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Введение

В наши дни для процесса производства во многих отраслях необходимо соблюдение определенных условий: температурный режим, влажность, скорость циркуляции воздуха и давление. Со времен появления первых холодильных машин существенно расширилась область их применения: от бытовых холодильных камер и кондиционеров до промышленных холодильных установок глубокого холода и охлаждающих систем космических станций. Соответственно велик и диапазон температур: от температур окружающей среды до температур близких к абсолютному нулю -273,15оС. Холодильные машины применяют в пищевой, мясомолочной промышленности и в сельском хозяйстве для замораживания и хранения пищевых продуктов, в химической и нефтеперерабатывающей промышленности; в металлургической промышленности для термической обработки сталей, в горной промышленности при прохождении неустойчивых грунтов, в рефрижераторном транспорте и в радиоэлектронике, а также в научных целях.

В пищевой промышленности искусственное охлаждение обеспечивает длительное сохранение высокого качества скоропортящихся продуктов и именно из-за недостаточного еще использования холода в мире теряется до 40% произведенных пищевых продуктов.

В основе применения холода для различных производственных целей лежит тот факт, что многие физические, химические, биологические и другие процессы протекают при низких температурах, существенно отличаясь от того, как они осуществляются при обычных условиях. Большинство этих процессов при низких температурах замедляется, а некоторые из них (например, жизнедеятельность отдельных видов бактерий) прекращаются.

Основным назначением холодильного предприятия в пищевой промышленности является создание условий, обеспечивающих сохранность и высокое качество скоропортящейся продукции животного и растительного происхождения. Эта задача может быть успешно решена созданием непрерывной холодильной цепи, т. е. комплекса технических средств, обеспечивающих непрерывное воздействие низких температур, на скоропортящиеся продукты, начиная с момента их производства (или заготовки) до их потребления.

Создание непрерывной холодильной цепи связано с использованием разнообразных холодильных предприятий – холодильников и организацией связи между ними.

Холодильник – это промышленное предприятие, предназначенное для охлаждения, замораживания и хранения скоропортящихся продуктов. Холодильники имеют характерные особенности. В них обрабатываются и хранятся продукты, требующие для своего сохранения поддержания заданных температур ниже температуры окружающей среды и определенной относительной влажности. А в некоторых случаях – заданной подвижности воздуха и определенного воздухообмена или даже определенного состава газовой среды (например, при хранении фруктов в среде с повышенным содержанием диоксида углерода или другого газа).

Теплота и влага наружного воздуха стремятся проникнуть в холодильник, что требует создания специальных ограждений для уменьшения проникновения теплоты и влаги внутрь помещений и разработки методов устранения вредных последствий этого явления.

Большой объем перемещаемых грузов, и необходимость быстрой их разгрузки требуют широкого применения транспортных средств.

К холодильникам предъявляются высокие санитарные требования.

Холодильники можно классифицировать по назначению. Каждый тип холодильника имеет свои особенности, которые приходится учитывать при проектировании и эксплуатации. Эта классификация наиболее полно отражает особенности работы холодильников и их оборудования.
Задачей данного проекта является разработка холодильной установки хладокомбината емкостью 4400 тонн в городе Екатеринбург.

1 Технико-экономическое обоснование проекта

В данном дипломном проекте разработан проект холодильной установки хладокомбината емкостью 4400 тонн в городе Екатеринбург.
Екатеринбург (с 1924 по 1991 – Свердловск) – административный центр Свердловской области, четвёртый по численности населения (после Москвы, Санкт-Петербурга и Новосибирска) город в России. Транспортно-логистический узел на Транссибирской магистрали, крупный промышленный центр (оптико-механическая промышленность, приборостроение и тяжёлое машиностроение, металлургия, полиграфическая промышленность, лёгкая и пищевая промышленность, военно-промышленный комплекс).

Екатеринбург – административный, культурный, научно-образовательный центр Уральского региона, наделённый статусом центра Уральского федерального округа
Екатеринбург находится в центральной части Евразии, в 1667 км к востоку от Москвы. Географические координаты: 56°50′ северной широты, 60°35′ восточной долготы, 270 м над уровнем моря.

Город расположен на восточном склоне Уральских гор, по берегам реки Исеть, на которой в пределах города образованы 4 пруда – Верх-Исетский, Городской, Парковый и Нижне-Исетский. Также в черте города находятся два естественных озера: на востоке – Шарташ, на северо-западе – Шувакиш (зарастающее). В лесопарковой зоне Верх-Исетского района города проходит граница между Европой и Азией.

Необходимо отметить, что географическое положение Екатеринбурга крайне выгодно и с течением истории благоприятно повлияло на развитие города. Екатеринбург находится в том месте Урала, где горы имеют небольшую высоту, что послужило благоприятным условием для строительства через Екатеринбург основных транспортных магистралей из Центральной России в Сибирь (Большой Сибирский тракт и, с некоторых пор, Транссибирская железная дорога).

В результате Екатеринбург сформировался как стратегически важный центр России, который и поныне обеспечивает связь между Европейской и Азиатской частями страны.

Екатеринбург находится в зоне умеренно-континентального климата с характерной резкой изменчивостью погодных условий, хорошо выраженными сезонами года. Уральские горы, несмотря на их незначительную высоту, преграждают путь массам воздуха, поступающим с запада, из европейской части России. В результате Средний Урал оказывается открытым для вторжения холодного арктического воздуха и сильно выхоложенного континентального воздуха Западно-Сибирской равнины; в то же время с юга сюда могут беспрепятственно проникать тёплые воздушные массы Прикаспия и пустынь Средней Азии. Поэтому для Екатеринбурга и характерны резкие колебания температур и формирование погодных аномалий: зимой – от суровых морозов до оттепелей и дождей, летом – от жары выше +35 °C до заморозков.

Средняя летняя температура воздуха tВ= 30 оC, относительная расчетная летняя влажность 54%.
Екатеринбург – один из 11 городов-миллионеров России. Миллионный житель города родился 23 января 1967 года. Численность постоянного населения муниципального образования «город Екатеринбург» на 1 января 2014 года согласно данным администрации города составляет 1 372 800 человек. По данным центра регистрации граждан по месту жительства (муниципальный регистр населения) численность проживающих в городе граждан составляет 1 353 546 человек на начало 2010 года. В это число включены временно проживающие в городе граждане, зарегистрировавшиеся по месту жительства; наличное же население Екатеринбурга, с учётом незарегистрированных горожан по разным оценкам составляет от 1,5 до 1,6 млн. человек.
За последние годы наблюдается стабильное увеличение рождаемости (в 2014 году она составила 11,4 человек на 1000 человек населения). Также в Екатеринбурге самая низкая смертность среди городов-миллионеров России.
Екатеринбург – третий по величине транспортный узел России (после Москвы и Санкт-Петербурга) – здесь сходятся 6 федеральных автотрасс, 7 магистральных железнодорожных линий, а также располагается крупнейший за пределами двух столиц международный аэропорт. Формирование Екатеринбурга как важнейшего транспортного узла во многом обусловлено выгодным географическим расположением города – на невысоком участке Уральских гор, через который было удобно прокладывать магистрали, связывающие европейскую и азиатскую части России.

В Екатеринбурге представлены практически все виды городского транспорта. С 1991 года в городе действует 6-й в России и 13-й в СНГ метрополитен. На данное время работает одна линия, на которой находятся 7 станций. Ежегодно пассажиропоток в метро увеличивается, за 2014 год было перевезено 46,4 миллиона пассажиров. По этому показателю метро Екатеринбурга занимает четвёртое место в России, уступая московскому, петербургскому и новосибирскому метро.

Сохранение качества продуктов и сокращение его потерь зависит от технического уровня холодильного предприятия, его оснащенности современным оборудованием и применением прогрессивных методов термической обработки, а также от способов хранения пищевых продуктов.

В процессе холодильной обработки необходимо поддерживать определенные температурные режимы:
- при замораживании:  t кам= –30 оC;

- при хранении замороженных продуктов:  tкам = –20оC;

- универсальные камеры tкам = 0/–20оC.

Предполагается, что необходимые температурные режимы в камерах холодильника будут поддерживаться с помощью аммиачной насосно-циркуляционной системы непосредственного охлаждения холодильного агента. Применение насоса и циркуляционного ресивера усиливает циркуляцию жидкого холодильного агента, что повышает эффект саморегулирования подачи, увеличивает значение коэффициента теплопередачи, равномерное  распределение хладагента по приборам охлаждения.

Предполагаемая система охлаждения данного проекта позволит снизить эксплутационные и энергетические затраты. 

В проекте предполагается получить дополнительный эффект за счет установки винтовых маслозаполненных компрессоров. Они имеют 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, универсальных камерах, так как эти камеры могут работать в двух режимах, как камеры хранения охлажденных продуктов, так и как камеры хранения замороженных продуктов, так же на данном предприятии предусмотрены камеры замораживания продуктов. Воздухоохладители характерны интенсивной циркуляцией воздуха.
В проектируемой установке предполагается применить испарительный конденсатор, который будет располагаться вне компрессорного цеха данного предприятия.
В систему воздухоотделения предполагается включить аппарат с периодическим процессом удаления воздуха АВ-4. Особенностью автоматизации выпуска воздуха в этом воздухоотделителе является отсутствие электрических приборов.

Учитывая, что принятые во внимание тенденции, наметившиеся в холодильной технике и основные требования к системе охлаждения, предполагается, что принятые типы оборудования будут наиболее эффективны, целесообразны и экономически выгодны для проектируемого холодильника в городе Новосибирск.
За последние 10 лет население города Екатеринбург постоянно растет. В связи с этим спрос на продукты питания увеличился, а городской хладокомбинат столкнулся с проблемой нехватки камер хранения и заморозки пищевой продукции. Необходимо отметить, что хладокомбинат работает на физически и морально устаревшем оборудовании. Поэтому решено спроектировать холодильную установку хладокомбината емкостью 4400 тонн в городе Екатеринбург.

2 Конструкторско-технологический расчет

2.1 Расчет и выбор планировки холодильника
Хладокомбинат состоит из следующих основных частей: главного корпуса, включающего охлаждаемый склад с теплоизолированными наружными ограждениями, блок служебных помещений машинное отделение, примыкающие к одной из торцевых стен охлаждаемого склада, а также автомобильную и железнодорожную платформы, примыкающие к охлаждаемому складу с южной и северной сторон соответственно.
Принимаем одноэтажную планировку холодильника. Преимущества одноэтажного холодильника – высокий уровень механизации погрузочно – разгрузочных работ, позволяющих значительно уменьшить стоимость проведения грузовых работ. Использование сборных унифицированных железобетонных конструкций позволяет сократить время строительства.

