающего воздуха. Системное регулирование управляемых параметров холодильной установки е помощью перечисленных способов в соответствии с результатами предварительного оптимизационного исследования дает возможность не только обеспечить технологический режим хранения или охлаждения продуктов, но также и минимальные эксплуатационные затраты. 

         3.3 Использование естественного холода в схемах с промежуточным хладоносителем
.       
         Очень эффективным мероприятием, с точки зрения сокращения расходов электроэнергии на охлаждение промышленных вод и увеличения ресурса работы холодильного оборудования, является использование естественного холода в системах чиллеров с фрикулингом. Климат России позволяет широко внедрять технологии охлаждения с применением естественного холода в различных производствах почти на всей ее территории. В таблице 3.1 даны среднемесячные температуры воздуха в некоторых городах России по СНиП «Строительная климатология». На сегодняшний день чиллеры с фрикулингом получили наибольшее распространение в технологическом кондиционировании воздуха в молочной промышленности для охлаждения масла и молока, при производстве макаронных изделий, соков, газированных напитков, вин, в химической промышленности и при производстве различных изделий из пластмасс.

         Во всех случаях (за исключением охлаждения технологической жидкости в градирнях открытого типа) для охлаждения хладоносителя при помощи наружного воздуха используются оребренные воздушные теплообменники, так называемые сухие охладители. Современные технологии изготовления таких теплообменников позволяют обеспечить эффективное охлаждение воды в промышленности (пищевой, химической и т.д.). При этом температурный напор между охлаждающим воздухом и жидкостью, входящей в теплообменник, составляет 5–7 °С. Поэтому нетрудно подсчитать время эффективного использования холодильных машин с естественным охлаждением для различных производств, расположенных в той или иной климатической зоне. Для этого необходимо знать температуру хладоносителя, используемого в технологическом процессе, и среднегодовой график изменения температур в данной местности.

Область применения чиллеров с фрикулингом:
- охлаждение воды в химической промышленности (ее используют для охлаждения аппаратов и продуктов: кислот, пластмасс, продуктов органического синтеза, для их промывки, при перегонке веществ);
- нефтедобывающая и нефтеперерабатывающая промышленность;
- машиностроение (охлаждение станков и другого оборудования, охлаждение жидкостей для шлифования, масел);
- охлаждение молока, масла и других продуктов в пищевой промышленности.

Так как практически на всех производствах охлаждение требуется круглый год, и при этом температура хладоносителя, как правило, ниже температуры окружающего воздуха в теплый период года, то возможно специальное проектирование холодильных установок, т.е. применение только комбинированных схем машинного и естественного охлаждения технологической воды. 

       На рис.3.5 представлена схема холодильной установки с промежуточным хладоносителем и аппаратом воздушного охлаждения.

       При температуре окружающего воздуха выше температуры охлаждаемой жидкости поток этой жидкости через трехходовой клапан поступает в испаритель холодильной установки, где охлаждается до заданной температуры
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Рис.3.5 Схема холодильной машины с промежуточным хладоносителем и аппаратом воздушного охлаждения: 1- компрессор; 2- воздушный конденсатор; 3- вентилятор; 4- испаритель; 12- аппарат воздушного охлаждения; 13- трехходовой вентиль.

         Если температура окружающего воздуха опускается ниже температуры охлаждаемой жидкости, поток этой жидкости через трехходовой клапан поступает в батарею сухого охладителя, где охлаждается потоком воздуха. При этом температура охлаждаемой жидкости не достигает заданных значений. Далее поток этой жидкости направляется в испаритель чиллера, где охлаждается до заданного значения температуры. Холодильная установка в этом случае работает не на полную мощность, которая будет снижаться по мере понижения температуры окружающего воздуха

          При определенных значениях температуры окружающего воздуха температура охлаждаемой жидкости на выходе из батареи сухого охладителя достигнет заданного значения, и чиллер с фрикулингом отключится, т.е. охлаждение будет производиться только с использованием естественного холода. По мере дальнейшего понижения температуры окружающего воздуха для поддержания заданной температуры охлаждаемой жидкости будет уменьшаться поток воздуха через батарею сухого охладителя. При нижних значениях температуры окружающего воздуха и нулевом потоке воздуха через батарею сухого охладителя (выключенных вентиляторах) температура охлаждаемой жидкости на выходе из батареи может быть ниже заданной. Модулирующий трехходовой вентиль разделяет поток охлаждаемой жидкости и часть его направляет непосредственно в испаритель, а часть - в батарею сухого охладителя. Далее эти потоки смешиваются, и на выходе из машины температура жидкости достигнет заданного значения. Таким образом, обеспечивается надежная работоспособность установки при низких – вплоть до –40 °С – температурах окружающего воздуха

           В промышленно развитых странах уже широко используются установки для охлаждения жидкостей с объединенными батареями воздушного конденсатора и сухого охладителя, имеющие единую микропроцессорную систему управления. В таких системах охлаждения жидкостей, как правило, батареи воздушных конденсаторов и батареи сухих охладителей имеют общее алюминиевое оребрение, что обеспечивает компактность этих установок, а соответственно, удобство транспортировки и размещения на объекте. Автоматика чиллера в каждый момент времени сама выбирает режим охлаждения технологической жидкости: машинный, естественный или смешанный, что позволяет обеспечить максимальное энергосбережение. В режиме естественного охлаждения работают только вентиляторы, которые в блочных машинах используются и для охлаждения воздушного конденсатора. Потребляемая мощность этих вентиляторов не превышает 10 % от потребляемой мощности водоохлаждающей установки, работающей в режиме машинного охлаждения. При низких температурах для поддержания заданной температуры охлаждаемой жидкости уменьшается поток воздуха через батарею охладителя. Делается это либо за счет изменения частоты вращения вентиляторов, либо за счет отключения части из них. Потребляемая мощность системы охлаждения жидкости при этом также будет снижаться.

            Несмотря на то, что стоимость водоохлаждающих чиллеров с фрикулингом увеличивается на 20–25 %, их внедрение крайне выгодно. Во-первых, применение таких чиллеров для охлаждения воды в пищевой промышленности и других отраслях позволяет значительно сэкономить электроэнергию, а, следовательно, стоимость водоохлаждающих машин с естественным охлаждением окупится в кратчайшие сроки. Во-вторых, система free cooling увеличивает рабочий ресурс установки, что, в свою очередь, дает возможность сокращать расходы на ремонт холодильных установок и замену изнашиваемых деталей.

Заключение


В результате проделанной работы произведено оптимальное размещение камер термообработки и хранения различных продуктов.


В схеме используется современное оборудование, что позволяет автоматизировать холодильную установку и создавать благоприятные условия работы обслуживающего персонала.

Для отвода теплоты конденсации выбран горизонтальный конденсатор.

В камерах хранения мороженых продуктов, универсальных камерах и камерах замораживания установлены воздухоохладители, что обусловливает более равномерное распределение температуры воздуха в камере, высокое значение коэффициента теплоотдачи от продуктов к воздуху при их термической обработке, малую аммиакоемкость, что повышает эффективность и безопасность эксплуатации холодильной установки.

В специальной части произведен анализ способов использования естественного холода.

Проект холодильной установки холодильного склада емкостью 6000 т, в городе Ачинск, выполнен в соответствии с современными требованиями по проектированию производственных холодильников. Холодильник направлен на круглосуточное обслуживание жителей города Ачинска и пригорода различными продуктами питания.   
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