Данный проект каскадной холодильной установки холодильника рыбоперерабатывающего  предприятия города Уссурийск содержит разработанную схему холодильной установки. Схема каскадная, с применением диоксида углерода (R744) в качестве холодильного агента нижней ступени и аммиака в верхней ступени.
В пояснительной записке обоснован выбор системы охлаждения, температурный режим работы, выбрана планировка холодильника, компрессорного цеха и вспомогательных помещений. Рассчитаны теплоизоляционные слои и теплопритоки для подбора основного и вспомогательного холодильного оборудования.

В специальном разделе рассмотрена технологическая линия для холодильной обработки рыбы. Произведен комплексный анализ потенциальных опасностей и вредностей в компрессорном цехе. Намечены общетехнические специальные и организационные мероприятия по созданию безопасных и безвредных условий труда, чрезвычайные ситуации.
Также в проекте произведен расчет основных технико–экономических показателей, разработана схема автоматизации холодильной установки и схема электроснабжения компрессорного цеха.
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ВВЕДЕНИЕ
В эпоху научно-технического прогресса, когда для процесса производ​ства необходимо соблюдение определенных условий: температурный ре​жим, влаж​ность, скорость циркуляции воздуха и давление; не последнее место занимают холодильные установки. Со времени изобретения первой машины для получения низких температур, прошло много времени. За этот период времени произошло расширение область их использования: от бытовых холо​дильников и кондиционеров до больших промышленных холодильных машин низкого холода и охлаждающих сис​тем космических аппаратов. При этом большой и диапазон охватываемых темпера​тур: от температуры окружающей среды до температуры близкой к абсолютному ну​лю минус 273,15 °С. В пищевой, перерабатывающей хо​лодильной промышленности области температур ох​ватывают диапазоны от по​ложительных значений температур до значений температур близ​ких к  минус 160 °С.
В последние годы в мире на основе теоретических и прикладных ра​бот в области холодильных машин сформировалось новое научное направле​ние - низ​копотенциальная энергетика. Оно предусматривает разработку, соз​дание и экс​плуатацию высокоэффективных энергосберегающих систем, позво​ляющих выра​батывать холод, теплоту, электроэнергию и получать пресную воду за счет аль​тернативных источников теплоты (геотермальных, грунта, Солнца).
В нашей стране, в связи с её географическом положении и климатиче​ских условий, ограничено применение альтернативных источников энергии. В холо​дильной промышленности преимущественно используют холодиль​ные машины компрессорного типа. Часто это оборудование давно отработало свой ресурс, по​этому правительству необходимо особое внимание уделить проблеме проектиро​вания и создания новых эффективных холодильных ма​шин у нас в стране. Тем более есть мощные конструкторские бюро, научно-исследовательские и учебные институты, а также промышленная база.
Холодильные установки используют в пищевой, мясной, молочной промыш​лен​ности, а также в сельском хозяйстве для холодильной обработки и хранения пищевых про​дуктов, в химической и нефтеперерабатывающей области; в метал​лургии для охлаждения при обработке сталей, в горной промышленности при перемещении через неустойчивые грунты, при перевозки пищевых продуктов и в ра​диоэлектронной технике, а также для научных исследований.
В основе использования холода для реализации производственных задач рассматривается тот факт, что большое количество физических, химических, биологических и других процессов протекает при низких температурах, при этом существенно отличаются от того, как они бы осуществлялись при естественных условиях. Большое количество этих про​цессов при низких температурах замедляются, а часть из них (жизнедеятельность некоторых видов бактерий) вообще прекращается.
Основной целью холодильного комплекса в пищевой промышлен​но​сти будет является обеспечение условий, обеспечивающих сохранение скоро​портя​щихся пищевых продуктов животного и растительного происхождения. Эта цель может быть успешно достигнута применением непрерывной холодильной це​пи в пищевой промышленности, т. е. ком​плекта технических средств, создающих непрерывное дейст​вие низких тем​ператур на скоропортящиеся пищевые продукты начиная с момента их изготовления (или заго​товки) до  потребления.
Разработка непрерывной холодильной цепи связана с использованием в ней разных холодильных предприятий и организацией связей меж​ду ними.
Холодильное предприятие — это промышленное предприятие, предназначающееся для  холодильной обработки и хранения скоропортящихся пищевых продуктов. Тепло и влага наружного воздуха стремится попасть в холодильник, что требует применения специальных ограждающих конструкций для снижения подачи теплоты и влаги внутрь камер и разработки способов удаления вредных последствий этих яв​лений.
Большой объем перемещаемых пищевых продуктов и быстрота их раз​грузки требуют широкого использования транспортных средств.
К холодильным предприятиям так же  предъявляются достаточно высокие санитарные требования.
Холодильные предприятия можно разделить по назначению. Каждый тип холо​дильного предприятия имеет определенные особенности, которые нужно учитывать при проекти​ро​вании и эксплуатации этих предприятий. Это деление наиболее полно показывает особенно​сти ра​боты холодильных предприятий и применяемого на них оборудования.
За счет строительства новых предприятий предполагается ввести новые холодиль​ные емкости, улучшить проектирование, повысить эффек​тивность за счет новых достижений науки и техники, уделяя внима​ние прогрессивности технических ре​шений, лежащих в основе проекта.
1. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 

Уссурийск это город в Российской Федерации, административный центр Уссурийского городского округа.  Распологается на Приханкайской рав​нине, в 112 км от города Владивостока. Площадь городской территории 3 690 км². Населе​ние составляет 165 072 человек.

Климат Уссурийска муссонный. Относительная влажность в городе высокая, до​жди в основном обильные, часто ливневые. Максимальное количество осадков приходится на июль—август. Весна в основном прохладная, часто ветреная. Ус​тойчивые морозы заканчиваются в марте месяце. Заморозки заканчиваются во вто​рой половине апреля, начале мая. Лето тёплое и влажное. Самым тёплым ме​сяцем является — июль, август. Пик температуры составляет во второй половине июля и первой половине августа, после чего температура начинает снижаться. Влияние океана тормозит приход сезонов на месяц, что сильно заметно в летний и осенний период года. Снижение температуры в городе в осенний период про​исходит мед​ленно, отчасти это вызвано влиянием океана, отчасти влиянием юж​ного располо​жения самого города (широты Краснодарского края). Муссоны в на​чале осени пре​кращаются и происходит установление тёплой ясной погоды. Та​кая осень имеет своё название «Золотая дальневосточная». Средняя температура воздуха в  сентября 17 оC и он, в некоторые годы, бывает теплее июня. Первые заморозки приходят в первых числах октября, а морозная погода устанавливается обычно во второй де​каде ноября. Зимы в городе холодные, восновном ясные. Снежный покров обычно небольшой. Минимальные температуры чаще всего бы​вают  во второй половине декабря и первой половине января. Февраль чаще всего тёплый с частыми оттепе​лями.

Город Уссурийск является крупным железнодорожным узлом на Транссибирской железнодорожной магистрали. В городе находятся: Локомотиворемонтный завод  являющийся крупным предприятием, ремонтирую​щим локомотивы для нужд РЖД и различных промышленных предприятий, за​воды пищевой промышленности (сахарный, молочный, ликёро-водочный), пред​приятия машиностроительной отросли, расположены заводы по пошиву одежды и кожаной обуви, строительной индустрии, кислородный завод, мебельная фаб​рика, картон​ный комбинат. Предприятие по изготовлению холодильников (в со​ветские годы производили холодильники марки «Океан») перепрофилирован на производство бытовой и радиоэлектронной техники, восновном из южнокорей​ских комплектую​щих.

Объём произведенных товаров собственного изготовления и произведено ра​бот и услуг собственными силами предприятий города по обрабатывающим произ​водствам за последний год составило 7,27 млрд рублей.

Рядом с городом находится недостроенная с советских времён ТЭЦ, ее строи​тельство было остановлено во время перестройки. Сейчас интерес к проекту ТЭЦ вернулся и за ее постройку решили взяться. Но перспектива применения угля с Павловского разрез для ее работы вызывает опасения как у экологов, так и у мест​ного населения и может угрожать разрушением местной экосистемы, так как полу​чаемый уголь содержит очень много токсичных компонентов. По пред​ставленным отчетам администрации Уссурийская ТЭЦ будет позволять компен​сировать дефи​цит электроэнергии в регионе. Расчётная мощность данной ТЭЦ составит порядка 360 МВт. С городом имеется железнодорожное и автомобильное сообщение.

В процессе холодильной обработки необходимо поддерживать определенные температурные режимы: — при замораживании:  t кам= –35 оC;

— при хранении замороженных продуктов:  tкам = –25оC;

Предполагается, что необходимые температурные режимы в камерах холо​дильника будут поддерживаться с помощью каскадной холодильной установки, с применением СО2 (R744) в качестве холодильного агента нижней ступени и ам​миака в верхней ступени.

 Вопросы охраны окружающей среды и безопасности ра​боты холодильных ус​тановок являются одними из наиболее актуальных при проектировании холодиль​ного оборудова​ния и выборе хладагента. Применение традиционных хлада​гентов ограничивается различными нормативами, причем во всем мире наблюдается тен​денция к их ужесточению. В свете этого в последнее время все чаще рекомендуется использо​вать альтернативные хладагенты. СО2 относится к группе так называемых «естественных» холодильных аген​тов, таких как пропан, аммиак, бутан и вода. Все они обладают своими недостат​ками: аммиак очень токсичен, пропан хорошо горит, вода ограниченна областью применения. В отличие от перечисленных выше диок​сид углерода не токсичен, не горюч, при этом его влия​ние на окружающую среду не так однозначно. С одного направления, диоксид углерода находится в воздухе и нужен для осуществления жиз​ненных процессов. С другого направления, счита​ется, что его высокая концен​трация  в воздухе есть одно из оснований глобального потепления.

 При температурах кипения ниже  -40 оC  каскадная холодильная машина все​гда выгодней двух- и трёхступенчатой, т.е. её размеры и масса меньше,  ресурс, надежность, холодильный коэффициент  и общий  КПД 

выше, чем у двух- и трёхступенчатой. Преимущества каскадной машины перед 

двух- и трёхступенчатой значительно растут при снижении температуры. Это обу​словлено следующими свойствами хладагентов высокого давления, которые ис​пользуются в нижних каскадах холодильных машин: 
· Высокие значения абсолютного давления всасывания; 

· Высокая плотность и малый удельный объем всасываемого пара, следова​тельно, требуется меньше объёмная производительность компрессора и как следст​вие меньше его габариты и вес;

· Значительно меньше отношение давлений нагнетание/всасывание; 

· Из-за больших абсолютных значений давления всасывания и ма​лого отношения давлений объемные и энергетические коэффициенты (КПД) по​вышаются; это приводит к снижению энергетических затрат и повышению 

экономичности машины; 

Благодаря большим абсолютным значениям давления всасывания и ма​лому отношению давлений, снижается термическая нагрузка на масло и механиче​ская нагрузка на узлы трения компрессора, что увеличивает надежность и ресурс работы компрессора, а также позволяет получать значительно более низкие темпе​ратуры, чем на двух- и трёхступенчатых холодильных машинах.  
Так как диоксид углерода обладает благоприятными для окружающей среды свойствами (производят разделением из окружающей среды), низкой токсичностью и хорошими физико-химическим параметрами в время "докритического" функционирования установки, диоксид углерода более предпочтителен  как холо​дильный агент для низкотемпературных каскадных холодильных установок. 
При использовании в закрытых холодильных установках диоксида углерода имеет место очень большая удельная холодопроизводительность по  сравнению с другими холодильными агентами. Использование диоксида углерода позволяет  существенно понизить стоимость холодильного оборудования, за счёт большой экономии на компрессорном агрегате, трубопроводе и арматуре. При учёте того, что каскадная система имеет высокую производительность, использование диоксида углерода позволяет применять в них компрессорные агрегаты, рассчитываемые на коммерческое или на небольшое промышленное производство. 

Применение насоса и циркуляционного ресивера усиливает циркуляцию жид​кого холодильного агента, что повышает эффект саморегулирования подачи, увели​чивает значение коэффициента теплопередачи, равномерное  распределение хлада​гента по приборам охлаждения.

Предполагаемая система охлаждения данного проекта позволит снизить экс​плуатационные и энергетические затраты. 

В проекте предполагается получить дополнительный эффект за счет установки винтового маслозаполненного компрессора. Он имеет следующие преимущества по сравнению с поршневыми: отсутствие  клапанов, поршневых колец, отсутствие сопрягаемых быстроизнашивающихся деталей, исключается гидроудар. Благодаря этому увеличивается срок службы компрессора.

В проектируемой установке применим воздухоохладители. Воздухоохладители установлены в камерах хранения замороженных продуктов, 

так же на данном предприятии предусмотрены камеры замораживания 

продуктов. Воздухоохладители характерны интенсивной циркуляцией воздуха. Снижение давления в испарительных системах практически не влияет на колебание температуры кипения в системе, т.к кривая фазового перехода у диоксида углерода является более крутой при сравнении с другими хладагентами. Этот факт  позволяет повысить массовый расход холодильного агента проходящего через испари​тельную систему и за счет этого повысить эффективность теплоот​дачи.

В проектируемой установке предполагается применить воздушный конденса​тор, который будет располагаться вне компрессорного цеха данного предприятия. Воздушный конденсатор позволит исключить применение воды из коммунальных систем для охлаждения хладагента. 

В систему воздухоотделения предполагается включить аппарат с пери- одиче​ским процессом удаления воздуха. Особенностью автоматизации выпуска воздуха в этом воздухоотделителе является отсутствие электрических приборов.

Учитывая, что принятые во внимание тенденции, наметившиеся в холо-диль​ной технике и основные требования к системе охлаждения, предполагается, что принятые типы оборудования будут наиболее эффективны, целесообразны и эконо​мически выгодны для проектируемого холодильника в городе Уссурийск.

2 КОНСТРУКТОРСКО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

2.1 Определение строительных конструкций холодильника

Выбираем состав холодильника. Согласно таблице изученному материалу в состав холодильника должны быть включены следующие основные камеры. Камеры хранения мороженных грузов в количестве 50–75% общей емкости, камеры  замораживания грузов. На основании вышеизложенного производим расчеты емкости и строительной площади камер холодильника. 

    Общая емкость камер Е хол, т, рассчитывается по формуле 

                                              Е хол = 30∙ Gс,                                            (1.1)

Е хол = 30∙35=1050

Емкость камер хранения мороженых грузов Ек.хр.мор.гр, т, рассчитывается по формуле  

                                 Ек.хр.мор.гр = (50-75%)∙ Ехол,                          (1.2)                                                                                 

                                          Ек.хр.мор.гр = 75%∙1050=788 

Производительность камер замораживания G’к.зам, т/сут, рассчитывается по формуле  

                                      G’к.зам = 2,5%∙ Gсут,                                     (1.3)                                                                                                                      

                                   G’к.зам = 2,5%∙788=19,7 

Строительная площадь камер хранения мороженых грузов Fк.хр.мор.гр, м², рассчитывается по формуле  

                           Fк.хр.мор.гр = Ек.хр/(qυ∙hгр∙β) ,
                            (1.4)

где   Ек.хр – вместимость камер хранения, соответственно охлажденных или мороженых продуктов, т;

           qυ – норма нагрузки на 1 м³ грузового объема камеры, т/м³;

           hгр ​​– грузовая высота штабеля, м;

           β – коэффициент использования строительной площади камеры.

Fк.хр.мор.гр = 788/(0,6∙5∙0,7) = 375,2 

  При этом количество строительных прямоугольников находим по формуле 
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где Fстр.- строительная площадь камер различного назначения, м2;  

     fстр.- строительная площадь одного прямоугольника при принятой сетке колонн, м2.

                                                       n= 375,2 /72=5,2

Принимаем 6 прямоугольников.

Строительную площадь Fк.з.,м2, камер заморозки определяют по формуле 

                                             Fк.з= G’к.зам∙ τ/ qF∙24 ,                                   (1.6)

где  G’к.зам - суточная производительность камер термообработки, т/сут;

           τ - время цикла термообработки (оборачиваемость камер), ч, (для камер замораживания рыбы принимают τ=5 ч);

           qF - норма загрузки на 1 м2 строительной площади камеры, т/м(значение qF принимают в зависимости от способа размещения рыбы при холодильной обработке), на стеллажах qF = 0.3 т/м2.

Fк.з =19,7∙5 / 0,3∙24=27,3

 Количество строительных прямоугольников находим по формуле 1.5 

n=27,3/72=0,4

Принимаем 1 прямоугольник.

Строительную площадь Fвсп., м2, вспомогательных помещений определяют по формуле

                                           Fвсп =0,35∙ Fк.хр. ,                                     (1.7)

Fвсп =0,35∙375,2=131,3

Количество строительных прямоугольников находим по формуле 1.5   

                                               n=131,3/72=1,82

Принимаем 2 прямоугольника.

Количество грузов поступающих на предприятие Gпос, т/сут, рассчитывается по формуле 

                                            Gпос = (Eхол∙B/365)∙mпос,                             (1.8)

где В – оборачиваемость холодильника; 

      mпос – коэффициент неравномерности поступления грузов, учитывающий возможные отклонения количества грузов, поступающих  в отдельные дни, от среднемесячной величины суточного поступления.