Наружные стены из железобетонных плит. Размер сетки колонн в охлаждаемом помещении 6х12 м, в компрессорном цехе 6х12, ширина транспортного коридора составляет 6 м.
Основную площадь холодильника занимают камеры хранения замороженной продукции – 75%, универсальные – 25%, камеры замораживания – 0,6%, от общей емкости холодильника.
Емкость камер хранения замороженной продукции, 
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Емкость камер с универсальным температурным режимом 
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т., определяем по формуле (2.2) [1]: 
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Cуточная производительность камер замораживания, 
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Грузовой объем камер хранения замороженной продукции, 
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где 
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Грузовая площадь камер хранения замороженной продукции Fгрхр.охл.прод.., м2,  определяем по формуле (2.5) [1]:
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где  h гр. – грузовая высота камеры, м;
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Строительная площадь камер хранения замороженной продукции Fст.хр.охл.прод.., м2, определяем по формуле (2.6) [1]:
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где 
[image: image17.wmf]b

 – коэффициент использования строительной площади камеры.
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Число строительных прямоугольников n, определяем по формуле (2.7) [1]:
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где    Fст.хр.охл.прод. – строительная  площадь  камер , м2 ;
f – строительная площадь одного прямоугольника при принятой сетки колонн, м2 .
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Принимаем 34 строительных прямоугольников.  
Грузовой объем камер с универсальным температурным режимом, 
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, определяем по формуле (2.8) [1]:
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где 
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, норма загрузки единицы объема, т/м3 [1].
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Грузовая площадь камер хранения замороженной  продукции Fгр.хр.зам.прод.., м2,  определяем по формуле (2.9) [1]: 
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        (2.9)  
где  h гр. – грузовая высота камеры, м ;
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Строительная площадь камер хранения замороженной продукции Fст.хр.зам.прод.., м2, определяем по формуле (2.10) [1]:
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      (2.10)
где 
[image: image28.wmf]b

 – коэффициент использования строительной площади камеры.
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Число строительных прямоугольников n, определяем по формуле (2.11) [1]:
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Принимаем 12 строительных прямоугольников.

Площадь камер термообработки Fк.то., м2 определяем по формуле (2.12) [1]:
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      (2.12)

где  М – суточная производительность камер замораживания, т/сут;

τ – продолжительность цикла холодильной обработки (оборачиваемость камеры), включая время на холодильную обработку, загрузку и выгрузку грузов, оттаивание камерных приборов и т.п., ч; τ = 24 ч [1];

qF – норма загрузки на 1 м2 строительной площади камеры, т/м2; qF=0,2 т/м2 [1].
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Число строительных прямоугольников n, определяем по формуле (2.13) [1]:
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      (2.13)
Принимаем 2 строительных прямоугольника.
Длину  автомобильной  платформы  La, м,  рассчитаем  по  формуле (2.14) [1]:
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где    na – число  автомашин,  которые  должны  прибывать  за  сутки;
ba – ширина  кузова  автомашины, м, ba = 4 м [1];

ψпер. – доля от общего числа машин, прибывающих в течении первой      смены, ψпер = 0,8 [1];

m – коэффициент неравномерности прибытия автомобилей по  отношению   к   их   среднечасовому   количеству,  m = 1,5 [1];

τ – время  загрузки  или  разгрузки  одного  автомобиля, τ = 1 ч [1].
Число автомашин, которые должны прибывать за сутки рассчитаем по формуле (2.15) [1]: 
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где Ga – максимальное количество груза в сутки, перевозимого из      холодильника,  тонн;

ga – грузоподъемность автомобиля, ga = 3 т [1];

ηисп – коэф-т использования грузоподъемности автомобиля, η = 0,6 [1].
Максимальное количество груза в сутки, перевозимого из холодильника Ga , т, рассчитаем  по  формуле (2.16) [1]:
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где Е – емкость холодильника,  тонн;
В – оборачиваемость, В = 5 [1];
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Принимаем na =39 автомобиля в сутки.
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Принимаем длину автомобильной  платформы не менее La = 23,4 м.
Длину железнодорожной платформы Lжд ,м, рассчитаем по формуле (2.19)[1]:  
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где     nваг – число вагонов, которые должны прибывать за сутки;
lваг – длинна  вагона, м, lваг = 20 м [1];

mваг - коэффициент  неравномерности  подачи  вагонов, m = 1.5[1]; 
П - число подач вагонов в сутки, П = 3 [1].
Число вагонов nваг, шт., которые должны прибывать за сутки рассчитаем по формуле (2.20) [1]:  
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где Gжд – максимальное количество груза в сутки, перевозимого из холодильника, тонн; 
gваг - грузоподъемность вагона, gваг = 40 тонн.
Максимальное количество груза в сутки, поступающего в холодильник по железной дороге Gжд, т, рассчитаем по формуле (2.21) [1]:  
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принимаем nваг = 6 вагонов в сутки.
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Принимаем длину железнодорожной платформы такой, чтобы железнодорожная платформа могла вместить за один раз секцию, состоящую из шести вагонов, то есть Lжд = 120 м.
Планировка холодильника приведена на рисунке 2.1
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Рис. 2.1 - Планировка холодильника.

I, II, III- универсальные камеры; IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI – камеры хранения замороженных продуктов; XII, XIII – камеры замораживания продуктов; XIV – загрузочно – разгрузочная камера; XV – экспедиция; XVI – компрессорный цех; XVII – трансформаторный цех, XVIII – подсобно-бытовое помещение; XIX – цех производства мороженого; XX – ж/д платформа; XXI – автоплатформа; XXII – коридор.
2.2 Выбор строительной конструкции здания и расчет толщины теплоизоляционного слоя ограждений

Принимаем, что здание холодильника – каркасного типа из унифицированных сборных железобетонных элементов; колонны сечением  400х400 мм, стропильные балки односкатные длиной 12 м и высотой 890 мм. Высота камер до низа балки 6 м. Покрытие бесчердачного типа. Кровельные плиты  длиной 6 м и толщиной полки 220 мм. Полы с электрообогревом грунта. 

Принимаем, что все наружные стены здания выполнены из вертикальных железобетонных панелей конструкции с утеплителем из пенопласта полистирольного ПСБ-С. 

Для расчета толщины теплоизоляционного слоя ограждений необходимо знать температуру воздуха внутри камер, а для наружных стен - еще и среднегодовую температуру наружного воздуха. Среднегодовую температуру наружного воздуха принимаем для г. Екатеринбург равной 1,2°С, 

Толщину теплоизоляционного слоя ограждения рассчитываем для всех камер. 

Чем больше значение коэффициента теплопередачи 
[image: image56.wmf]0
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 ограждения, тем больше теплоты будет проникать в охлаждаемый объем холодильника. Это приводит к необходимости в более мощной а, следовательно, и более дорогой холодильной установке. Уменьшить теплоприток можно путем уменьшения значения 
[image: image57.wmf]0

k

, что достигается применением более эффективной теплоизоляции или увеличением ее толщины.
Покрытие охлаждаемых камер
Таблица 2.1 - Состав покрытия охлаждаемых помещений
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	№
слоя
	Наименование и

материал слоя
	Толщина
δ, м
	Коэффи-циент теп-       лопровод-       ности λ, Вт/(м·К)
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	1
	5 слоев гидроизола на битумной мастике
	0,012
	0,3
	0,079

	
	2
	Стяжка из бетона по металлической сетке
	0,040
	1,86
	

	
	3
	Пароизоляция (слой   пергамина)
	0,001
	0,15
	

	
	4
	Теплоизоляция из пенопласта полистирольного ПСБ-С
	Требуется
определить
	0,05
	

	
	5
	Железобетонная плита покрытия
	0,035
	2,04
	


В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию покрытия в камере хранения мороженой продукции. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image60.wmf]тр

k

0

=0,22 Вт/(м2·К) [1]. Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности принимаем  
[image: image61.wmf]в

a

=9 Вт/(м2·К) [1], 
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a

=23 Вт/(м2·К) [1].
Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image63.wmf]тр
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, м, рассчитаем по формуле (2.22) [1]:
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где: 
[image: image65.wmf]из

l

- коэффициент теплопроводности изоляционного слоя  конструкции, 

          Вт/(м·К); 


[image: image66.wmf]тр
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- требуемый коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К);


[image: image67.wmf]н
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- коэффициент  теплоотдачи с наружной стороны ограждения,  Вт/(м2·К);

[image: image68.wmf]i

d

- толщина i-го слоя  конструкции  ограждения, м;
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l

- коэффициент теплопроводности i-го слоя конструкции ограждения, Вт/(м2·К);


[image: image70.wmf]в

a

- коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны ограждения, Вт/(м2·К).
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Принимаем толщину изоляционного слоя 225 мм (два слоя по 100 мм и один 25 мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image72.wmf]ä
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 Вт/(м2·К) по формуле (2.13) [1]:
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Полы охлаждаемых помещений
Теплоизоляцию полов всех камер принимаем одинаковой. Состав пола показан в таблице 2.2. В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию пола в камерах хранения мороженых продуктов  
[image: image75.wmf]в

t

= -20°С.
Требуемый коэффициент теплопередачи пола 
[image: image76.wmf]тр

k

0

=0,21 Вт/(м2·К) [1]:
Суммарное термическое сопротивление слоев конструкции (кроме теплоизоляции) принимаем по таблице 2.2
Таблица 2.2 - Состав пола охлаждаемых помещений
	[image: image77.png]



	№
слоя
	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи-  циент- теплопро- водности     λ, Вт/(м·К)
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	1
	Монолитное бетонное покрытие из тяжелого бетона
	0,040
	1,86
	2,43

	
	2
	Армобетонная стяжка
	0,080
	1,86
	

	
	3
	Пароизоляция (1 слой пергамина)
	0,001
	0,15
	

	
	4
	Плитная  теплоизоляция (пенопласт полистирольный ПСБ-С)
	Требуется   определить
	0,05
	

	
	5
	Цементнопес- чаный раствор
	0,025
	0,98
	

	
	6
	Уплотненный песок
	1,35
	0,58
	

	
	7
	Бетонная подготовка  с электро- нагревателями
	—
	—
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Коэффициент теплопроводности изоляционного слоя конструкции принимаем по таблице 2.2 
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Требуемую толщину изоляционного слоя 
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, м, рассчитаем по формуле (2.22) [1]:    
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Принимаем толщину изоляционного слоя 125 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой то определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image83.wmf]д
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, Вт/(м2·К), по формуле (2.23) [1]:
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Внутренние стены
Принимаем, что стены между охлаждаемыми помещениями и грузовым коридором выполнены из керамзитобетонных панелей 240 мм с теплоизоляцией из плит пенопласта полистирольного марки ПСБ-С. Состав внутренней стены показан в таблице 2.3.
 Таблица 2.3 - Состав внутренней стеновой панели
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	№
слоя
	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи-   циент  теплопро- водности     λ, Вт/(м·К)
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	1
	Панель из керамзито- бетона (ρ = 1100кг/м3)
	0,240
	0,47
	0,543

	
	2
	Пароизоляция (2 слоя гидроизола на битумной мастике)
	0,004
	0,30
	

	
	3
	Теплоизоляция из пе-нопласта полистирольного ПСБ-С
	Требуется      определить
	0,05
	

	
	4
	Штукатурка сложным раствором по метали- ческой сетке
	0,020
	0,98
	


В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию внутренних стен в камере хранения мороженной продукции. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image87.wmf]тр

k

0

=0,22 Вт/(м2·К) [1]. Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности принимаем  
[image: image88.wmf]в

a

=9 Вт/(м2·К) [1], 
[image: image89.wmf]н

a

=8 Вт/(м2·К) [1].
Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image90.wmf]тр

из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.22) [1]:
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Принимаем толщину изоляционного слоя 150 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой то определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image92.wmf]д

k

0

, Вт/(м2·К), по формуле (2.23) [1]:
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Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов теплопередачи ограждаемых конструкций сводим в таблицу 2.6

Внутренние перегородки
Принимаем, что все внутренние перегородки между камерами выполнены  железобетонными толщиной 80 мм с теплоизоляционными плитами из пено- пласта полистирольного марки ПСБ - С. Состав стены показан в таблице 2.4. Толщину теплоизоляционного слоя принимаем в зависимости от температур в камерах разделяемых перегородкой.
Таблица 2.4 - Состав внутренней перегородки
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	№
слоя


	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи- циент  теплопро- водности   λ, Вт/(м·К)
	
[image: image95.wmf]Вт
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×

å
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d




	
	1
	Наружный слой из тяжелого бетона
	0,080
	1,86
	0,076

	
	2
	Пароизоляция (2 слоя гидроизола на битумной мастике)
	0,004
	0,30
	

	
	3
	Теплоизоляция из пенопласта полис-тирольного ПСБ-С
	Требуется
определить
	0,05
	

	
	4
	Штукатурка слож-ным раствором по метал. сетке
	0,020
	0,98
	


В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию внутренней перегородки между камерами хранения мороженой продукции. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image96.wmf]тр

k

0

=0,58 Вт/(м2·К) [1]. Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности принимаем 
[image: image97.wmf]в

a

=9 Вт/(м2·К) [1], 
[image: image98.wmf]н

a

=9 Вт/(м2·К) [1].

Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image99.wmf]тр

из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.22) [1]:
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Принимаем толщину изоляционного слоя 75 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой то определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image101.wmf]д

k

0

, Вт/(м2·К), по формуле (2.23) [1]:
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Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов теплопередачи ограждаемых конструкций сводим в таблицу 2.5.
	
	


Наружные стены

Таблица 2.5 - Состав наружной стеновой панели
	
[image: image103.wmf]1    
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	№

слоя
	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи-   циент  теплопро- водности     λ, Вт/(м·К)
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	1
	Штукатурка сложным раствором по метали- ческой сетке
	0,020
	0,98
	0,108

	
	2
	Теплоизоляция из пенопласта полистирольного ПСБ-С
	Требуется      определить
	0,05
	

	
	3
	Пароизоляция (2 слоя гидроизола на битумной мастике)
	0,004
	0,30
	

	
	4
	Наружный слой из тяжелого бетона
	0,140
	1,86
	


В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию наружной стены камеры хранения мороженой продукции. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image105.wmf]тр

k

0

=0,23 Вт/(м2·К) [1]. Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности принимаем  
[image: image106.wmf]в

a

=9 Вт/(м2·К) [1], 
[image: image107.wmf]н

a

=23 Вт/(м2·К) [1].

Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image108.wmf]тр

из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.22) [1]:
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Принимаем толщину изоляционного слоя 225 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой то определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image110.wmf]д

k

0

, Вт/(м2·К), по формуле (2.23) [1]:
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Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов тепло- передачи ограждаемых конструкций сводим   в  таблицу 2.6.
Таблица 2.6 - Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов теплопередачи  ограждаемых  конструкций

	Ограждение
	
[image: image112.wmf].
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	Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)
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	Толщина    теплоизо-ляционного   слоя, мм
	Коэффициент теплопередачи,  Вт/(м2·К)

	
	
	
[image: image114.wmf]в

a


	
[image: image115.wmf]н

a


	
	
	

	
	
	
	
	
	
[image: image116.wmf]тр

из

¶


	
[image: image117.wmf]д
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[image: image118.wmf]тр
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[image: image119.wmf]д

k
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Камера хранения мороженной продукции 
[image: image120.wmf]в

t

= -20°С

	Покрытие камер хранения мороженой продукции
	-20
	9
	23
	0,079
	206
	225
	0,22
	0,211

	Полы камер хранения мороженой продукции
	-20
	9
	0
	2,43
	111
	125
	0,21
	0,198

	Наружная стена камер хранения мороженой продукции
	-20
	9
	23
	0,108
	204
	225
	0,23
	0,21

	Перегородка между камерами хранения мороженой продукции
	-20
	9
	9
	0,0763
	71
	75
	0,58
	0,556


Продолжение таблицы 2.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Перегородка между камерой хранения мороженой продукции с цехом производства мороженого
	-20
	9
	23
	0,108
	204
	225
	0,23
	0,21

	Внутренняя стена камер  хранения мороженой продукции в коридор
	-20
	9
	8
	0,543
	140
	150
	0,2
	0,265

	Перегородка между камерами  хранения мороженой продукции с камерой замораживания.
	-20
	9
	11
	0,0763
	92
	100
	0,47
	0,439

	Камера замораживания 
[image: image121.wmf]в

t

= -30°С

	Покрытие камер замораживания
	-30
	11
	23
	0,079
	239
	250
	0,2
	0,192

	Полы камер замораживания
	-30
	11
	0
	2,43
	112
	125
	0,21
	0,199

	Перегородка между камерами замораживания  с камерой хранения мороженой продукции
	-30
	11
	9
	0,0763
	86
	100
	0,5
	0,234

	Перегородка между камерами замораживания и загрузочно-разгрузочной камерой
	-30
	7
	11
	0,0763
	84
	100
	0,5
	0,232

	Перегородка между камерами замораживания
	-30
	11
	11
	0,079
	73
	75
	0,58
	0,443

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Перегородка камер замораживания с КМ цехом
	-30
	11
	23
	0,108
	238
	250
	0,2
	0,191

	Универсальных камер  
[image: image122.wmf]в

t

= -20°С

	Покрытие универсальных камер
	-20
	9
	23
	0,079
	206
	225
	0,23
	0,211

	Полы универсальных камер
	-20
	9
	0
	2,43
	111
	125
	0,21
	0,198

	Внутренняя стена универсальных камер в коридор
	-20
	9
	8
	0,076
	201
	225
	0,23
	0,207

	Перегородки между универсальными камерами
	-20
	9
	9
	0,0763
	71
	75
	0,58
	0,556


	Наружная стена универсальных камер
	-20
	9
	23
	0,108
	237
	250
	0,2
	0,19

	Перегородка между универсальной камерой и камерой хранения мор.пр
	-20
	9
	9
	0,0763
	71
	75
	0,58
	0,556


Продолжение таблицы 2.6

	1

	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Перегородка между универсальной камерой и цехом производства мороженного
	-20
	9
	23
	0,108
	87
	125
	0,5
	0,362

	Экспедиции 
[image: image123.wmf]в

t

= 0°С

	Покрытие камеры экспедиции
	0
	7
	23
	0,079
	204
	225
	0,23
	0,210

	Полы камеры экспедиции
	0
	7
	0
	2,43
	109
	125
	0,21
	0,197

	Наружная стена экспедиции
	0
	8
	23
	0,108
	204
	225
	0,23
	0,234

	Внутренняя  стена экспедиции в коридор
	0
	8
	8
	0.543
	47
	75
	0,58
	0,436

	Перегородка между камерой экспедиции с камерой хранения замороженной продукции
	0
	8
	9
	0,0763
	202
	225
	0,23
	0,208


2.3 Расчет теплопритоков в охлаждаемых помещениях холодильника
Для поддержания заданной температуры в охлаждаемом помещении необходимо, чтобы все теплопритоки, отводились камерным оборудованием - воздухоохладителями.

При определении этой нагрузки учитывают следующие теплопритоки:

- через ограждающие конструкции помещения 
[image: image124.wmf]1

Q

;

- от продуктов (грузов) при их холодильной обработке 
[image: image125.wmf]2

Q

;

- от  различных источников при эксплуатации камер 
[image: image126.wmf]4

Q

;
Каждый из этих видов теплопритоков, как правило, непрерывно изменяется, причем их максимальные значения не совпадают по времени. Поэтому в практике курсового и дипломного проектирования пользуются методикой расчета, при которой все теплопритоки считаются постоянными во времени и приходящимися на летний период года.

Нагрузку на камерное оборудование 
[image: image127.wmf]å

Q

, кВт, определяют как сумму всех теплопритоков в данную камеру, так как камерное оборудование должно обеспечить отвод теплоты при самых неблагоприятных условиях по формуле (2.24) [2]: 


[image: image128.wmf].
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В холодильниках с большим числом камер полный расчет теплопритоков можно выполнить только для нескольких наиболее характерных камер, а для остальных камер теплопритоки можно рассчитывать по удельным нагрузкам, отнесенным на 1м2 пола, полученным в результате расчета характерных камер.

Одновременно с балансом теплопритоков имеет место и баланс влага поступлений в камеру и влага отвода из нее в виде росы или снеговой шубы, выпадающих на теплопередающей поверхности приборов охлаждения. Однако это бывает необходимо и при проектировании холодильников и камер для хранения фруктов и овощей.

Расчет теплопритоков через ограждающие конструкции

Теплопритоки через ограждающие конструкции 
[image: image129.wmf]1

Q

 определяют по формуле (2.25) [2]:

[image: image130.wmf],
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где 
[image: image131.wmf]т

Q

1

- теплоприток через ограждающие конструкции, кВт;


[image: image132.wmf]с

Q

1

- теплоприток от солнечной радиации, кВт.
При определении теплопритоков через внутренние ограждения может оказаться, что часть теплопритоков имеет отрицательный знак, то есть теплота из рассчитываемой камеры уходит в соседнюю камеру с более низкой температурой. Такие теплопритоки не учитывают.

Теплоприток через стены, перегородки, перекрытия или покрытия 
[image: image133.wmf]T

Q

1

 (в кВт) рассчитаем  по  формуле (2.26) [2]:
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где    
[image: image135.wmf]F

 - расчетная  площадь  поверхностей  ограждения,  м2;

   
[image: image136.wmf]q

 - расчетная разность температур между температурой воздуха с наружной стороны ограждения и температурой воздуха внутри охлаждаемого помещения (температурный напор), °С рассчитывается по формуле (2.27) [2]:
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При расчете теплопритоков через внутренние ограждения, выход в неохлаждаемые помещения (коридоры, вестибюли, тамбуры) температурный напор 
[image: image138.wmf]q

 принимают как часть расчетной разности температур для наружных стен:

- если эти помещения сообщаются с наружным воздухом
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- если не сообщаются с наружным воздухом 
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Теплоприток через пол, расположенный на грунте и имеющий обогревающие   устройства 
[image: image141.wmf]Т

Q

1

, кВт,  рассчитываем  по  формуле (2.30) [2]:
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где    
[image: image143.wmf]д

k

0

- действительный коэффициент теплопередачи конструкции пола, 
[image: image144.wmf]К

м

Вт

×

2

;


[image: image145.wmf]г

t

- средняя температура поверхности устройства для обогрева грунта (при электрообогреве грунта принимают 
[image: image146.wmf]Ñ
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ã
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), [2];

Теплоприток от солнечной радиации через наружные стены и покрытия холодильников 
[image: image147.wmf]С

Q

1

,в кВт,  рассчитываем  по  формуле (2.31) [2]:
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где  
[image: image149.wmf]F

- площадь  поверхности  ограждения, облучаемой солнцем, м2;


[image: image150.wmf]c

t

D

- избыточная разность температур, характеризующая действие солнечной  радиации в летнее время, 
[image: image151.wmf]C

°


Количество теплоты от солнечной радиации зависит от зоны расположения холодильника  (географической  широты), характера  поверхности и ориентации ее  по  сторонам  горизонта.

Для плоской кровли избыточная разность температур зависит только от тона окраски и не зависит от ориентации и широты. Для плоских кровель с темной окраской избыточную разность температур принимают равной 17,7°С [2].

Размеры ограждений в плане и площадь камер принимаем по осям колонн, высоту стен на 1.2м выше отметки низа строительной балки (то есть 7,2 м). Площадь дверного проема в камерах принимаем равной 6 м2. Значения коэффициентов теплопередачи ограждающих конструкций рассчитаны ранее (см. таблицу 2.6). Для определения теплопритоков от солнечной радиации через стены, принимаем  ориентацию  здания  холодильника автомобильной платформой на север.

Для города Екатеринбурга расчетная  летняя  температура tл = +30оС.

Результаты расчетов  теплопритоков  через  ограждающие  конструкции  заносим в  таблицу 2.7.
В качестве примера разберем теплоприток от окружающей среды в камере с универсальным температурным режимом, при tв= -20оС (камера №1).
Необходимые данные для расчета теплопритока с северной стороны:                    Кд = 0,21, Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F =172,8, м2, tн = 30 оС, tв = -20 оС, (см. таблица 2.6).

Рассчитываем теплоприток с северной стороны по формуле (2.26) [2]:

Q1T =
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Необходимые данные для расчета теплопритока с западной стороны:                    Кд = 0,362, Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F = 82,4, м2, tн = 12  оС, tв = -20 оС, (см. таблица 2.6).

Рассчитываем теплоприток с западной стороны по формуле (2.26) [2]:

Q1T =
[image: image153.wmf]00
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Необходимые данные для расчета теплопритока с восточной стороны:                   Кд = 0,207 ,Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F = 86,4, м2, tн = 30  оС,tв = -20 оС, (см. таблица 2.6). При определении теплопритока из коридора, расчетная разность температур помножается на 0,7.

Рассчитываем теплоприток с восточной стороны по формуле (2.26) [2]:

Q1T =
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Необходимые данные для расчета теплопритока со стороны пола:                        Кд = 0,198, Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F = 288,0, м2, tн = 1 оС, tв = -20 оС, (см. таблица 2.6).

Рассчитываем теплоприток со стороны пола по формуле (2.30) [2]:


Q1T =
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Необходимые данные для расчета теплопритока со стороны крыши:                        Кд = 0,211, Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F = 288,0, м2 , tн = 30 оС, tв = -20 оС, (см. таблица 2.6).

Рассчитываем теплоприток со стороны крыши по формуле (2.30) [2]:

Q1T =
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Необходимые данные для расчета теплопритока от солнечной радиации: Кд = 0,211 ,Вт/м2·К, (см. таблица 2.6), F = 288,0, м2, 
[image: image157.wmf]c

t

D

=17,7 оС.

Теплоприток от солнечной радиации рассчитываем по формуле(2.31) [2]:
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Результаты расчетов теплопритоков от окружающей среды на остальные камеры, приведены в таблице 2.7

Расчет теплопритоков от продуктов при холодильной обработке
При холодильной обработке продуктов (охлаждении, замораживании и домораживании) каждый килограмм продукта выделяет теплоту в количестве

[image: image159.wmf]кг
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. Кроме того, если происходит холодильная обработка продуктов в таре,  то  необходимо  добавить  теплоту,  выделяющуюся  при  ее  охлаждении.

Теплоприток 
[image: image160.wmf]пр

Q

2

, кВт, при охлаждении и домораживании продуктов в камерах  хранения,  рассчитываем  по  формуле (2.32) [2]:
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где 
[image: image162.wmf]пр

M

-суточное  поступление  продуктов, т/сут;

[image: image163.wmf]i

D

- разность удельных энтальпий продуктов, соответствующих начальной и конечной температурам продукта, в кДж/кг, значения которых принимают[2]: 
Суточное поступление продуктов 
[image: image164.wmf]пр

М

,т/сут, рассчитываем по формуле (2.23) [2]:
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где  
[image: image166.wmf]а

- доля суточного поступления продуктов в камеры;


[image: image167.wmf]F

- площадь  камеры, м2 ;


[image: image168.wmf]гр

h

- грузовая  высота камеры, м;

[image: image169.wmf]b

- коэффициент использования строительной площади камеры;


[image: image170.wmf]v

q

- норма нагрузки на 1 м3 грузового объема камеры грузового объема камеры, т/м3.
При этом предполагают, что продукты поступают в камеру равномерно в течение суток, а продукт за 24 ч успевает охладиться до температуры в камере.

Теплоприток  от  тары  
[image: image171.wmf]Т
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, кВт, действия  определяют  по  формуле (2.34) [2]:  
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где 
[image: image173.wmf]T

M

- суточное поступление тары, принимаемое пропорционально суточному поступлению продукта, т/сут;


[image: image174.wmf]T

c

- удельная теплоемкость тары, кДж/(кг·К
[image: image175.wmf]×

);

[image: image176.wmf]2
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,
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t

- начальная и конечная температуры тары соответственно (принимаются  равными  начальной и конечной  температурам  продукта), °С.

Удельную теплоемкость тары, кДж/(кг·К), принимают в зависимости от ее материала: для деревянной и картонной тары CT= 2,3 [2], металлической CT= 0,5 кДж/(кг·К) [2], а  стеклянной  CT=0,8 кДж/(кг·К) [2].

Суммарный теплоприток от грузов и тары при холодильной обработке, рассчитаем  по  формуле (2.35) [2]:  
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В качестве примера разберем теплоприток от продуктов при холодильной обработке в камере с универсальным температурным режимом, при tв= -20оС (камера №1).

Необходимые данные для расчета теплопритока Q2гр:

[image: image178.wmf]а

=0,06 [1]; F=288,0; hгр=5,4; 
[image: image179.wmf]b

=0,7; 
[image: image180.wmf]v

q

=0,6; iн =43,5 [1]; iк =0 [1];
Определяем Мгр , т/сут, по формуле (2.33)[2]:

Мгр  =
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Мт  =
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,

3

9

,

39

1

,

0

=

×

,

Мпр  =
[image: image183.wmf]91

,

35

99

,

3

9

,

39

=

-

,

Определяем Q2пр, Q2Т , кВт по формулам (2.32), (2.34):

Q2пр  =
[image: image184.wmf],

07

,

18

3600

24

10

)

0

5

,

43

(

91

,

35

3

=

×

×

-

×

 

Q2Т  =
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Суммарный теплоприток от продукта Qоб, кВт, рассчитываем по формуле (2.35) [2]:

Q2 =Q2гр + Q2Т,
                                                        (2.36)
Q2 = 18,07 + 0,92 = 19. 

Результаты расчетов теплопритоков от грузов заносим в таблицу 2.8.

Расчет эксплуатационных теплопритоков
Эти теплопритоки возникают вследствие освещения камер, пребывания в них людей, работы электродвигателёй и открывания дверей. Теплопритоки определяют от каждого источника тепловыделений отдельно.
Теплоприток от освещения 
[image: image186.wmf]1

q

,кВт, рассчитывают по формуле (2.27):
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где 
[image: image188.wmf]А

- теплота,  выделяемая  источниками  освещения  в  единицу  времени 
на  1 м2  площади   пола,  
[image: image189.wmf]2

м
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;


[image: image190.wmf]F

- площадь камеры, м2. 

С учетом коэффициента одновременности включения можно принимать для складских помещений (камер хранения) 
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,для камер холодильной обработки, экспедиций, загрузочно-разгрузочной  
[image: image192.wmf]2
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Теплоприток от пребывания людей 
[image: image193.wmf]2

q

, кВт, рассчитывают по формуле (2.38)[2]:
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где    0,35 - тепловыделение одного человека при тяжелой физической работе, 
кВт [2];

[image: image195.wmf]n

- число  людей,  работающих  в  данном  помещении.

Число людей, работающих в помещении, принимают в зависимости от площади камеры: при площади камеры до 200 м2 - 2 ÷ 3 человека; при площади камеры  больше  200 м 3 ÷ 4 человека.

Теплоприток от работающих электродвигателей 
[image: image196.wmf]3

q

,кВт, при расположении электродвигателей в охлаждаемом помещении определяют по формуле(2.39) [2]:
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где 
[image: image198.wmf]э

N

- суммарная  мощность  электродвигателей,  кВт.

В предварительных расчетах мощность устанавливаемых электродвигателей можно ориентировочно принимать по данным приведенным ниже:
- камеры  хранения  2 – 4 [1]

- камеры  охлаждения  и  универсальные  3 – 8 [1]

- камеры  замораживания  8 – 16 [1]
Чем больше, камера, тем больше мощность у электродвигателей.

Теплоприток при открывании дверей 
[image: image199.wmf]4

q

, кВт, определяют по формуле (2.40) [2]:
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где  
[image: image201.wmf]K

- удельный приток теплоты от открывания дверей, 
[image: image202.wmf]2

м
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;

[image: image203.wmf]F

- площадь камеры, м2.
Эксплуатационные теплопритоки определяются, как сумма теплопритоков 
[image: image204.wmf]4

Q

, кВт, отдельных  видов  определяют  по  формуле (2.41) [2]:
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В качестве примера разберем эксплуатационный теплоприток в камере с универсальным температурным режимом, при tв= -20оС (камера №1).

Необходимые данные для расчета эксплуатационного теплопритока в камере с универсальным температурным режимом  (камера № 1 (-20 оС)): 

 А = 2,3 [1], Вт/м2, F = 280,0 , м2, n = 3 [1], Nэ = 6 [1] , кВт,  К = 12 [1], Вт/м2.
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Результаты  расчетов теплопритоков при эксплуатации заносим в таблицу 2.9.