Gпос = (1050∙20/365)∙2 = 115

Количество грузов выпускаемых с  предприятие Gвып, т/сут, рассчитывается по формуле  

                              Gвып = (Eхол∙B/253)∙mвып,                                    (1.9)

Gвып = (1050∙20/253)∙1,5 = 124,5

Длина автомобильной платформы Lавт, м, рассчитывается по формуле   

                                Lавт = nавт∙bавт∙ψавт∙τавт∙mавт/8,                                 (1.10)

где nавт – число подаваемых автомашин в сутки;

      bавт – ширина кузова автомобиля, включая расстояние между автомобилями при установки их у платформы, м;        

      ψавт – доля от общего количества автомобилей, характеризующая число автомобилей, приезжающих в течение первой смены работы предприятия;

      τавт – период загрузки или разгрузки 1-ой машины, ч;

      mавт – коэффициент неравномерности пребывания автомашин по соотношению к среднечасовому их количеству.

Число автомашин прибывающих за сутки nавт, рассчитывается по формуле 

                                         nавт = Gавт/gавт∙ηавт,                                        (1.11)

где Gавт – суточное поступление продукции автомобильным транспортом,   т/сут;

      gавт – грузоподъемность автомашины, т;

      ηавт – коэффициент использования грузоподъемности автомашины.

Суточное поступление продукции авто транспортом, т/сут рассчитывается по формуле 

                                          Gавт =n∙Gпос+m∙Gвып                                     (1.12)

Gавт =1∙115+0,5∙124,5=177,25

Nавт = 177,25/3∙0,75 = 79

Lавт = 79∙4∙0,8∙0,5∙1/8 = 16

Количество механизмов для производства грузовых работ nгр.мех, рассчитывается по формуле 

          nгр.мех = (Gпос + Gвып)∙τц∙ψпер∙1,2/(gмех∙ηмех∙480),
            (1.13)

где Gпос – количество поступающих грузов, т/сут;

      Gвып – количество выпускаемых грузов, т/сут;

      Τц – продолжительность цикла работы механизма, мин;

      Ψпер – доля всего объема грузовых работ выполняемых в течении 

первой смены;

    1,2 – коэффициент увеличения числа механизмов;

    Gмех – грузоподъемность механизма, т;

    hмех – коэффициент использования грузоподъемности механизма.

nгр.мех =(115+124,5)∙6∙0,5∙1,2/1,5∙0,8∙480=2     

 Принимаем 2 механизма.
 Составляем планировку рыбоперерабатывающего предприятия в виде прямоугольника длиной кратной 6 м, и шириной, кратной 12 м, сетка колон соответственно 6×12. 

2.2 Определение толщины теплоизоляционного слоя

Выбираем строительные конструкции здания. Примем в работе здание холодильника – каркасного типа из унифицированных сборных железобетонных конструкций; колоны сечением 400×400 мм, прямоугольные железобетонные балки длиной 12 м и высотой 890 мм. Высота камер до низа балки 6 м. покрытие бесчердачного  типа. 

В данной работе примем, что наружные и внутренние стены, перегородки здания выполнены из вертикальных «сэндвич - панелей» с теплоизоляцией из напыляемого пенополиуритана. Расчетные температуры воздуха в камерах принимаем в зависимости от назначения камеры. Среднегодовую температуру наружного воздуха принимаем для города Уссурийска равной  4 °С.

 Толщину теплоизоляционного слоя ограждения рассчитываем только для камеры замораживания рыбы. Температура воздуха в камере tв = –35(С. Расчет толщины теплоизоляционного слоя для остальных камер сводим в таблицу 1.2.

Толщина теплоизоляционного слоя внутренней стены камеры замораживания рыбы  δиз., м, рассчитывается по формуле 


δиз.тр = λиз∙[1/kтр – (1/αн + ∑δi/λi + αв] ),
(1.14)

где αн – коэффициент теплоотдачи с наружной стороны ограждения,  Вт/(м²∙К);

        αв – коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны ограждения,       Вт/(м²∙К);

        λi – коэффициент теплопроводности строительных слоев конструкции,   Вт/(м∙К);

        δi – толщина теплоизоляционного слоя, м;

       λиз – коэффициент теплопроводности изоляционного слоя, Вт/(м∙К);

       kтр – коэффициент теплопередачи наружной стены, Вт/(м²∙К).

δиз.тр = 0,025∙[5,1 – (1/8 + 1/11] ) = 0,123

Принимаем толщину теплоизоляционного слоя 150 мм. 

Действительный коэффициент теплопередачи kд, Вт/(м²∙К), рассчитывается 

                                  kд = 1/ ((1/αн + ∑δi/λi + αв) + δиз.д/λиз),
(1.15)

kд =1/(0,216 + (0,150/0,025)) = 0,16

 Таблица 1.1-  Состав пола охлаждаемых помещений

	Полы охлаждаемых помещений
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	1

2

3

4

5

6

7
	Монолитное бетонное покрытие

из тяжелого бетона

Армобетонная стяжка 

Пароизоляция (1слой пергамина)

Плитная теплоизоляция (жесткие пенополиуретановые плиты) ”Регент”

Цементно-песчаный раствор

Уплотненный песок

Бетонная подготовка с

электронагревателями 
	0,04

  0,080

0,001

Требуется

определить

0,025

1,35

      —
	1,86

1,86

0,15

0,026

0,98

0,56

          —
	0,022

0,043

Не учитываем

Требуется

определить

0,026

2,338

   —


Таблица 1.2- Расчет толщины теплоизоляционного слоя                                                                                                                                                     

	Ограждение
	Вид изоляции
	λиз,

Вт/м∙К
	R0,

м²∙К/Вт
	αн,

Вт/м²К
	αв,

Вт/м²К
	δиз.рас.
       м
	   δиз.,

     м
	     kд

Вт/м²К

	                                                         Камера №1

	 Внутр.стена

 Перегородка

 Покрытие

 Пол
	Рипор

Рипор
Рипор
Регент
	 0,025

 0,025

 0,025

 0,041
	   5,1

    2

   3,6

    5
	    8

    9

    23

    -
	   11

   11

   11

   11
	  0,123
  0,045

  0,086

  0,1
	  0,15
  0,06

  0,1

  0,1
	0,16

0,39

0,24

0,2

	                                                         Камера №2

	 Внутр.стена

Покрытие

  Пол
	Рипор

Рипор Регент


	 0,025

 0,025

 0,041
	   4,65

   3,6

    5

   
	  8

 23

  -
	   9

   9

   9


	  0,11

  0,086

  0,1


	  0,12

  0,1

  0,1

  
	0,2 

0,24

0,2



	                                                         Камера №3






Продолжение таблицы 1.2

	 С.Н.В

 Внутр.стена

 Перегородка

 Покрытие

 Пол
	Рипор

Рипор

Рипор

Рипор

Регент


	 0,025

 0,025

 0,025

 0,025

 0,041
	    5

   4,65

   1,7

   3,6

    5
	   23

    8

    9   

   23   

    -
	   9

   9

   9

   9

   9
	  0,121

  0,11

  0,038

  0,086

  0,1
	  0,15

  0,12

  0,06

  0,1

  0,1
	0,16

0,2

0,38

0,24

0,2

	                                                         Камера №4

	 С.Н.В

 С.Н.Ю

Внутр.стена

Перегородка

Покрытие 

 Пол
	Рипор

Рипор

Рипор

Рипор

Рипор

Регент


	 0,025

 0,025

 0,025

 0,025

 0,025

 0,041


	    5

    5

  4,65

  1,7

  3,6

    5
	   23

   23

   9

   9

   23

    -
	   9

   9

   9

   9

   9

   9
	  0,121

  0,121

  0,11

  0,038

  0,086

  0,1
	  0,15

  0,15

  0,12

  0,06

  0,1

  0,1
	0,16

0,16

0,2

0,38

0,24

0,2


2.3 Определение теплопритоков в охлаждаемые помещения

2.3.1 Теплоприток через ограждающие конструкции

При проведении расчетов площадей поверхностей стен и перегородок длины наружных стен не угловых камер холодильника рассчитывают как величину между осями внутренних стен камер; угловых камер – как размер от наружной поверхности наружной стены до оси внутренней. Длины внутренних стен определяем как размер между внутренней поверхностью наружной стены и осью внутренней, а высоту стен камер – как размер от уровня чистого пола в камере определенного этажа холодильника до верха засыпки покрытия. Площадь потолков и полов определяем как произведение длины камеры на ее ширину, которые измеряем между осями внутренней стены или от внутренней поверхности наружной стены до оси внутренних стен. 

При расчете теплопритоков через внутренние ограждения, выходящие в неохлаждаемое помещение, температурный напор  принимаем как часть расчетной разности температур для наружных стен: 0,7(tн – tв),  если помещения сообщаются с наружным воздухом, и 0,6(tн – tв), если нет. 

Избыточную разность температур для наружных стен принимают, в зависимости от зоны расположения холодильника (географической широты), характера поверхности и ориентации ее по сторонам горизонта. 

Теплоприток через ограждающие конструкции рассчитываем только для камеры хранения замороженной рыбы с температурой воздуха tв = –25°С. Расчеты теплопритока через ограждающие конструкции для остальных камер сводим в таблицу 1.3.

Теплоприток через южную наружную стену Q1т, кВт, рассчитывается по формуле  


Q1т = kд∙F∙(tн – tв) ∙10-3,
(1.16)

где kд – действительный коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м²∙К);
             F – расчетная площадь поверхности ограждения, м;

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

             tв – расчетная температура воздуха с внутренней  стороны ограждения, °С.

Q1т = 0,2∙74,6 (33 –(- 25))∙10-3  = 0,716 

Теплоприток через восточную наружную  стену Q1т, кВт, рассчитывается по формуле 1.16

Q1т = 0,2∙74,3∙(33 – (-25))∙10-3 = 0,713 

Теплоприток от солнечной радиации через южную наружную стену Q1с, кВт, рассчитывается по формуле  

                                            Q1с = kд∙F∙∆tс∙10-3,
(1.17)

где kд – действительный коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м²∙К);

               F – площадь поверхности ограждения, облучаемой солнцем, м²;

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

Q1с = 0,2∙74,6∙3,6∙10-3 = 0,05 

Теплоприток от солнечной радиации через восточную наружную стену Q1с, кВт, рассчитывается по формуле 1.17 

Q1с = 0,2∙74,3∙6∙10-3 = 0,09 

Суммарный теплоприток через ограждения Q1, кВт, рассчитывается по формуле  

                                                     Q1 = Q1т + Q1с,
(1.18)

Q1 = 1,429 + 0,14 = 1,569 

Теплоприток через внутреннюю стену, перегородку с камерой №3 Q1т, кВт, рассчитывается по формуле 1.16
Q1т = 0  
т.к перегородка находится между камерами с одинаковой  температурой.

Теплоприток через внутреннюю стену, выходящую в коридор Q1т, кВт, рассчитывается по формуле 1.16

Q1т = 0,2∙73,7∙0,7∙(33 – (-25))∙10-3 = 0,495 

Теплоприток через покрытие Q1т, кВт, рассчитывается по формуле 1.16

Q1т = 0,2∙144∙(33 –(- 25))∙10-3 = 1,66 

Теплоприток от солнечной радиации через покрытие Q1с, кВт, рассчитывается по формуле 1.17

Q1с = 0,24∙144∙15∙10-3 = 0,52


Суммарный теплоприток через ограждения Q1, кВт, рассчитывается по формуле 1.18

Q1 = 1,66 + 0,52 = 2,18 

Теплоприток через пол, расположенный на грунте Q1т, кВт, рассчитывается по формуле 


Q1т = kд∙F∙(tг – tв)∙10-3,
(1.19)

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

                tг – средняя температура воздуха в каналах tг = 3°С).

Q1т = 0,2∙144∙(3 –(- 25))∙10-3 = 0,81 кВт

Таблица 1.3- Теплоприток через ограждающие конструкции

	  Ограждение
	k, Вт/м²∙К
	F, 

м²
	tн, °С
	tпм, °С
	Q1т,

кВт
	∆t, 

°С
	Q1с,

кВт
	Q1об,

кВт

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Камера №1 замораживание рыбы (tв=-35 (С)

	Внутр. стена  (в пр-ый.цех)
	0,16
	73,7
	18
	-35
	0,625
	—
	—
	0,625

	Внутр стена (в ком-ый цех)
	0,16
	37,5
	18
	-35
	0,318
	—
	—
	0,318

	 Стена в коридор 
	0,16
	37,5
	35,7
	-35
	0,245
	—
	—
	0,245

	Стена в камеру №2
	0,39


	73,7


	-25


	-35


	0,287


	-


	-


	0,287

	Покрытие
	0,24
	72
	33
	-35
	1
	15
	0,26
	1,26

	  Пол
	0,2
	72
	3
	-35
	0,547
	—
	—
	0,547


                                                                     Продолжение таблицы 1.3

	            Итого
	                                                                                                  3,282                    

	                                     Камера №2 хранения мороженой рыбы (tв=-25 (С)

	Внутр стена  (в ком-ый цех)
	0,2
	37,5
	18
	-25
	0,322
	—
	—
	0,322

	Внутр. Стена (в пр-ый цех 
	0,2
	73,7
	12
	-25
	0,545
	-
	-
	0,545

	Стена в коридор 
	0,2
	37,5
	28,7
	-25
	0,252
	—
	—
	0,252

	Покрытие
	0,24
	72
	33
	-25
	0,829
	15
	0,26
	1,089

	 Пол
	0,2
	72
	3
	-25
	0,403
	—
	—
	0,403

	Итого
	                                                                                                2,611

	Камера №3 хранения мороженой рыбы (tв=-25 (С)

	  Наружная стена  (восток)
	0,2
	73,7
	33
	-25
	0,707
	6
	0,09
	0,797

	  Внутр. стена (в пр-ый цех)
	0,2
	73,7
	18
	-25
	0,634
	—
	—
	0,634

	  Стена в коридор 
	0,2
	73,7
	28,7
	-25
	0,496
	—
	—
	0,496

	  Покрытие
	0,24
	144
	33
	-25
	1,659
	15
	0,52
	2,179

	  Пол
	0,2
	144
	3
	-25
	0,806
	—
	—
	0,806

	Итого
	                                                                                               4,912

	Камера №4 хранения мороженной рыбы (tв=-25 (С)

	  Наружная стена (восток)
	0,2
	74,3


	33
	-25
	0,713
	6
	0,09
	0,803

	  Наружная стена  (юг)
	0,2
	74,6
	33
	-25
	0,716
	3,6
	0,05
	0,766

	  Стена в коридор 
	0,2
	73,7
	28,7
	-25
	0,604
	—
	—
	0,604

	    Покрытие
	0,24


	144


	33


	-25


	1,659


	15


	0,518


	2,177



	  Пол
	0,2
	144
	3
	-25
	0,806
	—
	—
	0,806

	Итого
	                                                                                             5,156



2.3.2 Теплоприток от грузов при холодильной обработке

При холодильной обработке продуктов каждый килограмм продукта выделяет теплоту, кроме того теплоту выделяет тара, в которую упакован продукт. Принимаем, что продукты поступают в камеру равномерно в течении суток, а продукт за 24 ч успевает охладиться до температуры в камере. Начальные и конечные температуры продуктов принимаем по таблице удельных энтальпий продуктов. Суточное поступление продуктов в камеры хранения составляет 8% вместимости камер. Суточное поступление тары в камеры составляет  10%  от поступления продукта в сутки.

В камерах хранения мороженых грузов хранится в картонных коробках, в камере замораживания в картонных коробках.

Расчет производим для камер хранения мороженной рыбы. Расчеты для остальных камер сводим в таблицу 1.4.

Теплоприток при охлаждении продуктов в камерах хранения мороженных грузов Q2пр, кВт, рассчитывается по формуле 

                                    Q2пр = Mпр∙(i2 – i1)∙1000/24∙3600,
                                    (1.20)

где   Мпр – суточное поступление продуктов в камеру хранения, т/сут;  

               i1 – удельная энтальпия продукта, соответствующая начальной      температуре  продукта, кДж/кг;

               i2 – удельная энтальпия продукта, соответствующая конечной   температуре  продукта, кДж∙кг;

Суточное поступление грузов в камеры хранения мороженной рыбы Мпр, т/сут, рассчитывается по формуле  

                                            Мпр = 0,08∙ Ек.хр.мор.пр,


      (1.21)

Мпр = 0,08∙788 = 63 


Суточное поступление тары в камеры хранения мороженной рыбы Мт, т/сут, рассчитывается по формуле  

                                                    Мт = 0,2∙ Мпр,                                              (1.22)                          

Мт = 0,1∙63 = 6,3 

Q2пр = 63∙(5 - 0)∙1000/24∙3600 = 3,7 

Теплоприток от тары Q2т, кВт, рассчитывается по формуле 


                          Q2т = Mт∙cт∙(t2 – t1)∙1000/24∙3600,                                        (1.23)                                                         

где   Мт – суточное поступление тары в камеру хранения, т/сут;  

                 с – удельная теплоемкость тары, кДж/(кг∙К);
                t1 – начальная температура тары, °С;

                t2 – конечная температура тары, °С.

Q2т = 6,3∙1,67∙(-18 +(-25))∙1000/24∙3600 = 0,85

Таблица 1.4-Теплоприток от продуктов

	№

Ка-ме-

ры
	Суточное поступление

грузов, т/сут


продукта                        тары
	Удельная энтальпия, кДж/кг


  iн         iк
	Темпера-

тура продукта, (С


   tн        tк
	Q2пр,

кВт

	Q2т,

кВт

	Q2об,

кВт


	1
	19,7
	1,97
	266
	5
	5
	-18
	464,2
	1
	467,2

	2,3,4
	63
	6,3
	5
	0
	-18
	-25
	   3,7
	0,85
	4,55


2.3.3 Эксплуатационный теплоприток 

Эти теплопритоки возникают вследствие освещения камер, пребывания в них людей, работы электродвигателей и открывания дверей. Расчет производим для камеры №1 замораживания рыбы. Расчеты для остальных камер сводим в таблицу 1.5.

Теплоприток от освещения q1, кВт, рассчитывается по формуле 1.


     q1 = qосв∙Fпол∙ηодн,
  (1.24)

где   ηодн — коэффициент одновременности включения приборов

                    для камер хранения 0,5—0,7

                    для камер термообработки 1

                  Fпол  — площадь пола,  м²      
                  qосв  — коэффициент освещения на 1 м²  (5-8)  Вт/м²                                    

q1=5∙72∙1=0,36

Теплоприток от пребывания  людей q2, кВт, рассчитывается по формуле  


q2 = 0,35∙n,
(1.25)

где 0,35 – тепловыделение одного человека при тяжелой физической  работе, кВт;

              n – число людей работающих в данном помещении.

q2 = 0,35∙2 = 0,7

Теплопритока q3, кВт, от работающих электродвигателей рассчитывается по формуле
                                                         q3 = Nдв∙ηодн,                                          (1.26)

где   Nдв – мощность двигателя, кВт

         ηодн — коэффициент одновременности включения приборов 0,4-1

q3= 10∙0,5=5

Теплоприток при открывании дверей q4, кВт, рассчитывается по формуле 


                                                q4 = β∙Fдп∙qдп∙(1– η),                                        (1.27) 

где β – коэффициент учитывающий длительность и частоту проведения         грузовых операций, для камер термообработки  β=1, для камер хранения β=0,15;

             F – площадь дверного проема 2х3, м²;

            qдп  – плотность теплового потока отнесенная к площади дверного проема, кВт/ м², определяется по графику зависимости;

            η  – коэффициент учитывающий средства  тепловой защиты дверей, η=0,8.

q4 = 1∙6∙9∙(1-0,8)=10,8 

Суммарный эксплуатационный теплоприток Q4, кВт, рассчитывается по формуле  

                                             Q4 = q1 + q2 + q3 + q4,
               (1.28)

Q4 = 0,36+0,7+5+10,8 = 16,9 

                                                                                                                                 Таблица 1.5 - Теплоприток эксплуатационный

	№

Каме-

ры
	Fк

м2
	Nдв,

кВт
	n,

человек
	q1,

кВт
	q2,

кВт
	q3,

кВт
	q4,

кВт
	Q4об,

кВт

	1
	72
	10
	2
	0,36
	0,7
	5
	10,8
	16,9

	2
	72
	3
	2
	0,21
	0,7
	1,5
	1,6
	4,01

	3
	144
	3
	2
	0,43
	0,7
	1,5
	1,6
	4,23

	4
	144
	3
	2
	0,43
	0,7
	1,5
	1,6
	4,23


Полученные значения  Q1об, Q2об, Q4об  заносим  в сводную таблицу теплопритоков 1.6 и суммируем. 

Таблица 1.6- Сводная таблица теплопритоков 

	№

ка-ме-ры
	Назначение
	Температура

(С
	Нагрузка на камерное оборудование

	
	
	tВ
	tо
	Q1об
	Q2об
	Q4об
	( Qоб

	2

3

4
	Хранение мороженной 

рыбы
	   -35

   -35

   -35
	-45

-45

-45
	2,611

4,912

5,156
	0,91

1,82

1,82
	4,01

4,23

4,23
	7,531

10,962

11,206

	1
	Замораживание рыбы
	-25
	-45
	3,282
	467,2
	16,9
	487,38

	Итого при tо = –45°С
	15,961
	471,75
	29,37
	517,6


2.4 Расчет нагрузки на компрессоры

Допуская вероятные несовпадения появляемых максимальных теплопритоков при термообработке и через ограждающие конструкции холодильника охлаждаемых камер по временам года, общая нагрузка на компрессор Qкм учитывается полностью или частично в зависимости от температуры кипения холодильного агента, подаваемого в испаритель.
Теплоприток  Qкм учитываем полностью при температуре кипения холодильного агента t0 = –45°С и ниже.

Величина суммарного теплопритока на камерное оборудование Qоб принимается в объеме100% для каждой холодильной камеры. 
Определяем суммарную нагрузку на компрессора и камерное оборудование по формулам

при t0= -45(С:

                                  Qкм =ΣQ1+ ΣQ2+0.75∙ ΣQ4                                       (1.29)

Qкм=15,961+471,75+0,75∙29,37=509,7 кВт

                                         Qоб =ΣQ1+ ΣQ2+ ΣQ4                                            (1.30)

Qоб=15,961+471,75+29,37=517,6 кВт

Расчетную (требуемую) холодопроизводительность для подбора компрессора, Qт, кВт, определяем по формуле

Qт= k∙ Qкм,

где k – коэффициент, который учитывает потери в трубопроводе и аппаратах холодильной установки, (k=1,1).

Qт= 1,1∙509,7= 560,6
3 РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ                 

  УСТАНОВКИ

 3.1 Определение режимов работы холодильной установки

Схема установки – каскадная, с применением диоксида углерода (R744) в качестве холодильного агента нижней ступени и аммиака в верхней ступени.

 Конденсаторы - воздушные.

Производительность установки:

             при  t0 = - 45(С, Q0 = 560,6 кВт,

                     tК= - 15(С.
3.2 Расчет и подбор камерных приборов охлаждения

Для  камер  хранения и замораживания  используем  воздухоохладители, так  как  требуется  ускоренный  отвод  тепла  от  продуктов.

Площадь  теплопередающих   поверхностей  F, м2 , определяем   по  формуле

F=
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где  
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кам.об. – суммарная тепловая нагрузка на камерные приборы охлаждения данной камеры, Вт                        

         k – коэффициент теплопередачи прибора охлаждения, Вт/(м2*К);
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Q

средний температурный напор между циркулирующим воздухом и кипящим хладагентом, К.

Камера  № 1 ( замораживания продукции [-35  oC])
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                       FВ.О. = (485,36 ( 103) / (26 ( 10) = 1867
Принимаем 2 воздухоохладителя марки  INGE635C45 с площадью теплопередающей поверхности FВ.О. = 948,2 м2.                                              

Действительная площадь теплопередающей поверхности  воздухоохладителя 
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где  
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 - количество воздухоохладителей.

                                   FВ.О. д. = 2 ( 948,2 = 1896,4 

Вместимость воздухоохладителей 
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где 
[image: image12.wmf]3
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 - объем одного воздухоохладителя, для воздухоохладителя

INGE635C45, V = 0,09 м3,

VВ.О. = 2 ( 0,09 = 0,18 
Камера  № 2 (хранение замороженной продукции [-2  oC])
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FВ.О. = (8,27 ( 103) / (26 ( 1,16) = 13,7

Принимаем  воздухоохладитель марки  INBE402C12 с площадью теплопередающей поверхности FВ.О. = 35,9 м2.                                              

Вместимость воздухоохладителя 
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Камера  № 3  (хранение замороженной продукции [-25  oC])
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                       FВ.О. = (11,32 ( 103) / (26 ( 1,16) = 18,8

Принимаем  воздухоохладитель марки  INBE402C12 с площадью теплопередающей поверхности FВ.О. = 35,9 м2.                                              

Вместимость воздухоохладителя 
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Камера  № 4  (хранение замороженной продукции [-25  oC])
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                       FВ.О. = (11,47 ( 103) / (26 ( 1,16) = 19,1

Принимаем  воздухоохладитель марки  INBE402C12 с площадью теплопередающей поверхности FВ.О. = 35,9 м2.                                              

Вместимость воздухоохладителя   

3.3 Расчет и подбор оборудования нижней ступени

3.3.1 Расчет и подбор компрессора

Расчет цикла (докритический) на температуру кипения t0 = - 45(С изображен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 Цикл одноступенчатой холодильной машины

Параметры узловых точек приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1- Параметры узловых точек    

	
	1”
	1
	2
	3’
	4

	t, oC
	-45
	-42
	21
	-15
	-45

	P, мПа
	0,82
	0,82
	2,3
	2,3
	0,82

	i, кДж/кг
	655
	663
	702
	395
	403

	v, м3
	-
	0,048
	0,019
	-
	-


Массовый расход циркулирующего хладагента M(-45), кг/с, который необходимо отводить от циркуляционного ресивера определяется по выражению 
                                  M(-45) = Q0(-45) / q0(-45) ,




(3.4)

где q0(-50) – удельная холодопроизводительность 
[image: image19.wmf]кг

кДж

,

                                             q0(-45) = (i1( - i4),

                             (3.5)

q0(-45) = 655– 403 = 252,

M(-45) = 560,6/252 =2,2

Коэффициент подачи ((-45) 

при Рк / Р0 = 2,3/0,82=2,8  ((-45) = 0,83 



               (3.6)

Требуемая производительность компрессора V(-45), м3/с определяется по формуле
                                   V(-45) = (M(-45)( v1 )/ ((-45) ,                                      (3.7)

V(-45) =(2,2 ( 0,048) /0,83 = 0,12

Для работы принимаем поршневой компрессор фирмы “YORK” HPC 108S с объемной  действительной  производительностью V(-45)д. = 452 м3/ч.                       

Действительный массовый расход хладагента Mдейств.(-45), кг /с определяется по формуле
                          Mдейств. (-45)  = (V( -45) д.( ((-45) )/ v1 , 


         (3.8)

                         Mдейств.(-45) = (0,125 ( 0,83) /0,048 = 2,16 

Теоретическая мощность компрессора Nт (-45), кВт определяется по формуле

                                 Nт (-45) = Mдейств.(-45) ( (i2 – i1), 
                            (3.9)

Nт(-45) = 2,16 ( (702 – 663) = 84

Индикаторная мощность компрессора Ni (-45), кВт определяется по выражению
                                       Ni(-45) = NT(-45) / (i ,


                 (3.10)

где (i = 0,8 – индикаторный КПД,

Ni (-45) = 84 /0,8 = 105

Электрическая мощность, потребляемая из сети NЭ (-45), кВт рассчитывается по выражению
                                       NЭ (-45) = Ni(-45) / (мех ,    
                          (3.11)

где (мех. = 0,95 – механический КПД,

NЭ (-45) = 105/0,95 = 110,5

Тепловая нагрузка на конденсатор в цикле Qкд.(-45), кВт рассчитывается по выражению
                                       Qкд(-45) = Qд+ Ni (-45)
                                           (3.12)

Qкд.(-45) = 522,5+105 = 627,5 

3.3.2 Расчет и подбор конденсатора-испарителя

Действительная тепловая нагрузка на конденсатор-испаритель 
[image: image20.wmf]кВт
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 определяется по формуле

                                               Qк-и. = Qк (-45) ,

                               (3.13)

Qк.д. = 627,5 

Требуемая площадь теплообмена  F, м2  определяется по формуле

                                               F=Qк/qf                                              (3.14)

F=627,5/13=48,3
 Принимаем пластинчатый теплообменник “Danfoss” серии В3-210(В)  F=52,1  м2.

3.3.3 Расчет и подбор циркуляционного ресивера

Требуемый объем циркуляционного ресивера V, м3 с нижней подачей хладагента в приборы охлаждения определяем по формуле
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где [image: image24.wmf]Т
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- внутренний объем нагнетательного трубопровода  насоса;
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- внутренний объем трубопровода совмещенного отсоса паров и смеси жидкости,

     для  t0 = - 45 0С 

    Объём воздухоохладителей, м3 
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Подбираем ближайший больший по вместимости горизонтальный ресивер  марки BC-LRH-160,0 с 
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3.3.4 Расчет и подбор дренажного ресивера 

Объем дренажного ресивера  Vдр.р.,  м3 определяется по формуле
                               Vдр.р. = Vнаиб. ( 1,4

                                      (3.18)

где 
[image: image31.wmf].

наиб

V

 - объем испарителей той температуры кипения, в которой он наибольший,

                                   Vдр.р. =0,18 (1,4=0,25

Принимаем один горизонтальный дренажный ресивер BC-LRH-250,0  общей вместимостью Vдр.р. =0,25 м3
Таблица 3.2 - Характеристики ресиверов 

	Марка
	Вместимость, м3
	      
[image: image32.wmf]мм
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	      DxS, мм

	BC-LRH-160,0
	0,16
	       1110
	       450х520

	BC-LRH-250,0  
	0,25
	       1560
	      450х520


3.3.5 Расчет и подбор циркуляционного насоса

Подбор насосов осуществляем по объемной подаче 

Определяем общую подачу насоса V, м3/с, определяется по формуле 

                                                   [image: image33.wmf]r
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где  [image: image34.wmf]Q

о - тепловая нагрузка в камерах, кВт;

        [image: image35.wmf]n

 - кратность циркуляции жидкого холодильного агента;

        [image: image36.wmf]r

 - удельная плотность жидкого холодильного агента, кг/м3;

        [image: image37.wmf]r

 - удельная теплота парообразования для данной температуры,
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Принимаем насос WITT типа HRP 10080 ( Vд=26,6 м3/с)  и один в резерве.

3.3.6 Расчет и подбор маслоотделителя

Диаметр маслоотделителя 
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где 
[image: image41.wmf].
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- объем нагнетаемый компрессором,
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 - допустимая скорость паров,

d=(4(2,16(0,019/(3,14 ( 1)=0,23

Принимаем маслоотделитель BC-OSR-12-134 диаметром D=240 мм.

3.3.7 Расчет и подбор трубопроводов

Диаметр 
[image: image43.wmf]м
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 нагнетательного трубопровода определяется по формуле
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где 
[image: image45.wmf].
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 - нагнетаемый объем компрессором;
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 - скорость движения хладагента,

Расчет и подбор трубопровода на нагнетание 

                             d=(4(2,16 ( 0.019)/(3,14 (6)=0,093 

Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом d=95 мм.                   

Расчет и подбор трубопровода на всасывание 

Диаметр 
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 всасывающего трубопровода определяется по формуле

                          
[image: image48.wmf][

]

ω

π

V

М

4

d

.

всас

.

действ

.

вс

×

×

×

=

,



       (3.22)

      где 
[image: image49.wmf].
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 - всасывающий объем компрессором;
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 - допустимая скорость всасывания хладагента,

                             d=(4(2,16 ( 0,048)/(3,14 (6)=0,148 

Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом d=150 мм

3.4.8 Расчет и подбор компенсационного сосуда

Чтобы предотвратить повышение давления в системе при стоянке необходимо предусмотреть компенсационный расширительный сосуд.

Обьем расширительного сосуда V, м3 определяется по формуле

                                                    Vр.с.= M(υ,                                          (3.23)

где М- количество х/а в нижней ступени, кг;

       υ- удельный обьем пара при стояние машины при наивысшей темпе-                            ратуре окружающей среды и допустимом давлении, м3/кг,

Vр.с.= (0,24(1140,9) (0,0084= 1,9

Принимаем один горизонтальный ресивер РЦЗ-2,0 общей вместимостью Vр.с. =2,0 м3

3.4 Расчет и подбор оборудования верхней ступени

Определяем режимы работы ступени:

  t0 = - 20(С, 

Температуру конденсации, (С определяем по формуле 

                                             tК= tн.р.л+(9
[image: image51.wmf]¸

11) ,                                        (3.24)

где  tн.р.л –температура  расчетная летняя наружнего воздуха.
tК=23+9=32 

Из условия равенства холодопроизводительности верхней ветви каскада и количества теплоты конденсации, отводимой от рабочего вещества нижней ветви каскада следует:

QО(-20)= Qкд.(-45)=627,5 кВт.


3.4.1 Расчет и подбор компрессора  

Расчет цикла на температуру кипения t0 = - 20(С 

[image: image52.png]I
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Рисунок 3.2 Цикл одноступенчатой холодильной машины

Параметры узловых точек приведены в таблице 3.3.

Таблица 3.3- Параметры узловых точек       

	
	       1”
	        1
	       2
	       3’
	      3
	      4

	t, oC
	     -20
	      -15
	     115
	      32
	     27
	   -20

	P, мПа
	   0,19
	     0,19
	      1,3
	      1,3
	     1,3
	  0,19

	i, кДж/кг
	   1652
	   1665
	    1950
	      560
	  533
	  533

	  v, м3
	        -
	     0,61
	    0,15
	-
	       -
	      -


Массовый расход циркулирующего хладагента M(-20), кг/с, который необходимо отводить от циркуляционного ресивера определяем   по  формуле (3.4)

M(-20) = k(Q0(-20) / q0(-20) ,

где q0(-20) – удельная холодопроизводительность 
[image: image53.wmf]кг
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q0(-20) = (i1( - i4),

q0(-20) = 1652– 533 = 1119,

M(-20) = 1,06(627,5/1119 =0,56

Коэффициент подачи ((-20) 

при Рк / Р0 = 1,3/0,19=6,8  
((-20) = 0,83 



                                     

Требуемая производительность компрессора V(-20), м3/с рассчитывается по выражению  (3.7)

V(-20) = (M(-20)( v1 )/ ((-20) ,

V(-20) =(0,59 ( 0,61) /0,83 = 0,41 

Для работы принимаем винтовой компрессорный агрегат SAB 202 LM  с объемной   действительной  производительностью  V(-20)д. = 1590 м3/ч. 
                           