Получаемые   значения  Q1об, Q2об, Q4об, заносим в сводную таблицу 2.10 теплопритоков  и  суммируем  по  температурам  кипения.
Таблица 2.7 - Теплоприток  Q1 через ограждающие конструкции

	Камера
	Кд
	F
	tн
	Θ
	Δtc
	Q1т
	Q1c
	Q1
	ΣQ1

	Камера №1
	универсальная  tв=0/-20 при tв=-20°С

	Север
	0,21
	172,8
	30
	50
	0
	1,81
	0
	1,81
	8,71

	Запад
	0,362
	86,4
	12
	32
	0
	1,0
	0
	1,0
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,62
	0
	0,62
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №2
	универсальная  tв=0/-20 при tв=-20°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	6,9

	Запад
	0,362
	86,4
	12
	32
	0
	1,0
	0
	1,0
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,62
	0
	0,62
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №3
	универсальная  tв=0/-20 при tв=-20°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	6,9

	Запад
	0,362
	86,4
	12
	32
	0
	1,0
	0
	1,0
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,62
	0
	0,62
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №4
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	8,94

	Запад
	0,21
	86,4
	12
	32
	0
	0,58
	0
	0,58
	

	Юг
	0,265
	172,8
	30
	50
	0
	2,28
	0
	2,28
	

	Восток
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №5
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,21
	219,6
	30
	50
	0
	2,32
	0
	2,32
	10,88

	Запад
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	1,14
	0
	1,14
	

	Юг
	0,556
	216
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Покрытие
	0,211
	360
	30
	50
	17,7
	3,78
	1,34
	5,12
	

	Пол
	0,198
	360
	1
	21
	0
	1,5
	0
	1,5
	

	Камера №6
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С
	

	Север
	0,556
	216
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	8,22

	Запад
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Юг
	0,556
	216
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	


	Восток
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Покрытие
	0,211
	360
	30
	50
	17,7
	3,78
	1,34
	5,12
	

	Пол
	0,198
	360
	1
	21
	0
	1,5
	0
	1,5
	


Продолжение таблицы 2.7

	Камера
	Кд
	F
	tн
	Θ
	Δtc
	Q1т
	Q1c
	Q1
	ΣQ1

	Камера №7
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,556
	216
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	8,46

	Запад
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Юг 7/8
	0,556
	129,6
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Юг  7/15
	0,232
	86,4
	0
	20·0,6
	0
	0,24
	0
	0,24
	

	Восток
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Покрытие
	0,211
	360
	30
	50
	17,7
	3,78
	1,34
	5,12
	

	Пол
	0,198
	360
	1
	21
	0
	1,5
	0
	1,5
	

	Камера №8
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,556
	129,6
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	6,72

	Запад
	0,265
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,8
	0
	0,8
	

	Юг
	0,265
	129,6
	30
	50
	0
	1,71
	0
	1,71
	

	Восток
	0,232
	86,4
	0
	20·0,6
	0
	0,24
	0
	0,24
	

	Покрытие
	0,211
	216
	30
	50
	17,7
	2,27
	0,8
	3,07
	

	Пол
	0,198
	216
	1
	21
	0
	0,9
	0
	0,9
	

	Камера №9
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,211
	172,8
	30
	50
	0
	1,82
	0
	1,82
	8,52

	Запад
	0,232
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,7
	0
	0,7
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,21
	86,4
	20
	40
	0
	0,72
	0
	0,72
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №10
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	6,7

	Запад
	0,232
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,7
	0
	0,7
	

	Юг 10/14
	0,232
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Юг 10/12
	0,439
	86,4
	-30
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,21
	86,4
	20
	40
	0
	0,72
	0
	0,72
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №11
	камера хранения мороженной продукции tв=-20°С

	Север 11/14
	0,232
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	8,7

	Север 11/13
	0.439
	86,4
	-30
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Запад
	0,232
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,7
	0
	0,7
	

	Юг
	0,232
	172,8
	30
	50
	0
	2,0
	0
	2,0
	

	Восток
	0,21
	86,4
	20
	40
	0
	0,72
	0
	0,72
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	50
	17,7
	3,02
	1,07
	4,09
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	21
	0
	1,19
	0
	1,19
	

	Камера №12
	морозильная камера  tв=-30°С
	

	Север
	0,234
	86,4
	-20
	10
	0
	0,202
	0
	0,202
	2,19

	Запад
	0,232
	43,2
	-20
	10
	0
	0,100
	0
	0,100
	

	Юг
	0,443
	86,4
	-30
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,191
	43,2
	20
	50
	0
	0,41
	0
	0,41
	

	Покрытие
	0,192
	72
	30
	60
	17,7
	0,82
	0,242
	1,062
	

	Пол
	0,199
	72
	1
	31
	0
	0,424
	0
	0,424
	


Продолжение таблицы 2.7

	Камера
	Кд
	F
	tн
	Θ
	Δtc
	Q1т
	Q1c
	Q1
	ΣQ1

	Камера №13
	морозильная камера tв=-30°С

	Север
	0,434
	86,4
	-30
	0
	0
	0
	0
	0
	2,38

	Запад
	0,232
	43,2
	-20
	10
	0
	0,100
	0
	0,100
	

	Юг
	0,439
	86,4
	-20
	10
	0
	0,38
	0
	0,38
	

	Восток
	0,191
	43,2
	20
	50
	0
	0,41
	0
	0,41
	

	Покрытие
	0,192
	72
	30
	60
	17,7
	0,82
	0,242
	1,062
	

	Пол
	0,199
	72
	1
	31
	0
	0,424
	0
	0,424
	

	Камера №14
	загрузочно-разгрузочная камера tв=-20°С

	Север
	0,232
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	2,69

	Запад
	0,207
	86,4
	30
	50·0,7
	0
	0,63
	0
	0,63
	

	Юг
	0,232
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,232
	86,4
	-30
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Покрытие
	0,211
	144
	30
	50
	17,7
	1,51
	0,53
	2,04
	

	Пол
	0,198
	144
	1
	21
	0
	0,02
	0
	0,02
	

	Камера №15
	экспедиция tв=0°С

	Север
	0,208
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	3,72

	Запад
	0,208
	86,4
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Юг
	0,436
	86,4
	30
	30
	0
	1,13
	0
	1,13
	

	Восток
	0,436
	86,4
	30
	30
	0
	1,13
	0
	1,13
	

	Покрытие
	0,21
	144
	30
	30
	17,7
	0,9
	0,53
	1,43
	

	Пол
	0,197
	144
	1
	1
	0
	0,03
	0
	0,03
	

	Камера №1*
	универсальная  tв=0/-20 при tв=0°С

	Север
	0,21
	172,8
	30
	30
	0
	1,08
	0
	1,08
	3,76

	Запад
	0,362
	86,4
	12
	12
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	30·0,7
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	30
	17,7
	1,82
	1,07
	1,89
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	1
	0
	0,05
	0
	0,05
	

	Камера №2*
	универсальная  tв=0/-20 при tв=0°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	2,68

	Запад
	0,362
	86,4
	12
	12
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	30·0,7
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	30
	17,7
	1,82
	1,07
	1,89
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	1
	0
	0,05
	0
	0,05
	

	Камера №3*
	универсальная  tв=0/-20 при tв=0°С

	Север
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	2,68


	Запад
	0,362
	86,4
	12
	12
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Юг
	0,556
	172,8
	-20
	0
	0
	0
	0
	0
	

	Восток
	0,207
	86,4
	30
	30·0,7
	0
	0,37
	0
	0,37
	

	Покрытие
	0,211
	288,0
	30
	30
	17,7
	1,82
	1,07
	1,89
	

	Пол
	0,198
	288,0
	1
	1
	0
	0,05
	0
	0,05
	


Таблица 2.8 - Теплоприток Q2 от грузов при холодильной обработке

	Камера
	тип

продукта
	iн
	iк
	q v
	Мпр
	Мтары
	Стары
	tн
	tк
	Q2пр
	Q2т
	Q2

	1
	рыба

морож.
	43,5
	0
	0,6
	35,91
	3,99
	1,67
	-8
	-20
	18,07
	0,93
	19,0

	1*
	свинина
	248
	212
	0,45
	26,91
	2,99
	1,67
	12
	0
	11,21
	0,7
	11,9

	2
	рыба

морож.
	43,5
	0
	0,6
	35,91
	3,99
	1,67
	-8
	-20
	18,07
	0,93
	19,0

	2*
	свинина
	248
	212
	0,45
	26,91
	2,99
	1,67
	12
	0
	11,21
	0,7
	11,9

	3
	рыба

морож.
	43,5
	0
	0,6
	35,91
	3,99
	1,67
	-8
	-20
	18,07
	0,93
	19,0

	3*
	свинина
	248
	212
	0,45
	26,91
	2,99
	1,67
	12
	0
	11,21
	0,7
	11,9

	4
	птица
	39,4
	0
	0,38
	22,68
	2,52
	1,67
	-8
	-20
	10,34
	0,6
	10,9

	5
	птица
	39,4
	0
	0,38
	28,44
	3,16
	1,67
	-8
	-20
	12,9
	0,73
	13,6

	6
	птица
	39,4
	0
	0,38
	28,44
	3,16
	1,67
	-8
	-20
	12,9
	0,73
	13,6

	7
	птица
	39,4
	0
	0,38
	28,44
	3,16
	1,67
	-8
	-20
	12,9
	0,73
	13,6

	8
	птица
	39,4
	0
	0,38
	17,1
	1,9
	1,67
	-8
	-20
	7,79
	0,44
	8,23

	9
	птица
	39,4
	0
	0,38
	22,68
	2,52
	1,67
	-8
	-20
	10,34
	0,6
	10,9

	10
	птица
	39,4
	0
	0,38
	22,68
	2,52
	1,67
	-8
	-20
	10,34
	0,6
	10,9

	11
	птица
	39,4
	0
	0,38
	22,68
	2,52
	1,67
	-8
	-20
	10,34
	0,6
	10,9

	12
	говядина
	246
	39,4
	0,3
	19,4
	2,2
	0,5
	4
	-8
	72,4
	0,7
	73,1

	13
	говядина
	246
	39,4
	0,3
	19,4
	2,2
	0,5
	4
	-8
	72,4
	0,7
	73,1


Таблица 2.9 - Эксплуатационный теплоприток Q4
	Камера
	F
	A
	q1
	n
	q2
	Nэ
	ηэ
	q3
	К
	q4
	Q4

	1
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	6
	0,8
	4,8
	12
	3,4
	9,91

	2
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	6
	0,8
	4,8
	12
	3,4
	9,91

	3
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	6
	0,8
	4,8
	12
	3,4
	9,91

	4
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	3
	0,8
	2,4
	12
	3,4
	7,51

	5
	360
	2,3
	0,83
	3
	1,05
	4
	0,8
	3,2
	12
	4,3
	9,38

	6
	360
	2,3
	0,83
	3
	1,05
	4
	0,8
	3,2
	12
	4,3
	9,38

	7
	360
	2,3
	0,83
	3
	1,05
	4
	0,8
	3,2
	12
	4,3
	9,38

	8
	216
	2,3
	0,5
	3
	1,05
	2
	0,8
	1,6
	12
	2,6
	5,75

	9
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	3
	0,8
	2,4
	12
	3,4
	7,51

	10
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	3
	0,8
	2,4
	12
	3,4
	7,51

	11
	288
	2,3
	0,66
	3
	1,05
	3
	0,8
	2,4
	12
	3,4
	7,51

	12
	72
	4,7
	0,33
	2
	0,7
	12
	0,8
	9,6
	15
	1,1
	11,73

	13
	72
	4,7
	0,33
	2
	0,7
	12
	0,8
	9,6
	15
	1,1
	11,73

	14
	144
	4,7
	0,8
	2
	0,7
	4
	0,8
	3,2
	38
	5,5
	10,2

	15
	144
	4,7
	0,8
	2
	0,7
	4
	0,8
	3,2
	38
	5,5
	10,2


Таблица 2.10 - Суммарные теплопритоки

	№камеры
	Назначение
	Площ.

камер

Fк, м2
	Температура,

ºС
	Нагрузка на камерное оборудование
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	tв
	to
	Q1об
	Q2об
	Q4об
	∑Qоб
	

	1
	универсал.
	288
	-20
	-30
	8,71
	19,0
	9,91
	37,62
	0,13

	2
	универсал.
	288
	-20
	-30
	6,9
	19,0
	9,91
	35,81
	0,12

	3
	универсал.
	288
	-20
	-30
	6,9
	19,0
	9,91
	35,81
	0,12

	4
	хранен.

морож. прод.
	288
	-20
	-30
	8,94
	10,9
	7,51
	27,35
	0,08

	5
	хранен.

морож. прод
	360
	-20
	-30
	10,88
	13,6
	9,38
	33,86
	0,09

	6
	хранен.

морож. прод
	360
	-20
	-30
	8,22
	13,6
	9,38
	31,2
	0,09

	7
	хранен.