Действительный массовый расход хладагента Mдейств.(-20), кг/с рассчитывается по выражению (3.8)

Mдейств. (-20)  = (V( -20) д.( ((-20) )/ v1 ,

Mдейств.(-20) = (0,44 ( 0,83)/0,61 = 0,6 

Теоретическая мощность компрессора Nт (-20), кВт рассчитывается по выражению (3.9)

Nт (-20) = Mдейств.(-20) ( (i2 – i1),

Nт(-20) = 0,6 ( (1950 – 1652) = 178,8

Индикаторная мощность компрессора Ni (-20), кВт рассчитывается по выражению (3.10)

Ni(-20) = NT(-20) / (i ,

где (i = 0,78 – индикаторный КПД,

Ni (-20) = 178,8 /0,78 = 229,2

Электрическая мощность, потребляемая из сети NЭ (-20), кВт рассчитывается по выражению (3.11)

NЭ (-20) = Ni(-20) / (мех ,

где (мех. = 0,95 – механический КПД,

NЭ (-20) = 229,2/0,95 = 241,3

Тепловая нагрузка на конденсатор в цикле Qкд.(-20), кВт рассчитывается по выражению (3.12)

Qкд/(-20) = Mдейств(-20) ( (i2 – i3()

Qкд.(-20) = 0,6 ( (1950 – 560) = 834

 3.4.2 Расчет и подбор конденсатора

Действительная тепловая нагрузка на конденсатор 
[image: image54.wmf]кВт

,

Q

..

кд

 

Qк. = Qк (-20) ,

Qк.д. = 834 

Требуемая площадь теплообмена  F, м2 определяется по формуле (3.14)

F=Qк/qf
F=834/0,4=2085 
 Принимаем 2 воздушных конденсатора марки  ACDS 904 A с действительной площадью теплообмена  F=1206,3 м2 каждый.


3.4.3 Расчет и подбор линейного ресивера 

Объем линейного ресивера Vлин.р., м3 определяется по формуле  

                                                   Vдр.р.,  м3                                            (3.25)

Vлин.р. = Vо.у. ( 0,3

где 
[image: image55.wmf].
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 - вместимость охлаждающих устройств, м3,

Vлин.р. =0,3 (0,05=0,015

Принимаем один горизонтальный линейный ресивер BC-LRH-25,0 общей вместимостью Vдр.р. =0,025 м3,

3.4.4 Расчет и подбор отделителя жидкости

Значение внутреннего диаметра отделителя жидкости d, м определяется по формуле
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где 
[image: image57.wmf]V
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 - всасываемый объем компрессором;
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 -  допустимая скорость движения пара,

d=(4(0,6 ( 0.61)/(3,14 (0,5)=0,957 м

Принимаем отделитель жидкости 200 ОЖ, dд=1000 мм.

3.4.5 Расчет и подбор трубопроводов

Диаметр 
[image: image59.wmf]м
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 нагнетательного трубопровода определяем по формуле (3.21)
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где 
[image: image61.wmf].
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 - нагнетаемый объем компрессором
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 - скорость движения хладагента

Расчет и подбор трубопровода на нагнетание 

d=(4(0,6 ( 0,15)/(3,14 (25)=0,068 м

Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом d=75 мм,

Расчет и подбор трубопровода на всасывание 

Диаметр 
[image: image63.wmf]м
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 всасывающего трубопровода определяем по формуле (3.22)
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где 
[image: image65.wmf].
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 - всасывающий объем компрессором; 
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 - допустимая скорость всасывания хладагента,

                             d=(4(0,6 ( 0,61)/(3,14 (20)=0,153 м

Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом d=160 мм.

3.5 Описание схемы холодильной установки

На проектируемой установке применена каскадная схема. Используются  одна температура кипения хладагента в нижней ветви каскада : t0 = -45oC. В нижнем каскаде применен компрессорный агрегат HPC 108 S, в верхнем-SAB 202 LM. В компрессорном цехе также установлен циркуляционный ресивер марки BC-LRH-160,0, дренажный ресивер BC-LRH-250,0, линейный ресивер BC-LRH-25,0, маслоотделитель с маслосборником BC-OSR-12-134, пластинчатый теплообменник В3-210(В). Углекислотные насосы WITT типа HRP 10080.

Парообразный  СО2 поступает в компрессор нижней верви, HPC 108 S, где сжимается от давления кипения до давления конденсации. Далее пар конденсируется в пластинчатом теплообменнике В3-210(В). Теплота от конденсатора-испарителя отводится верхней ветвью каскада, холодопроизводительность которой равна Qов. Двухфазный СО2 поступает в циркуляционный ресивер BC-LRH-160,0. Жидкий СО2 из циркуляционного ресивера насосом подается в испарители нижней ветви каскада. После испарителей смесь жидкости и пара возвращается в ресивер, откуда компрессором отсасывается пар СО2. 

В конденсаторе верхней ступени пар аммиака конденсируется, отдавая тепло окружающей среде, затем жидкий аммиак поступает в линейный ресивер. Из линейного ресивера аммиак поступает на регулирующую станцию, откуда подается в конденсатор-испаритель. Парообразный аммиак из конденсатора-испарителя поступает в компрессор верхней ветви SAB 202 LM. 

Заполнение системы хладагентами

Зарядку системы хладагентами производят через соответствующие коллектора регулирующей станции по трубопроводу через вентиля. Баллоны присоединяются к вентилю стальной трубкой накидной гайкой. При зарядке прекращается питание  ресиверов, и подача хладагентов 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 хладагента из цистерн происходит за счет разности давлений. Давление быстро выравнивается и для дальнейших перемещений разность давлений должна поддерживаться работающим компрессором. 

Удаление масла из системы  

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

Оттаивание снеговой шубы

Оттайка воздухоохладителей при помощи электронагревателей производится в следущей последовательности. В дренажном ресивере понижают давление, соединяя его с циркуляционным ресивером. Воздухоохладители включают в режим оттайки — отсекают от испарительной системы, отключают электродвигатели их вентиляторов, присоединяют к дренажному ресиверу и включают электронагреватель. После проведения оттайки воздухоохладители включают в режим охлаждения, производя все операции в обратной последовательности. А через небольшой промежуток времени из дренажного ресивера устраняют масло и холодильный агент.

3.5.1 Особенности эксплуатации холодильной установки


Высокие давления обуславливают ограниченность  использования  углекислого газа. Поэтому в настоящее время используются холодильные системы, в которых реализуется цикл докритический и транскритический.
В холодильных машинах, реализующих транскритический цикл, необходимо применение теплообменного, и вспомогательного оборудования, а также арматуры и КИПиА, рассчитанного на  высокие давления. Для этих холодильных машин характерно применение специального газового теплообменника, вместо конденсатора для охлаждения углекислого газа после сжатия в компрессоре до температуры начала дросселирования. Данные циклы реализуются в автомобильных кондиционерах, тепловых насосах, торговом холодильном оборудовании.

Для реализации докритического цикла необходимо поддержание температуры конденсации в пределах 0 -20°С, что будет соответствовать давлению  2,5 -3,В МПа. Данная схема реализуется в каскадных холодильных машинах. 

При работе каскадных машин с СО2 следует учитывать важные факторы:

           1)Рост давления в системе во время простоя  холодильной установки.

Для того чтобы его избежать, есть несколько способов: для поддержания давления в холодильной установке на приемлемом уровне можно использовать дополнитель​ную небольшую холодильную машину; установить в системе расширительный сосуд, достаточ​ный для компенсации роста давления в системе при простое; разрабатывать систему таким образом, чтобы она могла выдерживать стояночное давление (давление насыщен​ных паров при комнатной температуре) около 80 бар.

Как показывает практика, оптимальным решением для промышленных холодильных установок является использо​вание небольшой холодильной системы для охлаждения жидкого СО2.

2) Давление оттайки в системе СО2

В установках с СО2 могут применяться различные способы оттайки: естественная, водой, электрическая или горячими парами СО2. Наиболее эффективным способом оттайки является оттайка горячими парами, но при этом возрастают требования к максимально допустимому давлению в системе. Тем не менее в настоящее время при работе с СО2, используются разные виды оттайки в зависимости от установки, в которой он применяется.

Размеры компонентов (труб, трубопроводной арматуры и элементов автоматики) на газовых линиях в холодильной установке на СО2 заметно меньше, чем в установках с тради​ционными хладагентами, в то время как компоненты жидко​стных линий по размеру такие же или немного больше. На​пример, для установки холодопроизводительностью 250 кВт при температуре кипения - 40°С диаметр всасывающей трубы на аммиаке составляет 125 мм, а на СО2 - только 65 мм! При этом диаметры труб жидкого хладагента после линейного ресивера будут соответственно 32 и 65 мм.

3) Вода в системах с СО2 

Вода может создать довольно серьез​ные проблемы. При взаимодействии с СО2 вода образует угольную кислоту, которая разъедает трубы. Несмотря на то, что давление в системе с СО2 намного выше атмосферного, вода может проникать внутрь одним из следующих способов:

•    вместе с хладагентом при заправке (зависит от степени сухости СО2);

•    через сальники за счет разности парциального давления;

•   при замене вставок фильтров. Это особенно важно учи​тывать, ведь СО2 считается безопасным хладагентом, по​этому   при   проведении   работ   по   техническому обслуживанию не предусмотрены строгие меры предос​торожности;

•   при заправке масла в компрессор.

Максимально допустимое количество воды в системе СО2 меньше, чем в системах с другими применяемыми сего​дня хладагентами. Если содержание воды превысит точку росы, и температура в системе будет ниже 0°С, вода будет замерзать, что приведет к осложнениям (в частности, будут забиваться пилотные каналы регулирующих устройств). 

4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ РЫБЫ

4.1 Основные способы холодильной обработки рыбы
Рыба, обработанная низкими температурами, делится на охлажденную, температура в тканях составляет минус 1°С , и мороженная с температурой ниже минус 18 °С. Различия в качестве рыбы заключаются в том, что процессы в охлажденной рыбе немного замедлены, но не прекращаются совсем такие ак микробиологические и ферментативные, а в замороженой – протеолитические процессы и  микробиологические полностью остановлены.

Исключение, может составлять рыба с повышенной жирностью, у которой окислительные процессы не останавливаются при температуре минус 18°С. Этот вид рыбы замораживают до температуры минус 30°С . Период возможного ее хранения или транспортировки в охлажденном состоянии, даже если будем использовать новейшие методы комплексной холодильной обработки (одновременное использование  холода и антибиотиков), и подмораживания рыбы сильно ограничивают варианты снабжения населения нашей страны свежей или охлажденной рыбой. Этот период очень мал для хранения и транспортировки рыбного сырья, предполагаемого для вторичной обработки на рыбоперерабатывающих предприятиях, расположенных в нашей стране, а также для хранения рыбы и рыбных продуктов отдаленного океанического промысла. Для существенного продления времени хранения свежей рыбы, ее необходимо обработать так, чтобы натуральные свойства её сохранялись максимально время. Для этого используются способы замораживание.

Методы охлаждения и замораживания рыб и многих других морепродуктов сильно  разнообразны, но по виду охлаждающей среды их возможно поделить на два вида: к первому виду можно отнести методы охлаждения в гомогенной среде (охлаждение рыбы в потоке холодного воздуха или холодной жидкости), ко второму виду - методы охлаждения рыбы в водном льду. Охлаждение рыбы в потоке холодного воздуха с температурой минус 2 °С используется очень редко, так как при этих условиях рыба охлаждается очень медленно и, как во время охлаждения, так и последующего хранения, снижается ее товарный вид. Наиболее получившим распространение способом промышленного охлаждения рыбы будет являться охлаждение с погружением рыбы в охлажденную жидкую среду, к этому способу можно отнести охлаждение орошением рыбы холодными рассолами или охлаждение дробленым водным льдом. Из этих двух методов наибольшее распространение получил способ охлаждения дробленым водным льдом, а наименьшее - путем орошения рассолами. В зависимости от темпа теплоотбора, замораживание подразделяют на быстрое и медленное. На скорость замораживания влияет агрегатное состояние охлаждающей среды (газообразное, жидкое, твердое) и её температура, а также скорость перемещения охлаждающей среды относительно замораживаемого объекта. К газообразным охлаждающим средам относится воздух, углекислота (СO), азот, фреон (так называемый искусственный газ, фторохлорное соединение углеводородов). Получившей большое  
распространение является газовая среда - воздух, так как он самый безопасный и дешевый.

Методы охлаждения и замораживания рыбы также можно классифицировать по принципу применения холодильного агента: воздушное замораживание при естественных условиях (открытый воздух в зимний период года), в искусственно охлажденном воздухе, в жидких охлаждающих средах при прямом контакте с охлаждающей жидкостью (так называемое контактное замораживание) и без наличия прямого контакта, рыба располагается в  формах или полимерных пленках (это бесконтактное замораживание). В зависимости от наличия технических средств методы замораживания делят на поточные (непрерывно работающие скороморозильные аппараты), как пример, скороморозильные туннели предприятия 'Криотек' города Москвы, и циклические аппараты (камеры, в которых процесс замораживания разделен для выгрузки уже замороженной рыбы и загрузки партии очередной рыбы). Холодильная технология в Российской промышленности (в частности, рыбоперерабатывающей) функционирует по принципу непрерывности холодильной цепи, сущность этого принципа сводится к тому, что продукты (рыба) от времени заготовки и вплоть до подачи к потребителю находятся под непрерывным действием холода. Неотъемлемое соблюдения этого принципа очень важно для такого скоропортящегося продукта, как рыба продукты на основе ее. К недостаткам воздуха как охлаждающей (замораживающей) среды можно отнести: технические сложности производства температур ниже минус 45°С. Твердая углекислота (сухой лед), жидкий азот, жидкий фреон требуют при холодильной обработки относительно небольших энергетических затрат для их получения, а при переходе в газообразное состояние все они поглощают большое количество энергии (теплоты). Таким образом, при испарении снега диоксида углерода температура снижается до минус 60°С, при испарение жидкого азота - до  минус 178°С, при испарении фреона- до  минус 81°С . Но почти все эти вещества кроме диоксида углерода опасны для организма человека и их использование требует герметичного оборудования. К жидким охлаждающим средам можно относить вещества или растворы, не замерзающие при низких температурах. В последние годы используют этиленгликоль (антифриз), раствор хлорида натрия, а также хлорида кальция. Эти вещества входят в контакт с продуктами, и потому подверженная замораживанию рыба должна иметь герметичную упаковку от возможности прямого контакта с ними. Особая безопасность должна быть принята при использовании этиленгликоля так как он  ядовитое вещество. К достоинствам жидких сред можно отнести более интенсивный теплоотбор от рыбы, чем при использовании охлаждения в газообразных средах; к недостаткам - необходимость в специальных устройствах, охлаждающих эти жидкости, что приводит к более энергетическим затратам. Лучшие условия теплоотбора обеспечиваются за счет контакта с холодной, хорошо прилегающей к рыбе металлической поверхностью формы. Но сложная конфигурация тушки рыбы приводит к затруднению равномерного контакта с поверхностью аппаратов, поэтому эти системы замораживания применимы только для замораживания разделаной рыбы. В части технологических схем предусмотрено замораживания рыбы до температуры –минус 7 °С. В таких случаях охлаждающей средой является смесь льда и поваренной соли. Температура смеси соли и льда зависит от соотношения льда и соли. Минимальная температура минус 18 °С получается при соотношении льда и соли 3:1.

Условия хранения рыбы должны сохранять неизменными ее химический состав и гистологическую структуру тканей, полученных при замораживании. Для этого  температуру в камерах хранения устанавливают постоянной и равной примерно температуре в центральных слоях рыбы. При длительном хранении замороженой рыбы идет испарение из ее тканей воды. По нормам эти потери за первые месяцы хранения равны 0,2 %, а во все последующие до 0,1% веса поступающей на хранение рыбы. По рыбной промышленности России эти потери очень значительные, и достигают тысяч тонн, поэтому используют меры для снижения или полного предотвращения потерь рыбы при хранении, для этого замороженную рыбу помещяют во влагонепроницаемую пленку или наносят на поверхность тушки слой льда. Этот процесс называется глазированием и осуществляется путем кратковременного погружения замороженной тушки рыбы в холодную воду с температурой 2-5°С. На поверхности тушки рыбы появдяется тонкий слой льда, при этом поверхностный слой тушки рыбы отепляется. Процесс погружения в воду тушки рыбы повторяют несколько раз, между погружениями тушки методично охлаждают в потоке холодного воздуха, компенсируя отепление поверхности. Общее количество льда на поверхности тушки  после  окончания глазирования должно быть не менее 4,0% массы тушки рыбы. Потери за счет испарения влаги от рыбы при хранении ее в глазированном состоянии нормами не предусматриваются. При хранении тушек в глазированном состоянии испарение воды осуществляется с поверхности корочки льда. Масса льда снижается, и через некоторые промежуток времени его содержание будет меньше нормативных на 4 %. Правилами приема замороженой рыбы допускается наличие 4% глазури.
           4.2 Оборудование применяемое для холодильной обработки рыбы, работающее на криоагентах
           В криогенных морозильных установках продукт замораживают в результате контакта с распыленным жидким или газообразным криоагентом.

           Главное преимуществом криогенных морозильных установок  непосредственный контакт источника холода с продуктом. Это предотвращает потери криоагента при прохождении сети циркуляции, что необходимо в холодильной машинной системе, сокращает потери массы продукта за счет усушки, сохраняет качество и товарный вид продукта.

           Замораживание криогенным способом уменьшает продолжительность и увеличивает скорость процесса замораживания. Но при этом, увеличение скорости может оказаться и недостатком процесса, так как из_за интенсивного переохлаждения поверхностного слоя появляются внутренние напряжения, приводящие к разрушению структуры продуктов. Для исключения этого момента криогенное замораживание продуктов производят с применение паров криоагента после его испарения в зоне замораживания (2-я зона) для предварительного охлаждения (1-я зона) и выравнивания температуры по толщине продукта (3-я зона).

           Иммерсионный скороморозильный аппарат Liquefreeze (США) представляет собой камеру длиной около 7 м с изолированными стенками, которые изготовлены из нержавеющей стали (рисунок 4.1). Внутри камеры расположена ванна с жидким СО2  и конвейер для перемещения замораживаемых продуктов. На торцах камеры, над окнами подачи и выгрузки продуктов, установлены вытяжные трубопроводы, по которым отработанный газообразный азот направляется в установку для сжижения [4].
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           Рисунок 4.1. Криогенный скороморозильный аппарат Liquefreeze для иммерсионного замораживания пищевых продуктов: 1- пульт управления; 2- ванна с жидким криоагентом; 3- скороморозильный аппарат; 4- линия упаковки замороженных продуктов; 5- выгрузка замороженных продуктов; 6,7 – вытяжной трубопровод; 8 – вытяжной навес; 9 – расфасовочный автомат; 10 – подача продуктов в скороморозильный аппарат.
           Многозонные криогенные морозильные установки относятся к установкам туннельного типа с горизонтальным или спиральным конвейером. 

           Производительность таких установок 150…1500 кг/ч, длинна туннеля изменяется в пределах 7…15м, расход СО2 для замораживания 1кг продукта составляет 1,2…1,5 кг, температура выходящего газа –50…–70оС.

Установка туннельного типа с трехзонной проточной системой (рисунок 4.2) состоит из термоизолированного короба с циркуляционными вентиляторами и механизмами подъема, конвейера с приводом, системы форсунок и трубопроводов для подачи двуокиси углерода в рабочую камеру установки, пульта управления и контрольно – измерительных приборов.

           Продукт перемещается либо на сетчатом конвейере, либо на конвейере со сплошной лентой из нержавеющей стали. Короб поднимают для обеспечения доступа к конвейеру и его санитарной обработки. Установка питается углекислотой от специальной цистерны.

           Туннельные криогенные морозильные установки могут поставляться в модульном исполнении. Модульные установки благодаря мобильности криогенной системы позволяют обрабатывать рыбу в месте добычи [5]. 
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  Рисунок 4.2. Схема трехзонной криогенной морозильной установки: 1 – система отсоса паров криоагента; 2 – короб; 3 – осевые вентиляторы; 4 – коллектор с форсунками; 5 – гибкая шторка; 6 – сетчатый конвейер; 7 – привод конвейера; 8 – привод подъемника короба; 9 – уплотнение; 10 – опоры с механизмом подъема короба; 11 – датчик температуры; 12 – термоизолированная плита; I – зона предварительного охлаждения; II – зона орошения двуокисью углерода; III – зона выравнивания температуры.

           Устройство для криогенного замораживания пищевых продуктов               (рисунок 4.3).

           Устройство для осуществления способа криогенного замораживания включает изолированную камеру, в которой расположена секция предварительного охлаждения, секция замораживания, где продукт окунают в криогенную жидкость,  секция выравнивания температуры по объему продукта, а также систему отсоса испарившихся паров криогенной жидкости.

           Недостатком является интенсивное испарение криогенной жидкости, что приводит к увеличению расхода хладагента; возникновение паровой пленки на продукте в секции предварительного замораживания, что приводит к увеличению продолжительности замораживания и габаритных размеров устройства [6].
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           Рисунок 4.3. Устройство для криогенного замораживания пищевых продуктов: 1- камера; 2- секция; 3- секция; 4-отсек; 5- трубопровод; 6- распылительное устройство; 7- конвейер; 8- толкатель; 9- противень; 10- разгрузочное устройство; 11-упаковочный агрегат; 12- конвейер; 13- накопительный конвейер; 14- привод; 15- перфорированный экран; 17- окно; 18- загрузочное окно; 19- разгрузочное окно; 20- канал; 21- вентилятор.

           Криогенное устройство для замораживания продуктов (рисунок 4.4).
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             Рисунок 4.4. Криогенное устройство для замораживания продуктов: 
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- секции; 1- теплоизолирующий корпус; 2- распределитель; 3- вентилятор; 4- транспортирующий орган; 5- электропривод; 6- редуктор; 7- толкатель; 8- носитель продукта.
           Изобретение касается холодильного технологического оборудования и позволяет интенсифицировать процесс замораживания. Замораживаемый продукт укладывают на гофрированную наклонную опорную площадку носителя 8, устанавливают на ленту транспортируюшего органа 4 и с помощью электропривода 5 и толкателей 7 подают в секцию предварительного охлаждения, где продукт охлаждается вторичными парами хладагента, образовавшимися в секции замораживания. Затем продукт поступает в секцию замораживания, где жидкий хладагент, подаваемый через распределитель 2, контактирует с продуктом. При этом капельки жидкости, вследствие наклонного положения продукта, скатываются со всех его поверхностей, обеспечивая повышение    коэффициента теплоотдачи между жидким хладагентом и продуктом. Нижняя

поверхность последнего также интенсивно охлаждается, поскольку жидкость, попадая под продукт и стекая по гофрам опорной площадки, сбивает газовую прослойку и омывает эту поверхность. Далее продукт перемещается в секцию выравнивания температуры продукта посредством вторичных паров хладагента, поступающих из секции замораживания [7].     

          Автоматический низкотемпературный скороморозильный аппарат спирального типа (рисунок 4.5).

           Аппарат работает на сжиженной двуокиси углерода, а также и на других хладагентах, например жидком азоте и жидком фреоне.
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           Скороморозильный аппарат представляет собой компактную конструкцию, включающую морозильную камеру, спиральный конвейер, систему температурного контроля, циркуляционную газодувку, электродвигатели приводов, систему отсоса и щит с КИП. Во время движения спирального транспортера сжиженная двуокись углерода впрыскивается форсунками в морозильную камеру.  

           Рисунок 4.5. Автоматический низкотемпературный скороморозильный аппарат спирального типа фирмы “Бузе”: 1- окно для загрузки продукта; 2- шкаф управления и приборов автоматики; 3- окно для выгрузки продукта; 4 – лента спирального транспортера. 

             Скороморозильный аппарат шкафного типа “Ультрафрост FG  1300” (рисунок 4.6).
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           В морозильном аппарате замораживание происходит при температуре -78,9
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. Два вентилятора обеспечивают интенсивное движение воздуха внутри аппарата. При впрыскивании в аппарат сжиженной двуокиси углерода образуется смесь твердой и газообразной 
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 с температурой -78,9
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. Циркуляция холодного газа достигается за счет больших скоростей направленного потока дросселированной двуокиси углерода и ускоряется вентиляторами. Рекомендуемая температура в морозильном аппарате достигается менее чем за 10 минут.

           Рисунок 4.6. Скороморозильный аппарат шкафного типа “Ультрафрост FG  1300” фирмы “Агефко”: 1- коробка управления; 2- холодильный агрегат; 3- верхняя часть тележки; 4- нижняя часть тележки; 5- термостат; 6- основной переключатель; 7- трубка высокого давления; 8- часовое устройством; 9- контроль 
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; 10- электроника 
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; 11- датчик тактовых импульсов; 12- контроль оттаивания; 13- часовой механизм для ручного оттаивания; 14- камера испарения.  

4.3 Технологическая линия для холодильной обработки рыбы криоагентами

На рисунке 4.7 изображена линия по обработке рыбы переохлажденным азотом снегообразным диоксидом углерода.

На рисунке 4.8 изображены основные узлы линии по обработке рыбы переохлажденным азотом снегообразным диоксидом углерода.

Аппарат для разделки рыбы состоит из операционного транспортера 1 с кассетами 2 для рыбы, транспортера 3 с лотками для голов, упорной планки 4 для установки рыб на срезание голов, дискового ножа 5 для их отрезания, гидравлического приспособления для удаления внутренностей, подпружиненных пластин 6, подпружиненных заслонок 7, планки 8 для фиксации хвостовых плавников, барабана 9 для сопровождения хвостовых плавников при их отрезании, дискового ножа 10 для отрезания хвостовых плавников, бункера 11 для неразделанной рыбы, лотка 12 для отвода разделанной и охлажденной рыбы из машины на последующие операции, лотка 13 для отвода отходов, запаивающего устройства 14, механизма 15 периодического движения и распределения, механизма для подачи диоксида углерода внутрь тушки рыбы 16, операционного транспортера для подготовки рыбы к упаковке 17, транспортера для подачи пакетов с рыбой к запаивающему устройству 18.

Гидравлическое приспособление для удаления внутренностей установлено на опоре 19 и состоит из вращающегося  зубчатого барабана 20 с отверстиями 21 и 22 для подачи воды, распределителя, выполненного в виде полой оси 23 с фланцем 32, окнами 24, и насадками 25, расположенными во втулке 26, поворачиваемой относительно оси 23. Насадки 25 выполнены профилированными и сменными. Барабан 20 снабжен шестерней 27 привода механизма 15 и кулачком 28. Около зубчатого барабана 20 установлен с возможностью вращения на кронштейне 29 прижимной зубчатый ролик 30 с роликом 31, взаимодействующим с кулачком 28.

Для того чтобы обеспечить точность центрирования рыбы разных видов в широком диапазоне (преимущественно от 15 до 40 см) и одновременно создать хорошие условия для перемещения рыбы в кассете при фиксации ее на рез хвостового плавника кассета 2 операционного транспортера 1 с торцевой части, где располагается приголовная часть рыбы, имеет V-образный профиль с радиусом закругления в нижней части, равным преимуществом 4-5 мм. Длина этого участка не должна превышать 5-10 мм, после переходя в П-образный профиль. Благодаря такой форме кассеты, рыба разных видов и размеров в процессе удаления внутренностей хорошо центрируется, что обеспечивает точность попадания струй воды при удалении внутренностей, и генератора дозатора для подачи диоксида углерода при охлаждении внутрь тушки рыбы.

Линия работает следующим образом.

Рыбу вручную из бункера 11 укладывают в кассеты 2 операционного транспортера 1 брюшком вниз, головой до упора в планку 4, голова рыбы при этом оказывается на лотках транспортера 3. Транспортеры 1 и 3 движутся циклично и синхронно, и рыба периодически, например по 2 штуки подается к дисковому ножу, 5 для отрезания головы. Голова рыбы отрезается и уносится транспортером 3 к коробу для отходов.

Далее рыба подается к приспособлению для удаления внутренностей. Барабан 20 вращается с числом оборотов, равным числу циклов движения транспортеров, таким образом, за один оборот барабана происходит одно перемещение транспорта на 1 путь, равный шагу, например двух кассет, и один выстой. Во время движения транспортера 1 отверстия насадок 25 закрыты сплошным участком барабана 20. В момент выстоя транспортера 1 отверстие 21 открывает выходные отверстия насадок 25, и через них струя воды попадает в брюшную полость рыбы. Одновременно на рыбу опускаются подпружиненные пластины 6, обеспечивающие удержание рыбы в процессе удаления внутренностей.

Предварительно, в зависимости от вида рыбы, устанавливается необходимый комплект насадок и наклон их относительно рыбы. После гидроомыва внутренностей сплошным участком барабана 20 перекрываются насадки, одновременно ролик 31 сходит с кулачка 28, и зубчатый ролик 30 прижимается к барабану 17, вследствие чего попавшие между ними внутренности окончательно удаляются. Благодаря тому, что во время гидроомыва ролик 30 отведен, вода и вымываемые внутренности беспрепятственно выходят из брюшной полости рыбы. После окончания зачистки во время контакта ролика 30 с барабаном 20 вторично в период выстоя транспортера открываются отверстия насадок 25 благодаря проходу отверстий 19. Одновременно с началом открытия насадок поднимаются прижимы 6 и под действием струй воды, истекающих из насадок, рыба перемещается вдоль кассет до упора предхвостьями в фиксирующую щель, образованную дном кассет 2 и краем регулируемой планки 8. Для того чтобы рыба скользила в кассете 2. Не задерживаясь стенками отверстий, перед началом подачи струй воды на перемещение рыбы снизу поднимаются заслонки 7 приподнимающие рыбу. Зафиксированная на рез хвостового плавника рыба подается далее транспортером к механизму подачи переохлажденного азотом диоксида углерода внутрь тушки рыбы 16. 

Далее набитая диоксидом углерода рыба, транспортером подается к дисковому ножу для отрезания хвостового плавника, хвост рыбы при это сопровождается зубчатым барабаном 9. Разделанная тушка падает далее на лоток 12 и выводится из машины, а все отходы собираются и выводятся из машины лотком 13.

При выходе из машины рыба попадает на операционный транспортер для подготовки рыбы к упаковке 17. По мере движения по данному транспортеру рыба поштучно, вручную, укладывается в четырехшовные пакеты с тремя запаянными швами, после чего укладывается на транспортер для подачи пакетов с рыбой к запаивающему устройству, незапаянной стороной пакета по направлению движения транспортера 17. Пакет направляется к запаивающему устройству, и при достижении его срабатывает  сигнализирующее устройство на остановку транспортера и срабатывания механизма запайки пакета. При срабатывании механизма запайки пакетов, нагревательный элемент опускается до упора в транспортер, тем самым, зажимая пакет между поверхностью нагрева и лентой транспортера, и запаивает последний шов на пакете. Время прижатия нагревательного элемента к ленте транспортера контролируется при помощи реле времени установленного в механизме подачи нагревательного элемента. В зависимости от свойств материала пленки и его толщины время запайки может настраиваться при помощи регулировок реле времени. По окончании запайки пакета, сигнал от реле времени подается на механизм подачи нагревательного элемента и на привод транспортера, и механизм возвращает нагревательный элемент в исходное положение, а транспортер продолжает движение до подачи следующего пакета с рыбой к устройству запайки пакетов 14.

4.4. Методика экспериментальных исследований

С целью введения линии в промышленность в лаборатории кафедры «Теплохладотехника» был изготовлен макет узла для охлаждения рыбы на нем были проведены исследования по холодильной обработки рыбы, методика проведения которых, следующая: 

1. Помещаем рыбу (карпа) в камеру, предварительно установив термопары в камере, в центре рыбы, в определенной глубине и на поверхности карпа, а также устанавливаем на наружной поверхности рыбы датчик плотности теплового потока. Сигналы с термопар поступают на электронный контроллер  температур  и общий  сигнал с контроллера поступает  на компьютер. Сигнал с датчика теплового потока поступает на прибор ИПП-2.

        2. Открываем трехходовой вентиль, подаем через него азот и диоксид углерода в генератор-дозатор из которого непосредственно в рыбу переохлажденный снегообразный СО2. 
        3. После достижения среднеобъемной температуры - 18°С в центре рыбы, подача диоксида углерода прекращается.

        5. Открываем камеру и вынимаем рыбу.

        6. Анализируются полученные данные, результаты эксперимента заносятся в таблицы, по которым строятся графики исследуемых зависимостей.

4.5 Экспериментальные данные

            4.5.1 Исследование процесса замораживания карпа в аппарате

            Основной задачей экспериментов являлось определение зависимости изменения   температурного поля, отличия температурного поля между верхней и нижней частью тушки карпа, а также времени замораживания и расхода СО2                при замораживании карпа. 

            В качестве объекта исследования взяли карпа, так как при проведении маркетинговых исследований выявлено, что пользуется наибольшим спросом у потребителей.

            На рисунке 4.9 показана термограмма процесса замораживания  карпа переохлажденным азотом снегообразным диоксидом углерода, масса карпа 3800 ± 50 гр, толщина до центра позвоночника рыбы 76 мм. Расход диоксида углерода    составил 300 гр.
Измерения осуществлялись с двух противоположных сторон тушки рыбы при помощи шести термопар и одного датчика плотности теплового потока. Термопары были установлены с двух сторон симметрично относительно позвоночника рыбы: во внутреннем слое (на расстоянии 1мм от позвоночника), в толще мяса (на расстоянии 38 мм от позвоночника), на наружной поверхности (на расстоянии 75 мм от позвоночника).

            Измерение плотности теплового потока производились с помощью одного датчика, установленного на  наружной поверхности карпа.

            Данная схема установки термопар необходима для того чтобы определить разницу в изменении температурных полей между верхней и нижней частью тушки расположенной на линии.

[image: image81.jpg]v
[SNT

10

-10
-15
-20

25

(4]

1]

(N1

L]

20

40

60

100

120 120

100

a0

60

40

20

7, MU

10

-10

-15

-20

25




Рисунок  4.9. Термограмма процесса замораживания карпа переохлажденным снегообразным диоксидом углерода 

Анализируя данный график можно сделать вывод, что процесс замораживания происходит интенсивно. Разность в температурах составила 2
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. Время замораживания составило 120 минут.

           На рисунке 4.10 изображена диаграмма изменения плотности теплового потока, на наружной поверхности карпа при замораживании переохлажденным азотом снегообразным СО2.

           Анализируя экспериментальные данные получаем, что среднеинтегральное значение плотности теплового потока карпа составляет 
[image: image83.wmf]ñð

q

= 430 Вт/м², 
максимальное значение плотности теплового потока 
[image: image84.wmf]max

q

 = 1900 Вт/м². 

           Максимальная плотность теплового потока наблюдается в первоначальный момент времени, так как в этот момент разница температур между тушкой и диоксидом  углерода максимальна, и процесс теплоотвода наиболее интенсивен. 

           Далее наблюдается резкое падение плотности теплового потока, так как температура тушки начинает снижение, однако значения плотности теплового потока здесь выше, что свидетельствует о более интенсивном теплоотводе от тушки.
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Рисунок 4.10. Изменение плотности теплового потока при замораживании карпа переохлажденным азотом снегообразным диоксидом углерода
           На рисунке 4.11 изображена диаграмма изменения коэффициента теплоотдачи на наружной поверхности карпа при замораживании переохлажденным азотом снегообразным СО2.         
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Рисунок 4.11. Изменения коэффициента теплоотдачи при замораживании карпа переохлажденным азотом снегообразным диоксидом углерода

Анализируя полученные значения коэффициента теплоотдачи можно получить, что среднеинтегральное значение коэффициента теплоотдачи                 
[image: image87.wmf]cð

a

 = 4,1 Вт/(м²·К), максимальное значение коэффициента теплоотдачи составляет         
[image: image88.wmf]max

a

= 28  Вт/(м²·К).
После сравнения данных полученных после замораживания рыбы снегообразным диоксидом углерода без переохлаждения азотом, можно сделать вывод, что переохлаждение азотом диоксида углерода перед подачей в рыбу позволило уменьшить его расход в 2,5 раза и сократить время замораживания рыбы на 40 %. 