морож. прод
	360
	-20
	-30
	8,46
	13,6
	9,38
	31,44
	0,09

	8
	хранен.

морож. прод
	216
	-20
	-30
	6,72
	8,23
	5,75
	20,7
	0,09

	9
	хранен.

морож. прод
	288,0
	-20
	-30
	8,52
	10,9
	7,51
	26,93
	0,09

	10
	хранен.

морож. прод
	288,0
	-20
	-30
	6,7
	10,9
	7,51
	25,11
	0,09

	11
	хранен.

морож. прод
	288,0
	-20
	-30
	8,7
	10,9
	7,51
	27,11
	0,09

	14
	загрузочно-

разгрузочная
	144
	-20
	-30
	2,69
	-
	10,2
	12,89
	0,09

	Итого при to=-30 ºС
	92,3
	149,63
	103,9
	

	12
	морозильная
	72
	-30
	-40
	2,19
	73,1
	11,73
	87,02
	1,2

	13
	морозильная
	72
	-30
	-40
	2,38
	73,1
	11,73
	87,21
	1,2

	Итого при to=-40 ºС
	4,57
	146,2
	23,5
	
	

	15
	экспедиция
	144
	0
	-10
	3,72
	-
	10,2
	13,92
	0,09

	1*
	универсал.
	288
	0
	-10
	3,76
	11,9
	9,91
	25,57
	0,09

	2*
	универсал.
	288
	0
	-10
	2,68
	11,9
	9,91
	24,49
	0,09

	3*
	универсал.
	288
	0
	-10
	3,72
	11,9
	9,91
	25,53
	0,09

	Итого при to=-10 ºС
	13,8
	35,7
	39,93
	


2.4 Расчет нагрузки на компрессоры
Тепловая нагрузка на компрессор складывается из всех видов теплопритоков, но они учитываются не полностью, рассчитываются по формулам (2.42), (2.43), (2.44) [2]:
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t0=-30 

Qкм=0,8
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t0=-40 
Qкм=
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Расчетную (требуемую) холодопроизводительность для подбора компрессоров, кВт определяем по формуле (2.45) [2]:

Q2т=k·Qкм




  

      (2.45)

t0=-10 

Qкм=0,6·13,8+35,7+0,5·39,93=63,9 кВт
Q2т=1,05·63,9=68,4
t0=-30 

Qкм=0,8·92,3+146,2+0,7·103,9=292,7 кВт
Q2т=1,07·292,7=313,2
t0=-40 

Qкм=4,57+146,2+0,75·23,5=168,7,кВт
Q2т=1,1·168,7=185,57
3. Расчет и подбор оборудования холодильной установки
3.1 Определение режимов работы холодильной установки

Схема установки – насосно-циркуляционная с верхней подачей в приборы охлаждения. 

Конденсаторы испарительные.

Расчетная летняя температура tр.лет. = 30(С [1].
Расчетная летняя влажность воздуха (р.лет. = 54% [1].
Температура влажного термометра t(= 21(С [1].
Производительность установки:

при  t0 = - 10(С, Q0 = 68,4 кВт,

при  t0 = - 30(С, Q0 = 313,2 кВт,

при  t0 = - 40(С, Q0 = 185,57 кВт.

В установках с испарительным конденсатором температуру конденсации принимают в зависимости от температуры наружного воздуха по смоченному термометру (tм.т.) и плотности теплового потока (qf) [2]. Принятое значение qf = 2,5. Таким образом,  температура конденсации tк=36(С.

3.2 Расчет и подбор основного оборудования

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 (3.1) [2]:
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где Q - нагрузка  на  камерное  оборудование, кВт;
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 - общий коэффициент теплопередачи;
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 - расчетная разность температур, oC.
Для  воздухоохладителей 
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В качестве примера разберем подбор воздухоохладителей  для камеры № 1 (камера с универсальным температурным режимом (tв -20  oC))


[image: image225.wmf]å

=

,

37620

об

Q


Площадь теплопередающей поверхности воздухоохладителя 
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, определяем по формуле (3.2) [2]: 
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где  
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где 
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Вместимость воздухоохладителей 
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Для остальных камер расчет аналогичен. Результаты расчета и подбора воздухоохладителей приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1- Результаты расчета и подбора воздухоохладителей.

	№  камер
	Нагрузка   на камерное обор., Qо
кВт
	Общий к-т теплопередачи, κ
	Площадь теплоперед. повер., F.,
м2
	Марка

воздухо-охладителя


	Площадь теплопер.повер.,ВО,

FВ.О,

м2
	Действит.площ.теплоперед.пов-ти ВО,

FВ.Од,

м2
	Кол-во ВО
	Объём труб V,

м3

	1
	37,62
	11
	342,0
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	2
	35,81
	11
	325,5
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	3
	35,81
	11
	325,5
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	4
	27,35
	11
	248,6
	Guntner 046А/34
	138,4
	276,8
	2
	0,022

	5
	33,86
	11
	307,8
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	6
	31,20
	11
	283,6
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	7
	31,44
	11
	285,8
	Guntner 66C/310
	176,0
	352
	2
	0,065

	8
	20,70
	11
	188,1
	Guntner 046А/34
	138,4
	276,8
	2
	0,022

	9
	26,93
	11
	244,8
	Guntner 046А/34
	138,4
	276,8
	2
	0,022

	10
	25,11
	11
	228,3
	Guntner 046А/34
	138,4
	276,8
	2
	0,022

	11
	27,11
	11
	246,4
	Guntner 046А/34
	138,4
	276,8
	2
	0,022

	12
	87,02
	10,4
	836,7
	Guntner 081D/310
	470,8
	941,6
	3
	0,169

	13
	87,21
	10,4
	838,5
	Guntner 081D/310
	470,8
	941,6
	3
	0,169

	14
	12,89
	13,5
	95,48
	Guntner 051C/210
	73,3
	146,6
	2
	0,027

	15
	13,92
	13,5
	103,11
	Guntner 051C/210
	73,3
	146,6
	2
	0,027


Расчет и подбор компрессоров

Расчет цикла на температуру кипения t0 = - 10(С 
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Рис.3.1 - Цикл одноступенчатой холодильной машины

Таблица 3.2 - Параметры узловых точек
	
	1”
	1
	2
	3’
	4

	t, oC
	-10
	0
	112
	36
	-10

	P, МПа
	0,29
	0,29
	1,4
	1,4
	0,29

	h, кДж/кг
	1662
	1685
	1920
	580
	580

	v, м3
	-
	0,46
	0,135
	-
	-
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Коэффициент подачи 
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Требуемая производительность компрессора 
[image: image249.wmf](

)

с

м

V

3

10

,

-

, определяется по формуле (3,8) [2]:

[image: image250.wmf](

)

(

)

(

)

10

1

10

10

-

-

-

×

=

l

v

G

V

 ,




                  (3.8)

[image: image613.wmf](

)

9

,

205

337

,

0

374

,

0

57

,

185

40

.

=

×

=

-

o

д

Q


Для работы на температуру кипения 
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Действительный массовый расход хладагента 
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Теоретическая мощность компрессора 
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Индикаторная мощность компрессора 
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Электрическая мощность, потребляемая из сети 
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где 
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Тепловая нагрузка на конденсатор в теоретическом цикле 
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Действительная холодопроизводительность 
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Средний коэффициент рабочего времени компрессоров 
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Так как приняли компрессор с запасом для последующего расширения производственных мощностей, то для обеспечения  штатной работы принимаем регулирование производительности с помощью золотника.

Расчет цикла на температуру кипения 
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Рис. 3.2 - Цикл двухступенчатой холодильной машины

Таблица 3.3 - Параметры узловых точек 




	Точка
	t, oC
	P, МПа
	h, кДж/кг
	v, м3

	1”
	-30
	0,125
	1645
	-

	1
	-20
	0,125
	1665
	0,96

	2
	59
	0,42
	1825
	-

	3”
	0
	0,42
	1675
	0,29

	3
	10
	0,42
	1710
	0,3

	4
	94
	1,4
	1880
	0,125

	5’
	36
	1,4
	580
	-

	6
	0
	0,42
	580
	-

	7
	26
	1,4
	548
	-

	8
	-30
	0,125
	548
	-
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где 
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Коэффициент подачи 
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Требуемая производительность компрессоров 
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Для работы на температуру кипения 
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Действительный массовый расход хладагента 
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Теоретическая мощность компрессоров 
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Индикаторная мощность компрессоров 
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Электрическая мощность, потребляемая из сети 
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Тепловая нагрузка на конденсатор в теоретическом цикле 
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Действительная холодопроизводительность 
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Средний коэффициент рабочего времени компрессоров 
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, определяется по формуле (3.33) [2]:
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Расчет цикла на температуру кипения 
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Рис. 3.3. - Цикл двухступенчатой холодильной машины
Таблица 3.4 - Параметры узловых точек 
	точка
	t, oC
	P, МПа
	h, кДж/кг
	V, м3

	1"
	-40
	0,072
	1630
	-

	1
	-30
	0,072
	1650
	1,6

	2
	72
	0,32
	1875
	0,5

	3
	2
	0,32
	1700
	0,39

	3"
	-8
	0,32
	1675
	-

	4
	108
	1,4
	1910
	0,13

	5'
	36
	1,4
	580
	-

	5
	26
	1,4
	548
	-

	6
	-8
	0,32
	580
	-

	7
	-40
	0,072
	548
	-


Массовый расход циркулирующего хладагента 
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Требуемый суммарный расход хладагента 
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Коэффициент подачи 
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Требуемая производительность компрессоров 
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Для работы на температуру кипения 
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Действительный массовый расход хладагента 
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Теоретическая мощность компрессоров 
[image: image359.wmf](

)

кВт

N

Т

,

40

-

, определяется по формуле (3.44), (3.45) [2]:


[image: image360.wmf](

)

(

)

(

)

1

2

1

40

.

1

40

h

h

G

N

км

действ

км

Т

-

×

=

-

-

,


      (3.44)


[image: image361.wmf](

)

(

)

(

)

3

4

2

40

.

2

40

h

h

G

N

км

действ

км

Т

-

×

=

-

-

,

                (3.45)


[image: image362.wmf](

)

(

)

3

,

46

1630

1875

189

,

0

1

40

=

-

×

=

-

км

Т

N

,


[image: image363.wmf](

)

(

)

14

,

70

1700

1910

334

,

0

2

40

=

-

×

=

-

км

Т

N

.

Индикаторная мощность компрессоров 
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где 
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Электрическая мощность, потребляемая из сети 
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где 
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Тепловая нагрузка на конденсатор в теоретическом цикле 
[image: image375.wmf](
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Действительная холодопроизводительность 
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Средний коэффициент рабочего времени компрессоров 
[image: image380.wmf]в

, определяется по формуле (3.52) [2]:
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Расчет и подбор конденсатора

Действительная тепловая нагрузка на конденсатор 
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,

Q

..