5 ОПИСАНИЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
В настоящее время большое внимание в разработке и эксплуатации холодильного оборудования уделяется различным видам ее автоматизации. Системы автоматического контроля и защиты способны сократить в эксплуатации до минимума число обслуживающего персонала и тем самым уменьшить расходы на содержание холодильника. Для обслуживания и ремонта этих систем необходим грамотный специалист.

Системы автоматизации, это одно из главных направлений в развитии холодильной техники. В данной области намечается широкое применение компьютерных технологий позволяющих исключить человека в управлении холодильной установки. 

Система автоматической защиты не допускает работу холодильной установки в аварийном режиме. Тем самым обеспечивается безопасность людей и сохранность оборудования. Автоматическая защита должна иметь высокую степень надежности, это достигается включением дублирующих приборов с одинаковыми установками и дополнительных приборов с установками ниже аварийных. Ее действие  сводится к выключению холодильной установки или отдельных ее агрегатов при достижении опасных значений любых из контролируемых параметров, в качестве которых выбирают те, которые дают наиболее полную информацию о ненормальной работе холодильной установки. После возвращения параметра в нормальное положение, автоматическое включение холодильной установки в работу, как правело запрещено. Ввод в работу установки, осуществляется, только после выяснения причины аварийного отключения. 

В проектируемой холодильной установке предусматривается следующие виды защиты.

Защита компрессора от понижения давления всасывания (поз.10,24) обеспечивает реле низкого давления (прессостат). При срабатывании этого реле происходит отключение электродвигателя компрессора и включение сигнальной лампы на щите управления, а также включение звуковой сигнализации.

Защита компрессора от повышения давления нагнетания (поз.9,23) обеспечивается реле высокого давления. При срабатывании этого реле происходит отключение электродвигателя компрессора и включение сигнальной лампы на щите управления, а также включение звуковой сигнализации.

Защита компрессора от понижения разности давлении в системе смазки (поз.7-8,25-26). Защита обеспечивается с помощью реле контроля смазки. При срабатывании защиты происходит отключение электродвигателя компрессора и включается световая и звуковая сигнализация. Во время пуска предусматривается блокировка этой защиты на 15 секунд.

Защита компрессора от повышения температуры нагнетания (поз.12,21), обеспечивается с помощью реле температур. При его срабатывании происходит отключение двигателя компрессора и включение световой и звуковой сигнализации.

При достижении недопустимого уровня жидкости в стояке циркуляционного ресивера жидкости происходит отключение компрессора по сигналу от реле уровня (поз.61).

 Управление компрессорами

 1. Пуск и остановка двигателей компрессоров осуществляется по сигналам от датчика температуры (поз.11), установленного на жидкостном трубопроводе от циркуляционного ресивера до насоса.

 2. Регулирование производительности компрессоров осуществляется по датчикам температуры жидкого хладагента.

При работе компрессоров контролируются следующие параметры:

- давление и температура хладагента на всасывании в компрессор;

- давление и температура хладагента на нагнетании;

- давление масла в системе смазки компрессора.
На циркуляционном ресивере предусматривается контроль следующих параметров:

- от превышения предельно допустимого уровня в циркуляционном ресивере предусмотрены два дублирующих друг друга  реле уровня, которые включены в схему автоматической защиты компрессоров (аварийная сигнализация) позиция (60,61);

- от повышенного заполнения циркуляционного ресивера установлено реле уровня (предупредительная сигнализация), позиция (63);

- реле уровня рабочего заполнения циркуляционного ресивера(поз.62) управляет закрытием и открытием электромагнитного вентиля, установленного на линии подачи жидкого хладагента в циркуляционный ресивер (64);

- показывающий прибор давления в циркуляционном ресивере, позиция (65).

Кроме того, между ресивером и циркуляционном насосом устанавливают один или группу датчиков температуры, эти датчики подключаются в систему автоматического управления компрессоров. 

В дренажном горизонтальном и линейном ресиверах устанавливают датчики уровня, контролирующие верхний и нижний допустимый уровень, позиции (42,43,48,49).

Герметичный циркуляционный насос типа ЦНГ, имеет систему автономного охлаждения жидким хладагентом.

Для безопасной работы насоса, охлаждаемая рубашка насоса должна быть всегда заполнена жидким хладагентом это контролируется датчиком уровня, установленным на линии, соединяющую охлаждаемую рубашку насоса с паровой циркуляционного ресивера, позиции (59).

Для безопасной работы насоса необходимо, чтобы разность давлений жидкости на всасывании в насос и на нагнетании была не менее паспортной величины, что контролируется двухпозиционным реле давления, позиции(57,58).

Включение насоса обязательно блокируется с системой пуска компрессора. Компрессор не может быть запущен до пуска насоса, позиция (55).
Для поддержания требуемой температуры воздуха в камерах устанавливаются датчики температуры с электрическим входным сигналом(поз.52,74), который связан с электромагнитным вентилем, который регулирует заполнение приборов охлаждения жидким хладагентом, позиции(53,73).  

Для защиты дренажного ресивера предусмотрен специальный расширительный сосуд. При повышении давления в дренажном ресивере до определенного значения срабатывает регулятор давления (поз. 81), который позволяет перепускать часть пара из ресивера в защитный сосуд, тем самым предотвращая рост давления в дренажном ресивере до критического значения. Возврат хладагента в систему происходит через другой регулятор давления (поз. 79).       

На всех аппаратах холодильной установки предусмотрены предохранительные клапана, соединенные в общую аварийную линию.    
В проектируемой холодильной установке предусмотрены следующие виды сигнализации: аварийная, предупредительная и рабочая с указанием контролируемых параметров.

Аварийная сигнализация предусматривает контроль следующих параметров: низкого давления всасывания компрессора с помощью реле низкого давления, высокого давления нагнетания компрессора с помощью реле высокого давления, перепада давления смазки в масленой системе с помощью реле контроля смазки, высокой температуры нагнетания с помощью реле температур.

Предупредительная сигнализация обеспечивает информацию о достижении предельных значений контролируемых параметров: высокого и низкого уровня в линейном ресивере. Рабочая сигнализация обеспечивает информацию о работе агрегатов, наличие напряжение в цепях схем автоматизации. Такая сигнализация обеспечивается магнитными пускателями. Рабочая сигнализация предупреждает контроль следующих параметров: режимы работы винтового компрессора и рабочие режимы насоса.

Так же на главный щит автоматики выводятся сигнальные лампочки:

- работа компрессора 

- минимальный уровень в линейном ресивере

- максимальный уровень в линейном ресивере

Перечень приборов контроля:
Места установок приборов контроля, марки приборов, их характеристики и уровни установки сведены в таблицу 5.1.

  Таблица 5.1-Приборы автоматизации 






       
	Поз.
	Место установки
	Наименование 

прибора
	Характеристика
	Уровень прибора или уровень установки

	I
	II
	II
	IV
	V

	11
	Жидкостной стояк циркуляционного ресивера
	Термореле

RT-10
	-60÷25°С
	-45С

	6
	Линия подачи масла в винтовой компрессор
	Реле температуры

КР77
	20÷60°С
	30°С

	7-8
	Линия подачи масла в 

винтовой компрессор

из маслоохладителя
	Реле разности давления

RT 260A
	0,05-0,4
МПа
	0,22 МПа

	9
	Нагнетательный

трубопровод
	Реле высокого давления

KP5
	0,8-3,2
МПа
	1,61 МПа

	10
	Всасывающий 

трубопровод
	Реле низкого давления

KP1
	-0,02÷0,75
МПа
	0,17 МПа

	12
	Нагнетательный

Трубопровод

	Термореле

КР81
	80÷150°С
	115°С

	13
	Нагнетательный

Трубопровод

	Термометр сопротивления ТСП 001-04
	-50÷50°C
	-

	14
	Всасывающий

Трубопровод


	Мановакуумметр

АМВУ-1
	NH3
-0,1÷0,6  МПа
	-

	15
	Всасывающий 

трубопровод
	Термометр сопротивления ТСП 001-04
	-50÷50°C
	-










              Продолжение таблицы 5.1
	I
	II
	III
	IV
	V

	16
	Нагнетательный трубопровод
	Манометр      АМУ-1
	NH3
0÷2,5 МПа
	-

	17
	Нагнетательный

трубопровод
	Термометр сопротивления ТСП 001-04
	-50÷50°C
	-

	18
	Всасывающий 

трубопровод
	Термометр сопротивления ТСП 001-04
	-50÷50°C
	-

	19
	Нагнетательный

трубопровод
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	20
	Всасывающий 

трубопровод
	Мановакуумметр

ТМ310
	-0,1÷0,6 МПа
	-

	21
	Нагнетательный

трубопровод
	Термореле

КР77
	20÷60°С
	35 °С

	23
	Нагнетательный

трубопровод
	Реле высокого давления

KP6
	0,8-4,2
МПа
	2,65 МПа

	24
	Всасывающий 

трубопровод
	Реле низкого давления

KP1
	-0,02÷0,75
МПа
	0,6 МПа

	25-26
	Линия подачи масла в

порш-ой компрессор

из маслоохладителя
	Реле разности давления

RT 260A
	0,15-1,1
МПа
	0,6 МПа

	27
	Линия подачи масла в поршневой компрессор
	Реле температуры

КР77
	20÷60°С
	20°С

	33
	Маслоотделитель
	Манометр      АМУ-1
	NH3
0÷2,5 МПа
	-

	34
	Маслоотделитель
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	36
	Жидкостной коллектор
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	37
	Паровой коллектор
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	38
	Регулирующая станция
	Манометр      АМУ-1
	NH3
0÷2,5 МПа
	-


                                                                                                              Продолжение таблицы 5.1
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	39
	Заправочная станция
	Манометр      АМУ-1
	NH3
0÷2,5 МПа
	-

	40
	Регулирующая станция
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	41
	Заправочная станция
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	42
	Линейный ресивер
	Реле уровня

РОС-501
	-
	80%

	43
	Линейный ресивер
	Реле уровня

РОС-501
	-
	20%

	44
	Линейный ресивер
	Манометр

АМУ-1
	0÷2,5 МПа
	-

	46
	Конденсатор
	Регулятор давления

PM
	-
	-

	48
	Дренажный ресивер
	Реле уровня

РОС-501
	-
	80%

	49
	Дренажный ресивер
	Реле уровня

РОС-501
	-
	20%

	50
	Дренажный ресивер
	Мановакумметр

ТМ310
	-0,1÷0,6 МПа
	-

	52
	В охлаждаемом 

помещении
	Термометр 

сопротивления

ТСМ-5071
	-20÷150°С
	-

	53
	В охлаждаемом 

помещении
	Электромагнитный вентиль

15с94бк
	-30÷-60°С
	-

	54
	В охлаждаемом 

помещении
	Термореле 

КР 63
	-60÷-10°С
	-35°С

	56
	Насос 
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	

	  57-58
	Насос
	Реле разности давления

RT 260A
	0,15-1,1
МПа
	0,6 МПа

	59
	Насос
	Реле уровня

РОС-501
	-
	-

	60
	РЦЗ
	Реле уровня

РОС-501
	-
	70%

	61
	РЦЗ
	Реле уровня

РОС-501
	-
	60%

	62
	РЦЗ
	Реле уровня

РОС-501
	-
	35%
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63
	РЦЗ
	Реле уровня

РОС-501
	-
	25%

	64
	Линия подачи жидкого хладагента в РЦЗ
	Электромагнитный вентиль

15с94бк
	-30÷-60°С
	-

	65
	РЦЗ
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	68
	Отделитель жидкости
	Реле уровня

РОС-501
	-
	70%

	69
	Отделитель жидкости
	Реле уровня

РОС-501
	-
	50%

	70
	Отделитель жидкости
	Реле уровня

РОС-501
	-
	20%

	72
	В охлаждаемом 

помещении
	Термореле 

КР 63
	-60÷-10°С
	-25°С

	73
	В охлаждаемом 

помещении
	Электромагнитный вентиль

15с94бк
	-30÷-60°С
	-

	74
	В охлаждаемом 

помещении
	Термометр 

сопротивления

ТСМ-5071
	-20÷150°С
	-

	75
	Защитный ресивер
	Манометр

ТМ610
	0÷6 МПа
	-

	79
	Защитный ресивер
	Регулятор давления

PM
	-
	-

	81
	Защитный ресивер
	Регулятор давления

PM
	-
	-

	82
	Жидкостной трубопровод в дренажный ресивер
	Реле уровня

РОС-501
	-
	-

	83
	Жидкостной трубопровод в дренажный ресивер
	Электромагнитный вентиль

15с94бк
	-30÷-60°С
	-


6. РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
6.1 Расчет годовой выработки холода
Исходными данными, для определения годовой выработки холо​да, является нагрузка на компрессоры на каждой температуре кипения, полученная при расчете теплопритоков.
Расчет суммарной рабочей холодопроизводительности компрессоров в стандартном режиме представлен в таблице 6.1.

 Таблица 6.1- Расчет общей потребности холода

	Температура

кипения,

ºС
	Удельный вес

холода по

температурам

кипения, кВт
	Расход 

холода по температу–

рам кипения,

тыс. ккал
	Коэффициент

перевода в

стандартные

условия
	Расход

холода,

тыс. ст. ккал

	-45
	509,7
	437,9284
	3,6
	1576,542

	-20
	627,5
	539,1408
	1,2
	646,969

	Итого:
	
	2223,511


Определяем годовую выработку холода 
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       (6.1)

где 
[image: image91.wmf]å
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- суммарная рабочая холодопроизводительность компрес-соров стандартном режиме, 
[image: image92.wmf]кВт

;
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 - количество часов работы компрессора, час;

        
[image: image94.wmf]b

- коэффициент использования рабочего времени.
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6.2 Расчет капитальных вложений
Данные по затратам на приобретение оборудования сводим в таблицу 6.2.

Определяем капитальные вложения 
[image: image96.wmf]руб
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где   Ктр - требуемые капитальные вложения, руб.;
Коб - то же в холодильное оборудование, руб.;
Ксоор - то же в сооружения (градирня), руб.;
Кзд - то же в здания, руб.;
Кинв - то же в инвентарь, руб.;
К3 - то же в запасные части, руб.;
Км - то же в запасные материалы, руб.
Определяем стоимость приобретенного оборудования 
[image: image98.wmf]руб
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, по формуле
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                  (6.3)

где Ц - оптовая цена единицы оборудования, руб.; 

      
[image: image100.wmf]i

n

 - количество оборудования i-го типа;
       К1 - коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расхды, К1=0,05;
       К2 - коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и наладку оборудования, К2=0,05;
       К3 - коэффициент, учитывающий затраты на строительные работы и устройство фундаментов оборудования, К3=0,05. 
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Определяем капитальные вложения в холодильное оборудование Коб, руб, как сумму вложений по отдельным видам оборудования
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где С - стоимость приобретённого оборудования, руб.;
          Ктруб - капитальные вложения в трубопроводы (15÷20% от стоимости оборудования), руб.  
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Ккип - то же в КИП (20% от стоимости оборудования), руб. 
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Кпр - то же в прочее неучтенное оборудование (5% от стоимости оборудования), руб.
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Определяем стоимость зданий производственного назначения 
[image: image107.wmf]руб
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где F - площадь компрессорного цеха, м2; 

        Ц - стоимость 1 м3 производственного здания, руб.
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Капитальные вложения в инвентарь, запасные материалы и запасные части принимаем равным 2-3% от стоимости оборудования
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Капитальные вложения в сооружения Ксоор, руб, равны стоимости градирен
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Определяем удельные капитальные 
[image: image115.wmf]ккал

ст

тыс

руб

К

уд

.

.

,

, вложения по формуле

                       
[image: image116.wmf]год

тр

уд

Q

К

К

=

,
(6.6)      
  



(8.6)
                                               
[image: image117.wmf]8

,

0

5

,

16556255

13480460

=

=

уд

К


6.3. Расчёт текущих годовых затрат эксплуатации холодильной установки

Определяем себестоимость выработки холода 
[image: image118.wmf]год
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, по формуле
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(6.7)

где Sм - затраты на сырье, руб./год;
        Sв - затраты на воду, руб. /год;
      Sэ - затраты на электроэнергию, руб. /год;
      Sзп - заработная плата производственных рабочих, руб. /год;
     
[image: image120.wmf]р
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S

 - цеховые расходы, связанные с обслуживанием компрессорного цеха, руб./год.

6.4 Расчет затрат на сырье и материалы

Определяем годовую потребность в смазочном масле 
[image: image121.wmf]год

/

кг

,

М

, по формуле
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где 
[image: image123.wmf]m

q

-величина уноса масла из компрессора, кг/час;  для винтового компрессора принимаем  
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 [4,245];
      Т - число часов работы компрессора в год;

       Кмо - коэффициент маслоотделения, показывающий, какая доля масла отделяется в маслоотделителях, подвергается регенерации и снова используется для смазки компрессоров (зависит от типа маслоотделителя Кмо=0,6);

      Кр - коэффициент рабочего времени   Кр=0,85.

Для двух компрессоров находим величину 
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Определяем годовую стоимость смазочного масла 
[image: image128.wmf]год
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(6.9)

где М - годовая потребность в смазочном масле, кг/год;

      Ц - стоимость 1 кг смазочного масла, руб.;   Ц=54,5 руб.
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Определяем годовую стоимость аммиака 
[image: image131.wmf]год

/

руб

,

С

а

, по формуле
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(8.10)

где 
[image: image133.wmf]å
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-суммарная рабочая холодопроизводительность компрессоров в стандартном режиме, тыс. ст. ккал;

          N - годовой расход аммиака для пополнения системы на тыс. ст. кДж/час; N=2,6 кг;


        Ц - стоимость 1 кг аммиака, руб.;   Ц=12 руб.
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Определяем годовую стоимость углекислоты 
[image: image135.wmf]год
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где 
[image: image137.wmf]å
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-суммарная рабочая холодопроизводительность компрессоров в стандартном режиме, тыс. ст. ккал/час;

          N - годовой расход углекислоты для пополнения системы на тыс. ст. кДж/час; N=4,2 кг;


        Ц - стоимость 1 кг жидкой углекислоты, руб.;   Ц=7 руб.
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Определяем затраты на сырье 
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6.5 Расчет затрат на электроэнергию

Определяем годовой расход электроэнергии 
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где 
[image: image144.wmf]å
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 - суммарная установленная мощность электродвигателей холодильных машин i-го типа, кВт;

К1 - коэффициент загрузки электродвигателей по времени работы холодильной машины (принимаем К1=0,6  [17,15]);

К2 - коэффициент загрузки электродвигателей по мощности холодильной машины (принимаем К2=0,7  [17,15]);
К3 - коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети (принимаем К3=1,04 [17,15]);
Z - время работы электродвигателей, час.
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Определяем стоимость электроэнергии 
[image: image146.wmf]год
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где Цэ стоимость кВт/ч потреблённой электроэнергии, руб.   Цэ=2,52 руб.
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Определяем присоединенную мощность трансформаторов и высоковольтных электродвигателей 
[image: image149.wmf]кВт
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где Z - максимальное число часов работы токоприемников (принимаем Z=4000 [17,15]);
      соsφ - коэффициент использования мощности (принимаем соsφ=0,93 [17,15]).
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Определяем стоимость присоединенной мощности 
[image: image152.wmf]руб
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 по формуле
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где Ц - стоимость 1кВт, руб. Ц=587 руб./кВт
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Определяем годовой фонд оплаты труда рабочих энергоцеха 
[image: image155.wmf]год
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где  М - месячный фонд заработной платы, руб.;
        Д1 - коэффициент, учитывающий размер дополнительной зарплаты на основные и дополнительные отпуска, Д1=1,1;

      Д2 - коэффициент, учитывающий премии, Д2=1,2;

      Д3 – районный коэффициент (г. Уссурийск Д3=1,2).
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Штат энергоцеха приведен в таблице 6.3.

Таблица 6.3 - Месячный фонд оплаты труда по энергоцеху

	Наименование должностей и кате​горий работников
	Количество работников
	Месячный оклад одного работни​ка, руб.
	Итого по каж​дой категории

	Начальник цеха
	    1
	  10000
	10000

	Слесарь-монтер
	    1
	   8000
	  8000

	Дежурный слесарь


	    2
	   7500
	 15000

	Слесарь – электрик


	              2
	   4600
	   9200

	Всего:
	      6
	   30100
	  42200


Определяем отчисления на страховые взносы 
[image: image158.wmf]год
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Определяем цеховые расходы по энергоцеху 
[image: image160.wmf]год
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Калькуляционная себестоимость 1кВт/ч силовой электроэнергии приводим в таблицы 6.4. 

Таблица 6.4 - Калькуляция себестоимости электроэнергии

	Наименование статей
	Сумма на все количество, руб.
	Сумма на 1 кВт, руб.

	1   Электроэнергия
	2439907,6
	2,52

	2   Установленная мощность
	1833553,2
	0,069

	3   Основная заработная плата
	735292,8
	0,3

	4   Страховые взносы
	251470,1
	0,079

	5   Цеховые расходы
	73529,3
	0,03

	Итого Цеховая себестоимость
	5333753
	2,9


6.6 Расчет годового фонда заработной платы производственных рабочих компрессорного цеха

Штат компрессорного цеха приведем в таблице 6.5.

Таблица 6.5 - Месячный фонд оплаты труда по компрессорному цеху

	Наименование должностей и категорий работников
	Количество работников
	Месячный оклад одного работника, руб.
	Итого по каждой категории

	Машинист  
	4
	10000
	40000

	Слесарь-ремонтник
	2
	7000
	14000

	Всего: 
	6
	_____
	54000


Определяем годовой фонд оплаты труда 
[image: image162.wmf]год
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 производственных рабочих компрессорного цеха по формуле  (8.18)
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Определяем отчисления на страховые взносы 
[image: image164.wmf]год
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 в размере 34,2% от годового фонда оплаты труда
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   Таблица 6.6 - Месячный фонд оплаты труда цехового персонала

	Наименование должностей и категорий работников
	Количество работников
	Месячный оклад одного работника, руб.
	Итого по каждой категории

	Начальник цеха
	1
	13000
	13000

	Сменный механик
	2
	7000
	14000

	Уборщица
	1
	4000
	4000

	Всего: 
	4
	_____
	31000


Определяем годовой фонд оплаты труда 
[image: image166.wmf]год
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 цехового персонала по формуле (6.18)
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Определяем отчисления на страховые взносы 
[image: image168.wmf]год
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6.7 Расчет цеховых расходов

Суммарные цеховые расходы оплаты труда
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Амортизация основных производственных фондов (зданий – 2,5%,сооружений – 4,0%, оборудования – 10,0%)
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Текущие ремонты (5,5 % от стоимости основных производственных фондов)
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Содержание зданий, сооружений, оборудования и инвентаря (до 1,5% от стоимости основных производственных фондов)
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Расходы по охране труда принимаются в размере 1000 руб. на человека
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Прочие расходы (до 0,5% от суммы цеховых расходов)
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Цеховые расходы определяют суммированием всех статей
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6.8 Расчет цеховой себестоимости холода

Результаты расчетов по пункту 6.4 сводятся в таблицу 6.7.

Расчёт себестоимости холода производится путем деления годовых затрат по каждой статье на годовую холодопроизводительность цеха.

 Таблица 6.7 - Калькуляция себестоимости холода

	Наименование статей

	Сумма

	
	На всю выработку, руб.
	На тыс. ст. ккал, руб.

	1 . Сырье и основные материалы 
	105492,3
	0,047

	2. Электроэнергия силовая 
	5333753
	2,4

	3. Заработная плата производственных 

    рабочих 
	940896
	0,42

	4. Страховые взносы 
	321786,4
	0,14

	5. Цеховые расходы
	2209900
	0,99

	Итого: Цеховая себестоимость 
	8911827,7
	4


7  БЕЗОПАСНОСТЬ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

7.1 Условия труда. Идентификация вредностей и опасностей
Улучшение условий труда, разработка и осуществление мероприятий по снижению производственного травматизма и профессиональной заболеваемости дают экономические результаты, выражающиеся  в росте производительности труда, сокращении потерь связанных с травматизмом, профессиональной заболеваемостью. Действующий Трудовой кодекс определяет необходимость соответствия условий труда нормативным требованиям. Кроме этого рабочие места  подлежат периодической аттестации.

Согласно Трудового кодекса Российской Федерации   работодатель обязан создавать безопасные и безвредные условия труда и информировать их о действительном состоянии условий труда. Для этого санитарно-бытовые условия труда должны отвечать требованиям нормативных документов. Так, согласно  СП 2.2.1.1312-03 [23], устанавливаются площадь и объем помещения, приходящиеся на 1 человека ( при категории труда 2б - 4,5 м2 и 25 м3).  

В компрессорном цехе также предусмотрены санитарно-бытовые помещения, характеристика которых приведена в таблице 7.1, согласно СНиП 2.09.04-87  [24].

Компрессорный цех имеет естественное освещение и  искусственное на приборах контроля организовано местное  освещение. Величина освещенности оставляет 300 лк. Рациональное освещение и цветовая отделка производственных помещений и рабочих мест снижает общее и зрительное утомление, а также соответствует повышению и производительности труда. Недостаток освещения рабочих мест может стать причиной несчастных случаев и может привести к заболеванию. В связи с этим предусматривается естественное и искусственное освещение.

В цехе установлены светильник из  ламп накаливания  типа НСО-200 и  для люминесцентных ламп типа ПВЛ-2х40 во взрывозащищенном исполнении для влажных производственных помещений.

Характеристика  освещения для влажных помещений приведены в таблице 7.3, согласно СНиП 23-05-95  [25]. 

        Таблица 7.3- Освещенность помещений

	Цех
	Группа административного района
	Разряд и подразряд зрительных работ
	Искусственное освещение
	Коэффициент естественного освещения
	Окраска помещений

	
	
	
	Освещение,

 лк
	Коэффициенты
	естественное освещение
	совмещенное освещение
	

	
	
	
	при системе комбинир. освещ.
	при системе общего освещения
	Р
	Кп, %
	при боковом
	при боковом
	стены
	потолок
	пол

	Компрессорный
	I
	VIIIб
	—
	75
	40
	20
	0.8
	0.48
	белые
	теплые
	Коричне-вый

	Начальник КЦ
	1
	IVб
	
	200
	40
	20
	1,2
	0,72
	белые
	белые
	белые


Город  Уссурийск -  относится  к 5 группе административного района по световой характеристике.  

 Нормальные условия работы система отопления в компрессорном цехе обеспечивается температурой воздуха 
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 с неработающим оборудованием.

Компрессорный цех отапливается от котельной, которая находится на территории   предприятия и работает на газе. В качестве теплоносителя выступает вода с температурой на входе в здание 120-1300С. В качестве отопительных приборов применяют гладкотрубные радиаторы с соблюдением мер противопожарной безопасности. 

 Поддержание оптимальных  параметры микроклимата  в компрессорном цехе должны соответствовать требованиям СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» [28].  

Значения параметров микроклимата сведены в таблицу 7.4 для категории средней  тяжести труда  IIа.

     Таблица 7.4- Параметры микроклимата зданий

	Цех
	рабочие места:
П — постоянные, Н — непостоянные
	Период года
	категория работ по тяжести
	Температура, °С
	Относительная влажность,

%
	Скорость движения воздуха,

м/с

	
	
	
	
	 опт
	допустимая
	
	

	
	
	
	
	
	Верхняя граница
	нижняя граница
	оптимальное
	допускается на    
	оптимальная
	допускается на  

	
	
	
	
	
	На рабочих местах
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	П
	Н
	П
	Н
	
	
	
	

	Компрессорный
	П
	Теп-лый
	IIа
	21-23
	25-27
	29
	18
	17
	40-60
	70
	0,3
	0,2-0,4

	
	Н
	холодный
	IIа
	18-20
	23
	24
	17
	15
	40-60
	75
	0,2
	0,3


При производстве холода возможно возникновение аварийных  ситуации, поэтому для исключения их предусматривается:

—
вытяжка воздуха предусматривается из верхней и нижней зоны.

—
в компрессорном цехе должны быть системы постоянного действия приточно-вытяжной рабочей вентиляции;

Кратность воздухообмена предусматривает:

—
приток по расчету, не менее 2 раза в час;

—
вытяжка по расчету, не менее 3 раза в час;

· аварийная по расчету, не менее 8 раз в час осевыми вентиляторами установленными на перекрытии. Кроме того применяются газоанализаторы для предупреждения  об аварийной ситуации.

Бытовые помещения должны быть оборудованы отдельной от машинного отделения системой вентиляции и как правило естественной вентиляцией.

7.2 Идентификация вредности и опасностей. Методы и средства защиты

В целях идентификации опасных и вредных факторов производственной среды помещений необходимо рассмотреть принципиальную схему холодильной установки.

Выявленные вредности заносим в таблицу 7.5 согласно ГОСТ 12.0.003-91 «Вредные и опасные производственные факторы. Классификация» [10]. 

Из таблицы 7.5 можно заключить, что значительными вредными факторами являются: Г, Ш, Вб. 

        Таблица 7.5- Вредные факторы и средства защиты

	Цех
	Оборудова-ния
	Наименова-ние вред-ностей
	ПДК,

мг/м3

ПДУ класс опасно-сти
	Действие на организм
	Индивидуальные средства защиты

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	ЛР
	Г, М
	20мг/м3,4
	Удушение, ожог легких, нарушение кожных покровов
	противогаз типа с коробкой типа КД, изолирующий дыхательный аппарат сжатого воздуха АСВ, Л-1

	
	ДР

ЗР


	Г
	20мг/м3,4
	Удушающая
	Тоже


	
	Винт.

Компр


	Ш,
Вб,

Г
И,

Т,
М,
Вл


	ПС-75

92 дБ при

f = 80 Гц Т
[image: image179.wmf]£

45°С 20мг/м3 ,4

100 Вт/м2 75%
	Ухудшение слуха, тепловой дискомфорт, термический ожог, влажность кожных покровов, удушение,раздражение
	Противошумо-

вые вкладыши, противогазы КД, аппарат АСВ, резиновые перчатки, СИЗ

	
	ВОП
	Ш, Вб
	ПС-75

92 дБ при

f = 80 Гц
	Ухудшение слуха,

Нарушение ЦНС
	

	
	Углекислотный насос
	Ш, Вб, Г
	ПС-75

92 дБ при

f = 80 Гц

20мг/м3 ,4
	Ухудшение слуха,

Нарушение ЦНС
	

	 



Из таблицы 7.5 можно заключить, что значительными вредными факторами являются: Г, Ш, Вб. Выявление потенциальных вредных факторов проводится в соответствии с ГОСТ 12.3.003-91 ССБТ.

Результаты идентификации опасностей аварий и инициаторов взрыва приведены в таблице 7.6 согласно ГОСТ 12.0.003-91 «Вредные и опасные производственные факторы. Классификация».

     Таблица 7.6- Основные факторы и средства защиты

	Наименование оборудования
	Опасности
	Контрольно-измерительные приборы
	Способы и средства защиты

	
	локальные
	аварии взрыва
	
	

	 Циркул.

ресивер
	 Хо, То,Мт
	Мр,Хв, Фв 
	Реле уровня, газоанализатор 
	Фв – предохранительный

клапан, противогаз КД, АСВ – аппарат сжатого воздуха;

Псп — уборка помещения;

Пож -  АСПТ – автоматическая система пожаротушения, первичные средства пожаротушения; 



	 Винт. компр.
	Мт, Эт, Псп, Хо, То
	Мр, Хо, Пож, Фв
	Обратные клапаны, манометр, термометры, противопожарная сигнализа

ция, мегоомметр
	

	Маслоотде-литель,  
	Хо, То, Мт
	Хв, Фв, Ив, Мр
	Манометр
	Мр – гидравлические испытания  



	Маслосбор-ник
	Хо, Псп, Мт
	Хв, Фв, Мр
	манометр, газоанализатор
	Хо,Хв – рабочая и аварийная вентиляция, ограждения, 

	Линейный ресивер
	Псп, Мт, Хо,
	Хв, Фв, Мр, Пож
	манометр, указатели уровня, противопо-жар-

ная сигнализациягазоанализа-тор
	Эт –изолированный инструмент, резиновые перчатки, коврики, предупреждающий плакат, защитные ограждения;

	Дренажный ресивер
	Мт, Хо
	Хо, Фв, Мр
	тоже что и линейный


	Мт – защитные ограждения;  

	Конденсатор   
	Хо, То, Пв, Мт
	Хв, Фв, Пож
	манометр, газоанализатор, термометр


	

	Водяной насос
	Эт, Мт
	Мр, Пож
	манометр, реле разности давлений, противопожарная сигнализация
	Мр- наличие слабого звена  в кинематической

цепи

	Аммиачный насос
	Эт, Мт,Хо
	Мр, Пож

Ив
	Противопожарная сигнализация
	

	Воздухоох-ладитель
	Хо, Пв, Мт, Эт
	Мр, Хв, Пож
	Датчик температуры, манометр, противопожарная сигнализа-

ция, газоализатор


	Пв- ограждения

Хо- аварийная вентиляция


  

Из таблицы 7.6 можно сделать вывод, что значительными опасностями локального характера является Хо, Эт,  Мт.,

Основными авариями являются Хв, Фв, Мр, Пож.

7.2.1. Безопасность технологического оборудования и технологического процесса

Поскольку компрессорный цех относится к взрывопожароопасным объектам, 

то согласно требований ФЗ «О  промышленной безопасности» он относится к опасным производственным объектам. Безопасность эксплуатации технологического оборудования должна быть выполнена согласно требованиям ГОСТ 12.2.003-75 [6], а технологический процесс по ГОСТ 12.3.002-90 [8] и Правилам безопасной эксплуатации аммиачных установок и должно быть безопасно при монтаже, ремонте и эксплуатации, а также должно быть сертифицировано.

К обслуживанию холодильных машин и установок  допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие медицинское обследование и имеющие документы об окончании специального учебного заведения или курсов и имеющие соответствующие документы и группу допуска. В проектируемой холодильной установке в качестве одного из холодильного агента используется аммиак, все свойства которого неблагоприятно воздействуют на организм человека и образовывают повышенную опасность. 

Организация обучения безопасности труда осуществляется согласно   ГОСТ 12.0.004-90 [9]  и предусматривает   своевременное проведение инструктажей.

В месте постоянного пребывания дежурной смены машинисты должны иметь суточный журнал установленного образца, инструкции по безопасному обслуживанию холодильной установки, охлаждающих устройств, КИП, годовые и месячные графики проведения планово-предупредительных ремонтных работ, а также план локализации аварийной ситуации.

Аммиак бесцветен и обладает характерным раздражающим запахом (нашатырного запаха). При атмосферном давлении и температуре выше 33,4°С аммиак находится в газообразном состоянии. Он относится к сжиженным газам и промышленностью выпускается в жидком виде. При испарении жидкого аммиака в атмосферу температура его может понижаться до –67°С.  