кд

, определяется по формуле (3.53) [2]:

Qк.д. = Qк (-10) +  Qк (-30) + Qк (-40) ,


      (3.53)

Qк.д. = 187,6+585+444,22=1216,82 кВт
Требуемая площадь теплообмена  F , м2 , определяется по формуле (3.54) [2]:


                                  F=Qк/qf                                                                          (3.54)

                                     F=1216,82/2,5=486,73 м2

Принимаем 2 испарительных конденсатора марки МИК 3-300-Н. 
Подбор водяных насосов на конденсатор

Объемный расход охлаждающей воды, 
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где 
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Насосы для конденсатора 
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Подбираем насос марки К150 – 125 – 250 и один резервный, подача 200 
[image: image387.wmf]3
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3.3 Расчет и подбор вспомогательного оборудования

Расчет и подбор циркуляционных ресиверов

Расчет и подбор циркуляционного ресивера на температуру кипения 
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Вместимость циркуляционного ресивера 
[image: image389.wmf](

)

3

40

.

,

м

V

цр

-

, определяется по формуле (3.55) [2]:


[image: image390.wmf](

)

(

)

.

.

.

.

.

.

.

.

40

.

3

,

0

5

,

0

п

т

вс

о

в

п

т

наг

цр

V

V

V

k

V

×

+

×

+

×

=

-

,
                (3.55)

где 
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где  
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Принимаем один вертикальный циркуляционный ресивер 1,5 РДВ общей вместимостью 
[image: image408.wmf](
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Расчет и подбор циркуляционного ресивера на температуру кипения 
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Вместимость циркуляционного ресивера 
[image: image411.wmf](
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, определяем по формуле (3.55) [2]:
Общая вместимость 
[image: image412.wmf](
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 охлаждающих приборов работающих на температуру кипения 
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, определяем по формуле (3.58)
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Вместимость нагнетательного трубопровода 
[image: image415.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image416.wmf]3
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, определяем по формуле (3.57) [2]:
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Вместимость всасывающего трубопровода 
[image: image418.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image419.wmf]3
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, определяем по формуле  (3.60) [2]:
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Принимаем один вертикальный циркуляционный ресивер 1,5 РДВ общей вместимостью 
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Расчет и подбор циркуляционного ресивера на температуру кипения 
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Вместимость циркуляционного ресивера 
[image: image425.wmf](
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, определяем по формуле (3.55) [2].
Общая вместимость 
[image: image426.wmf](
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 охлаждающих приборов работающих на температуру кипения 
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 определяем по формуле (3.58) [2]:
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Вместимость нагнетательного трубопровода 
[image: image429.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image430.wmf]3
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, определяем по формуле (3.57) [2]:
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Вместимость всасывающего трубопровода 
[image: image432.wmf].
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 EMBED Equation.3  [image: image433.wmf]3
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, определяем по формуле (3.60) [2]:
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[image: image435.wmf](

)

(

)

06

,

0

00324

,

0

3

,

0

054

,

0

5

,

0

00216

,

0

2

10

.

=

×

+

×

+

×

=

-

цр

V

.

Принимаем один вертикальный циркуляционный ресивер 1,5 РДВ общей вместимостью 
[image: image436.wmf](
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Расчет и подбор дренажного ресивера 

Вместимость дренажного ресивера 
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, определяем по формуле (3.61) [2]:
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где 
[image: image440.wmf].
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 - наибольшая вместимость циркуляционного ресивера 
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данном случае принимаем объем аммиака в циркуляционном ресивере с 
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 - коэффициенты, характеризующие работу дренажного и линейного ресиверов.
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Принимаем один горизонтальный дренажный ресивер 1,5РД общей вместимостью 
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Расчет и подбор линейного ресивера 

Вместимость линейного ресивера 
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, определяем по формуле (3.62) [2]:
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Принимаем один горизонтальный линейный ресивер РЛД-1,25 общей вместимостью 
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Расчет и подбор маслоотделителя

Диаметр маслоотделителя 
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где 
[image: image452.wmf].
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 – объем нагнетаемый компрессорами;
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Принимаем маслоотделитель 200М диаметром 
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Расчет и подбор градирни 

Производительность градирни 
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Объемный расход охлаждающей воды Vw, м3/с, определяем по формуле (3.65) [2]:
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где 
[image: image460.wmf]w

r

=1000,кг/м3 – плотность воды[2]; 


[image: image461.wmf]w
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= 4,19,кДж/(кг.К) – удельная теплоемкость воды [2]; 
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Принимаем 4 водяных центробежных насоса К150-125-250 с объемной суммарной подачей 
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Определяем тепловую нагрузку на градирню Fгр, м2, по формуле (3.66) [2]:
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где -  qF плотность теплового потока, принимаем его равным 2,5кВт/м2.
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Принимаем две градирни конструкции Град-60

Подбор маслосборника

В связи с повышенной вместимостью обусловленной необходимостью принятия масла из винтовых компрессоров, в качестве маслосборника принимаем сосуд маслозаправочный 60МЗС.

Подбор воздухоотделителя

В связи с необходимостью удаления из системы воздуха, принимаем отделитель воздуха марки АВ-4.

Расчет и подбор отделителя жидкости

Так как в схеме присутствуют циркуляционные ресиверы, выполняющие функции отделителей жидкости, то потребность в отдельных отделителях жидкости отпадает.

Расчет и подбор насосов
Расчет и подбор аммиачных насосов на температуру кипения 
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Необходимая объемная подача аммиака 
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где 
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 - суммарный теплоприток в камерах работающих на данную 
температуру кипения, кВт;
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 кратность циркуляции при верхней подаче (от 10 до 15) [2];
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При температуре кипения  
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Расчет и подбор аммиачных насосов на температуру кипения 
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Необходимую объемную подачу  аммиака 
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 определяем по формуле  (3.67) [2]:

При температуре кипения  
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Расчет и подбор аммиачных насосов на температуру кипения 
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Необходимую объемную подачу  аммиака 
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 определяем по формуле  (3.67) [2]:

При температуре кипения  
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Для 
[image: image491.wmf]C

t

o

o

,

40

-

=

 принимаем один рабочий и один резервный насос марки 2 ЦНГ-70М-1  с суммарной объемной подачей 
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Для 
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 принимаем один рабочий и один резервный насос марки 2 ЦНГ-70М-1  с суммарной объемной подачей 
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Для 
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 принимаем один рабочий и один резервный насос марки 2 ЦНГ-70М-1  с суммарной объемной подачей 
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Расчет и подбор трубопроводов

Диаметр 
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 нагнетательного трубопровода находим по формуле (3.68) [2]:
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где  
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
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Расчет и подбор трубопровода на всасывание для температуры кипения 
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Диаметр 
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 всасывающего трубопровода находим по формуле (3.69) [2]:
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где  
[image: image505.wmf].
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 – объем всасывающийся компрессором;
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
[image: image508.wmf]мм

d

у

,

175

.

=

.

Расчет и подбор трубопровода на всасывание для температуры кипения 
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Диаметр 
[image: image510.wmf]м

,

d

..

вс

 всасывающего трубопровода определяем по формуле (3.69) [2]:
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
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Расчет и подбор трубопровода на всасывание для температуры кипения 
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Диаметр 
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 всасывающего трубопровода определяем по формуле (3.69) [2]:
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
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Расчет и подбор водяного трубопровода

Диаметр 
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 водяного трубопровода находим по формуле (3.70) [2]:
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 - допустимая скорость движения воды [2].
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
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3.4 Описание схемы холодильной установки

Проектом предусмотрена аммиачная, насосно-циркуляционная схема с верхней подачей в приборы охлаждения, на три температуры кипения.

-температура кипения tо=-10 оС. 

- температура кипения tо=-30 оС. 

- температура кипения tо=-40 оС. 

На первый температурный режим работает один винтовой компрессорный агрегат XRV 127-R1. В состав агрегата входят: компрессор, электродвигатель, маслоохладитель, электромаслонасос, маслоотделитель, щит автоматики, фильтр тонкой и газовой очистки, перепускной и обратный клапан и т.д. Подача холодильного агента к приборам охлаждения осуществляемся от  вертикального циркуляционного ресивера РЛД-1,25 насосами ЦНГ -70М-1. 

На второй температурный режим работает два винтовых компрессорных агрегата XRV 204/193 и XRV 163/165. В состав  агрегатов  входят: компрессор, электродвигатель, маслоохладитель, электромаслонасос, маслоотделитель, щит автоматики, фильтр тонкой и газовой очистки, перепускной и обратный клапан и т.д. Подача холодильного агента к приборам охлаждения осуществляемся от вертикального циркуляционного ресивера РЛД-1,25  насосами ЦНГ-70М-1.

На третий температурный режим работает два винтовых компрессорных агрегата XRV 204/193 и XRV 163/165. В состав  агрегатов  входят: компрессор, электродвигатель, маслоохладитель, электромаслонасос, маслоотделитель, щит автоматики, фильтр тонкой и газовой очистки, перепускной и обратный клапан и т.д. Подача холодильного агента к приборам охлаждения осуществляемся от  циркуляционного защитного ресивера РЛД-1,25  насосами ЦНГ-70-М1.

В схему включено два испарительных конденсатора МИК3-300-Н и один линейный ресивер 1,25 РЛД, для сбора жидкого хладагента предусмотрен дренажный ресивер 1,5РД. В машинном отделении установлен общий маслосборник  для сбора масла из аппаратов холодильной установки.

Заполнение системы аммиаком

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

Также предусмотрена заправка системы из железнодорожных и автомобильных цистерн. Перемещение жидкого аммиака из цистерн происходит за счет разности давлений. Давление быстро выравнивается и для дальнейших перемещений разность давлений должна поддерживаться работающим КМ.

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

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

Открывают вентиль в дренажном ресивере, вследствие чего жидкий аммиак стекает в дренажный ресивер. Оставшийся аммиак в приборах охлаждения выдавливается горячими парами, путем подачи их из маслоотделителя. При этом открывается вентиль на оттаивательных  коллекторах и закрывается на паровом.

При оттаивании охлаждающих приборов давление, показываемое манометром на оттаивательном коллекторе ОК, не должно превышать значение испытательного давления, установленного для данных охлаждающих приборов.

Процесс оттаивания заканчивается, когда теплопередающая поверхность охлаждающих приборов освобождается от инея. После оттаивания прекращают подачу горячего пара, и дросселирование конденсата. Воздухоохладители камеры включают в режим охлаждения.

Собранный в дренажном ресивере хладагент выдерживается некоторое время для того, чтобы повысилась температура, и произошло расслоение хладагента и масла. Масло из дренажного ресивера удаляют в маслосборник. А оставшийся жидкий хладагент из дренажного ресивера удаляется при помощи выдавливания горячими парами. При этом в полость через паровой патрубок ресивера подается горячий пар из маслоотделителя и за счет изменения давления жидкий аммиак выходит через жидкостный патрубок на всасывающий трубопровод аммиачных насосов.

Отделение воздуха

Жидкий хладагент после дроссельного вентиля подается во внутреннюю полость воздухоотделителя и затем выходит в испарительную систему. Смесь воздуха с хладагентом подается по линии соединенной с патрубком воздухоотделителя в змеевик. В змеевике смесь воздуха с хладагентом охлаждается жидким аммиаком. Сконденсировавшийся хладагент будет, накапливается в межсосудном пространстве. Воздух отделившейся от хладагента начнет скапливаться в верхней части воздухоотделителя. Давление в межсосудном пространстве начнет расти и вытеснять жидкость через переливной трубопровод. Когда уровень жидкости понизится до уровня поплавка, то откроется клапан выпуска воздуха и воздух начнет выходить в стеклянный сосуд, заполненный водой.