Требования к качеству жидкого аммиака установлены ГОСТ 6221-90Е. Газообразный аммиак относится к горючим газам ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ [7].

 Все сосуды, работающие под  давлением проходят испытания на прочность, при этом избыточное давление должно быть:

на стороне всасывания 1,0 мПа; -на стороне нагнетания 1,5 мПа

Поскольку в качестве источника взрыва могут быть: открытое пламя, электрооборудование, разряды атмосферного электричества, то для исключения инициаторов взрыва необходимо исключать открытое пламя, а электрооборудование применяется с допустимым уровнем взрывозащиты в соответствии с требованиями ПУЭ-2005. Курить разрешается в строго отведенных местах, огневые работы проводятся в дневное время (за исключением аварийных случаев).

Характеристика основного положения электрооборудования компрессорного цеха приведена в таблице 7.7 согласно ПУЭ-2007.

Таблица 7.7- Характеристика используемого оборудования


	Цех
	класс взрывоопасности
	оборудование светильники
	класс взрывоопасности
	уровень взрывозащиты
	вид взрывозащиты
	марки повка взрывозащиты
	степень защиты от внешних воздействий

	
	
	светильники,
	
	
	
	
	IР-54

	
	2
	анализаторные приборы, приборы КИП


	IIA-Т1
	
	
	
	IР-44

	
	
	пристенные светильники
	—
	2
	d
	2Ехd IIAT1
	IР-44

	
	
	электродвигатель вытяжной и аварийной сигнализации
	
	1
	d
	1Ехd IIAT1
	IР-44

	
	
	электродвигатели компрессоров, насосов
	
	1
	i
	2Ехi IIAT6
	IР-44


С учетом категории помещения по взрывоопасности (НПБ 105- 03) и класса пожара выбраны средства пожаротушения согласно (НПБ 166-97), которые  сведены в таблицу 7.8.
     Таблица 7.8- Характеристика средств пожаротушения

	Цех
	горючие вещества
	степень огнестойкости
	категория помещения по пожаровзрывоопасности
	класс пожара
	первичные средства пожаротушения
	автоматические средства пожаротушения
	меры и средства пожарозащиты

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Комп-рессорный

 
	NH3
	II
	A
	С,е


	ОП-10 -1
	Сприн-

клерная система пожаротушения  
	  испытание на прочность: Рнаг=1,5МПа Рвс=1,4 Па, внутренний осмотр  

	Камеры 

t = -350С

t = -250С

 
	NH3
	II
	   Д

Д

 
	С
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	Герметичность, испытание на прочность: Рнаг=1,5МПа Рвс=1,4 Па, внутренний осмотр прочность: Рнаг=1,5МПа Рвс=1,4 Па, 

 Разовый осмотр индикатором утечки, сигнализаторы

Выполнение конструкций из  несгорающих материалов


Обеспечение электробезопасности от случайного прикосновения к токоведущим частям достигается следующими техническими способами и средствами, используемыми отдельно или вместе друг с другом — защитные ограждения, 

безопасное расположение токоведущих частей, изолирование рабочих мест, защитное отключение оборудования, предупредительная сигнализация, блокировка, знаки безопасности.

Для защиты от прикосновения к токоведущим частям электроустановок используется защитное заземление, применение пониженного напряжения, изоляция токоведущих частей, контроль изоляции, средства защиты, предохранительные приспособления.  Напряжение  выше 12 В, должно применятся для ручных переносных ламп в особо опасных помещениях. 

Электрооборудование в компрессорном цехе подлежит заземлению, сопротивление  заземляющего контура должно быть ≤4 Ом, согласно ПУЭ-2007 и в особо опасных помещениях должно проверяться 2 раза в год. При обследовании электрического оборудования должно использоваться СИЗ от поражения электрическим током. Над каждым видом оборудования должны быть вывешены инструкции по безопасной эксплуатации, которые пересматриваются один раз в три года начальником цеха или мастером.

В случае прорыва аммиака в результате нарушения герметичности трубопроводов, а также компрессоров, обязательно предусматривается эвакуация обслуживающего персонала из данного помещения. Пути эвакуации должны быть короткими и безприпятственными. Для этого помещение машинного отделения должны иметь два выхода, максимально удаленных друг от друга, из которых один должен выходить наружу. Общая длина пути не более 18  метров. Двери   машинного отделения  согласно СНиП 21-01-97  [22]  должны открываться в сторону выхода. Они не должны выходить непосредственно в производственные помещения или связанные с ними коридоры.

Среди мер предотвращающих распространение пожара важное значение имеет применение огнепредупредительных предохранительных мер на технологических коммуникациях, а также в системах вентиляции воздушного отопления и кондиционирование воздуха.

Для предотвращения возможности возникновения и распространения пламени в резервуарах для хранения горючих жидкостей, в установках, где такие жидкости обогащаются, в помещениях применяются огнетушители.

Возгорание в начальной стадии может быть получено с помощью первичных средств пожаротушения. К ним относятся: огнетушители, бочки с водой, багры, ломы и т. п.).

Согласно ГОСТ 12.0.004-90  [9] все работающие должны проходить инструктаж записанный в журнале прохождения инструкций и в личной карточке прохождения обучения на предприятии.

Для ликвидации возможного пожара на территории при  га (1 пожар) предусмотрено наличие пожарных гидрантов с указанием места их расположения на здании.

В помещении компрессорного цеха вывешивается схема эвакуации, а в самом цехе предусмотрено два эвакуационных выхода согласно СНиП 21-01-97 [22].

Предусмотрена противопожарная сигнализация, совмещенная с отключением холодильной установки.

В случае возникновения пожара для его локализации организована добровольная пожарная дружина из числа работающих, прошедших инструктаж. Для локализации образовавшегося при выбросе газового облака аммиака и защиты окружающей среды  предусмотрена водяная завеса. Снаружи холодильной камеры, в случае нахождения человека в камере, на них должно быть табло «Человек в камере», а внутри должна быть расположена кнопка вызова. 

7.3. Чрезвычайные ситуации

Расчет защитного заземления.
При эксплуатации технологического оборудования возможно возникновение короткого замыкания и как следствие появление пожара на объекте. В связи с этим необходимо предусматривать выполнение защитного заземления электрооборудования и произвести расчет контурного заземления.

Как правило, для электроустановок до 1000 в допустимое значение сопротивления  R≤4 Ом. Принимаются: вид заземлителя- труба, его размеры длина – 0,5 м, диаметр-0,01м,  и глубина заложения в грунт. Расчет системы заземляющего устройства сводится к определению величин, обеспечивающих допустимое значение сопротивления.

Расчетное значение глубины заложения электрода  определяется

                                          t=1+l/2=1+0,5/2=1.5м                                       (7.1)

где h- глубина заложения полосы;

      l- длина электрода.

Удельное электрическое сопротивление грунта « p « зависит от его состава, плотности, влажности и температуры и точно может быть определено только путем измерения. На него значение сильно влияет промерзание зимой, пересыхание в летнее время. Поэтому в формулы введено значение « pрасч, которое определяется 

                                  pрасч=p*к=5000*1.2=6000Ом*см                              (7.2)

где К- повышающий коэффициент или коэффициент сезонности,  для труб К=1.2, для полосы К=1,5

При растекании тока в землю через заземлители, соединенных в контур, наблюдается их взаимное экранирование. Сопротивление заземлителя уве-

    личивается. Таким образом, сопротивление одиночного  заземлителя  будет:  

                                                 R3=Rтр/η3                                                                                   (7.3)

где η3- коэффициент использования заземлителя,  η3=0,5.

     Rтр= 0,366* pрасч / l* ( lg(2* l/d)+1/2* lg(4*t + l )/( 4*t - l ))=                 (7.4)              

0,336*6000/0,5*( lg(2* 0,5/1)+1/2* lg(4*75 +50 )/( 4*75 –50))=430

R3 =   430/ 0,5 =215Ом

Число заземлителей определяется по формуле

                                     N= R3 / Rдоп  =   215/ 4= 53  Ом                              (7.5)

 Для соединения заземлителей  применяют полосовую сталь, длину полосы определяют по периметру здания с учетом, что траншея копается с отступлением от стены на 1 м. 

                                                L=Р+8=72+8 = 80 м                                    (7.6)

где Р- периметр здания,м.

Сопротивление соединительной полосы так же будет выше  за счет экранирования ее заземлителями

                              Rпол=0,366*pрасч/L*(lg(2*L2/4)=35Ом                            (7.7)

Сопротивление заземляющего устройства определяется по формуле
                              Rзу= Rтр* Rпол /( η3* N* Rпол  + Rпол* ηпол)= 3,2 Ом          (7.8)                    

Rзу≤ Rдоп , что соответствует ПУЭ-2007

          Таким образом в разделе «Безопасность в производственных условиях» определены условия труда, установлены классы помещений по характеру окружающей среды и опасности поражения электрическим током, проведен анализ потенциальных опасностей и вредностей холодильной установки, приведены меры электробезопасности и взрывобезопасности, произведен расчет защитного заземления в компрессорном цехе.

8 ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ  ХОЛОДИЛЬНИКА

По степени бесперебойности электроснабжения холодильник рыбоперерабатывающего предприятия относится ко второй категории. Электроэнергия подводится по двум кабельным линиям от распределительной подстанции городских электрических сетей на напряжении 10 кВ.

По результатам предыдущих разделов было выбрано технологическое оборудование, которое поставляется заводами изготовителями в комплекте с электродвигателями. Паспортные данные приведены в таблице 8.1.

 Таблица 8.1- Паспортные данные оборудования

	Наименование оборудования
	
	Кол-во на ед. об-ия
	Паспорт двигателя
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	Количество
	
	Тип
	Мощность, кВт
	КПД
	
[image: image181.wmf]j
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	Частота вращения, об/мин
	Напр-ние, В
	

	Компрессор SAB 202 LM
	1
	1
	4А
	250
	0,91
	0,92
	2950
	380
	7,5

	Компрессор HPC 108 S
	1
	1
	4А
	150
	0,91
	0,89
	1450
	380


	7

	Воздухоохладитель

INGE 635 C45
	2
	5
	4А
	1.9
	0,87
	0,88
	1450
	380
	6

	Воздухоохладитель

INBE 402 C12
	3
	2
	4А
	0,25
	0,74
	0,76
	1450
	380
	6

	Насос  

HRP 10080
	2
	1
	4А
	8,8
	0,87
	0,89
	2900
	380
	6,5

	Конденсатор

ACDS 904A
	2
	8
	4А
	1
	0,77
	0,72
	860
	380
	7

	Маслоохладитель

OL 300
	2
	1
	4А
	0,66
	0,9
	0,8
	1380
	380
	6

	Аппарат для охлаждения
	1
	1
	4А
	22
	0,88
	0,82
	750
	380
	6,5


Для выбора кабелей к электроприемникам определяем точки:

для электродвигателей
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где 
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 - номинальная мощность двигателя, кВт; 
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 - КПД;
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 - коэффициент мощности двигателя.

Таблица 8.2- Результаты  расчетов  и  выбор  кабелей 

	Наименование оборудования
	Длина кабеля, м
	Мощность, кВт
	
[image: image186.wmf]p

I

, А
	Выбираемый кабель
	Допустимый ток

	Компрессор SAB 202 LM
	20
	250
	438
	АВВГ (2х185)
	440

	Компрессор HPC 108 S
	12
	150
	269
	АВВГ (2х150)
	275

	Воздухоохладитель

INGE 635 C45
	12
	9,5
	18,8
	АВВГ (4х2,5)
	19

	Воздухоохладитель

INBE 402 C12
	48
	0,52
	1,4
	АВВГ (4х2,5)
	19

	Насос  

HRP 10080
	22
	8,8
	17,3
	АВВГ (4х2,5)
	19

	Конденсатор

ACDS 904A
	19
	8
	2,7
	АВВГ (4х2,5)
	19

	Маслоохладитель

OL 300
	21
	0,66
	1,4
	АВВГ (4х2,5)
	19

	Аппарат для охлаждения
	21
	22
	46,3
	АВВГ (4х25)
	70

	Группа приемников
	
	192,48
	363,5
	АВВГ (4х240)
	500


Проверку сечения кабеля по потере напряжения производим по формуле 
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где P-расчетная мощность, кВт;

      l - длина линии, м;

      U - напряжение сети, В;

      S – сечение провода, мм2;
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- удельное сопротивление материала (
[image: image189.wmf]r

=0,03 Ом·мм2/м).
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Для выбора всех элементов системы электроснабжения определяем расчетные мощности силовых приемников электроэнергии по формулам 
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где:   
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P
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, 
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 - активная, реактивная и полная расчетная мощность;
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 — коэффициент спроса;
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 — установленная активная мощность приемника;
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 — расчетный коэффициент мощности.

Результаты спроса расчетных мощностей определены расчетным путем и приведены в таблице 8.3.
Таблица 8.3- Результаты  спроса  расчетных  мощностей

	Группы приемников электроэнергии
	Количество
	Устан.мощн., кВт
	Расчетный коэффициент
	Расчетные нагрузки
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кВт
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кВАр
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S

,

кВА

	Компрессор SAB 202 LM
	1
	250
	0,56
	0,92
	140
	59,6
	152,1

	Компрессор HPC 108 S
	1
	150
	0,54
	0,89
	81
	41,5
	91

	Воздухоохладитель

INGE 635 C45
	2
	9,5
	0,54
	0,88
	5,1
	2,75
	5,8

	Воздухоохладитель

INBE 402 C12
	3
	0,52
	0,46
	0,76
	0,3
	0,26
	0,42

	Насос 

HRP 10080
	2
	8,8
	0,54
	0,89
	4,8
	2,46
	5,4

	Конденсатор

ACDS 904A
	2
	8
	0,44
	0,72
	3,5
	3,4
	4,88

	Маслоохладитель

OL 300
	2
	0,66
	0,49
	0,8
	0,32
	0,24
	0,4

	Аппарат для охлаждения
	1
	22
	0,5
	0,82
	11
	7,68
	13,4

	Итого:
	246
	118
	273,4


для группы приемников
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Для приема и распределения электроэнергии по цеху служат распределительные пункты или шкафы. Это металлический шкаф с запирающейся дверью. Внутри имеются три шины для подвода трехфазного напряжения, а внизу имеется четвертая, нулевая шина.

Номинальный ток шкафа берется по формуле

                                                 
[image: image214.wmf]р

н

ш

I

I

³

.

.

,                                                  (8.7)


[image: image215.wmf]743
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Принимаем 3 распределительных шкафа марки ЯРП11-341-32УЗ с номинальным током 250 А, номинальное напряжение 380 В.

Защитно-коммуникационная  аппаратура электроприемников выбираем по их паспортным данным.

Расчетный ток максимальной защиты (отсечки) автомата для двигателя определяем по формуле 
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где 
[image: image217.wmf]п

I

 — пусковой  ток  двигателя.

Расчетный ток тепловой защиты (от перегрузки) автомата для двигателей определяем по формуле
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где 
[image: image219.wmf]н

I

 — номинальный ток двигателя, А.

Результаты выбора аппаратов и расчета токов расцепителей автоматов представлены в таблице 8.4

Таблица 8.4- Результаты расчета токов и выбор аппаратов

	Мощ-

ность двиг. кВт
	Ток 

двигателей
	Пускатель
	Автомат
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	95
	438
	3066
	ПТУ
	450
	380
	А3740Б
	660
	630
	3985,8
	547,5

	55
	269
	1883
	ПТУ
	400
	380
	А3730Б
	660
	400
	2448
	336,2
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Для преобразования электроэнергии с 10 кВ до 380 В и  для распределения ее между электроприемниками принимаем комплектную подстанцию типа КТП-400, имеющую: два трансформатора типа ТМЗ-160/10, два выключателя нагрузки типа ВН-11, вводные и секционные выключатели, на отходящих линиях установлены автоматы типа А3710Б и АП50.

Контрольный учет электроэнергии, потребляемый холодильником осуществляется на КТП.

Экономия электроэнергии достигается организацией оптимальных процессов и режимов работы электрифицированных агрегатов. Для  снижения расходов электроэнергии также выполняются следующие мероприятия: уменьшение механических потерь в механизмах и механических мероприятиях. Для экономии электроэнергии на освещение следует своевременно включать и выключать светильники, обеспечивать нормальный уход за ними.

С целью снижения электротравматизма по технике безопасности предусматриваются следующие мероприятия:

-устройство  защитного  мероприятия;


-заземление  электродвигателей;

-защитное  отключение;

-применение  малого  напряжения  (12-36 В).

К тому же, необходимо надежное ограждение электроприемников, к которым возможно прикосновение или приближение на недопустимое расстояние.

Заключение
В результате выполненной работы произведено оптимальное размещение    оборудования для централизованного холодоснабжения, камер  хранения различных продуктов.

В целях повышения экономической эффективности холодильных установок, в схеме использовалось современное оборудование, что позволило автоматизировать холодильную установку и создать благоприятные условия работы обслуживающего персонала.

Для отвода теплоты конденсации выбраны  воздушные  конденсаторы.

В камерах замораживания и хранения замороженной продукции, установлены воздухоохладители, что обусловлено более равномерным распределением температуры воздуха в камере, высоким значением коэффициента теплоотдачи от продуктов к воздуху при их термической обработке.

В специальной части рассмотрен вопрос разработки технологической линии для холодильной обработки рыбы.
Проект каскадной холодильной установки холодильника рыбоперерабатывающего предприятия  производительностью 35 т. в сутки в г. Уссурийск выполнен в соответствии с современными требованиями по проектированию производственных  холодильник
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