4  СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИНИИ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ПЕЛЬМЕНЕЙ
Эффективность быстрого замораживания готовых пищевых продуктов (полуфабрикатов) зависит не только от капитальных вложений и эксплуатационных расходов, но и от технологических процессов и качества замораживаемых продуктов. Поскольку продукты в основном состоят из воды, точка замерзания определяется концентрацией содержащейся в ней свободной соли, углеводов и прочих элементов. На образование кристаллов льда из воды влияет скорость замораживания. При температуре воздуха - 30 градусов и его высокой скорости молекулы воды не успевают связываться, поэтому у стенок клеток замораживаемых продуктов образуются микрокристаллы льда и клеточная структура не разрушается. Кроме того, быстрое замерзание поверхности продуктов препятствует процессу дегидрирования. При медленном замораживании молекулы воды из клеток проникают в межклеточное пространство, где образуются крупные кристаллы льда, которые разрушают стенки клеток. При этом возрастает концентрация свободных солей, происходит денатурация белков, изменяется молекулярная структура продуктов, снижается их способность поглощать воду при оттаивании, в результате чего межклеточная жидкость вытекает через поврежденные стенки клеток. Большие потери межклеточной жидкости ухудшают качество, вкус, внешний вид и сохраняемость оттаиваемых продуктов. Происходит процесс дегидрирования, который приводит процесс к усушке замораживаемых продуктов.
Для процесса замораживания решающими являются такие факторы, как температура, скорость и направление потока воздуха, структура поверхности замораживаемого продукта, относительная влажность воздуха в камере замораживания.
4.1 Особенности физико-химических процессов при интенсивной заморозке

Заморозка не только предотвращает микробиальную порчу, но и оказывает консервирующее воздействие, приостанавливая естественные автолитические процессы распада белковых структур. При этом важное значение имеет не только заданная температура хранения (обычно -18°С), но и скорость заморозки. Именно от динамики проникновения холода внутрь продукта зависят размеры и равномерность распределения в тканях кристаллов льда, а от этого, в свою очередь, сохранение целостности естественной структуры тканей и степень восстановления начального состояния при размораживании. Камеры интенсивной заморозки как раз и позволяют правильно осуществить этот процесс при температуре в рабочей камере -30...-35°С в течение нескольких часов, но время достижения температуры внутри продукта -18°C не должно превышать 240 минут. Продолжительность хранения составляет от 2 месяцев (для мясных полуфабрикатов) до 12 месяцев (для салатов и десертных полуфабрикатов). При разморозке и доведения до готовности применяются различные температурные режимы, имеющие общую часть в том, что блюда разогреваются до температуры +80...+85°С в толще продукта непосредственно перед раздачей и не допускается их повторное разогревание

При использовании режима интенсивного охлаждения до температуры +6...+10°С необходимо быстро пройти так называемый температурный диапазон риска активного размножения микроорганизмов (+10...+65°С). Только используя высокопроизводительные шкафы с мощным холодильным агрегатом, можно в соответствии с требованиями действующих ТУ быстро (за 120 минут) охладить горячий продукт, прошедший термообработку в пароконвектомате (с температурой в сердцевине +75...+80°С), и тем самым добиться увеличения сроков хранения при недостижимом ранее уровне санитарно-гигиенической защищенности.
Следует обратить внимание на сроки хранения быстро охлажденных продуктов в герметизированных полимерных пакетах. Согласно ТУ 28-7-82 они больше, чем сроки хранения в функциональных емкостях, и достигают 6 суток для холодных закусок, мясных, овощных блюд и гарниров. Продукты в упаковке легко можно разогреть в пароконвектомате, жарочном шкафу или бытовой СВЧ-печи. При этом полимерные пленки термостойки, обладают достаточной механической прочностью, непроницаемы для жидкостей и газов, устойчивы к действию жиров и кислот, надежно защищают от микробиологического обсеменения. Если использовать упаковку под вакуумом, то отсутствие кислорода затормозит прогоркание жиров и другие нежелательные окислительные реакции, приводящие к ухудшению органолептических показателей. Все большее распространение за рубежом получает технология упаковки с модифицированной атмосферой - так называемая МАР-упаковка. В зависимости от вида продукта и предполагаемых сроков хранения используется углекислый газ, азот или кислород.
Все заявленные и реально достижимые технологические преимущества:·расширенный ассортимент, продолжительные сроки хранения,·гарантированно устойчивые органолептические характеристики;· высокий уровень санитарно-гигиенической защищенности продуктов;- не будут реализованы полностью при неправильном выборе интенсивности охлаждения конкретного продукта. Для небольших по размерам продуктов, с нежной консистенцией, используется мягкий или средний режим охлаждения (заморозки). Для крупных и с плотной консистенцией (ростбиф, буженина) - охлаждение при более низкой температуре. Выбор оптимального режима зависит от вида сырья, массы и конфигурации продукта, теплопроводности и ряда других факторов, значение которых для конечного результата определяется методом "проб и ошибок". Так как образованию кристаллов препятствует тепловое движение частиц, то для начала кристаллизации необходимо уменьшить запас их кинетической энергии. Понижая температуру, мы замедляем их движение, одновременно увеличивается вязкость - создаются подходящие условия для образования зародышей кристаллов.

Для мышечной ткани животных оптимальная температура переохлаждения -4...-5°С. Но в момент образования зародышей кристаллов (при фазовом переходе жидкости в твердое тело) выделяется скрытая теплота кристаллизации и температура переохлажденной жидкости поднимается выше криоскопической. Вследствие этого становится невозможным образование новых зародышей, и начинается вторая фаза кристаллообразования - рост первоначально выделившихся кристаллов. Этого нежелательного явления можно избежать, увеличив отвод тепла из рабочей камеры холодильника при прохождении замораживаемым продуктом температурного интервала -1...-5°С.
Образование кристаллов сопровождается перемещением частиц самого кристаллизирующегося раствора. Оно объясняется перепадом осмотического давления вблизи поверхности кристалла и на некотором удалении от него. Разность возникает вследствие повышения концентрации тканевой жидкости у поверхности кристалла в связи с переходом какой-то части воды в кристаллическое состояние. Очевидно, чем больше размеры кристаллов, тем больше величина перемещения воды в тканевой жидкости и, соответственно, разрушений коллоидных структур белковых тканей. Если же кристаллов много, и они незначительны по размерам, то в тканях не происходит необратимых разрушений.
И последний фактор, доказывающий преимущество интенсивного охлаждения: сохранение естественной морфологической структуры тканей. Так как любая межклеточная жидкость имеет меньшую концентрацию по сравнению с внутриклеточной, то и центры кристаллизации возникают сначала именной в ней. В связи с увеличением их количества уменьшается количество воды. Из-за уменьшения количества воды растет концентрация, и за счет перепада осмотического давления происходит перемещение воды из клеток в межклеточное пространство. И если скорость отвода тепла недостаточна для образования кристалликов в клетках, то происходит их обезвоживание, а острые грани крупных кристаллов льда в межклеточном пространстве, объем которых по сравнению с водой увеличивается на 10%, разрушают оболочки клеток.
4.2 Скороморозильные аппараты со спиральными конвейером

Особенностью морозильных аппаратов со спиральным конвейером является то, что для уменьшения габаритных размеров аппарата конвейер в грузовом отсеке аппарата выполняется не в виде одного или нескольких прямолинейных участков, а имеет сложную пространственную конфигурацию. При использовании таких конвейеров не требуется специальных устройств, которые передавали бы продукт или блок-формы с одного яруса на другой.
Аппараты со спиральным конвейером эффективны, универсальны, и применяются для замораживания продуктов в блоках и мелкоштучных продуктов любой формы.
Морозильные аппараты Гирофриз предназначены для замораживания мелкоштучных продуктов (котлеты, шницеля, бифштексы, кусковое мясо).
Аппарат рис. 4.1 и 4.2 состоит из изолированного контура, воздухоохладителя, вентиляторов, устройства для мойки и сушки ленты, натяжного устройства и узла разгрузки.
	
[image: image523.emf] 



	Рисунок 4.1 – Морозильные аппараты Гирофриз

а – с одним барабаном: 1 – барабан; 2 – устройство для мойки ленты;                            3 – преобразователь частоты; 4 – распределительный щит; 5 – вентилятор;                           6 –воздухоохладитель;

б – с двумя барабанами: 1 –устройство для переворачивания ленты; 2 – второй, барабан; 3 – первый барабан; 4. – воздухоохладитель; 5 – вентилятор; 6 – узел разгрузки;

7 – моечное устройство; 8 – вентилятор сушки ленты; 9 – натяжное устройство.


Спиральный ленточный конвейер может перемещаться вокруг одного или двух барабанов. Лента конвейера по краям снабжена специальными звеньями, которые соединены между собой крестообразно круглыми стержнями. Отверстия в звеньях выполнены так, что лента может сжиматься и растягиваться. Ленту можно навивать на барабан диаметром около 2 м. Характерной особенностью такой ленты является и то, что продукт остается зафиксированным на ней при движении в аппарате. Это позволяет на одной ленте одновременно замораживать различные продукты, продолжительность холодильной обработки которых одинакова.
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	Рисунок 4.2 – Скороморозильный аппарат типа «Гирофриз – М»


Барабан приводится в движение электрическим или гидравлическим приводом. Такой привод исключает необходимость применения промежуточных валов, подшипников и передач. Вращение барабана регулируют, изменяя количество подаваемой жидкости в гидравлический привод или преобразовывая частоту тока.
Скорость движения ленточного конвейера задается такой, чтобы продукт за время перемещения его в аппарате был заморожен.
Отсек с оребренными воздухоохладителями и осевыми вентиляторами находится рядом с грузовым отсеком. Охлаждение воздухоохладителей может производиться аммиаком (с применением насосно-циркуляционной схемы) или фреоном R22. 

Холодный воздух в аппарате обдувает замораживаемые продукты сверху вниз или снизу вверх. Так как воздух в аппарате последовательно проходит через ярусы и постепенно насыщается влагой, это способствует уменьшению усушки замораживаемых продуктов. В аппаратах Гирофриз усушка на 40 – 50 % меньше, чем усушка в воздушных морозильных аппаратах.
Аппарат оборудуется автоматическим устройством для мойки и сушки ленты. Лента сначала орошается теплой водой и дезинфицирующим раствором, а затем ополаскивается теплой водой. Вентилятор, установленный по ходу движения ленты за моечным устройством, подсушивает ленту.
После мойки и сушки ленты она проходит натяжное устройство, которое компенсирует изменение длины. Лента меняет линейные размеры при изменении температуры и вследствие износа. Для уменьшения износа ленты в аппарате предусмотрено специальное устройство, которое ее переворачивает. Узел разгрузки, оборудованный нейлоновым ножом, снимает продукт с ленты. 

Простота эксплуатации, максимальная гигиеничность, интенсивность, холодильной обработки, малая усушка являются основными достоинствами аппаратов типа Гирофриз. Техническая характеристика конвейерных морозильных аппаратов со спиральным конвейером приведена в табл. 4.1.

После мойки и сушки ленты она проходит натяжное устройство, которое компенсирует изменение длины. Лента меняет линейные размеры при изменении температуры и вследствие износа. Для уменьшения износа ленты в аппарате предусмотрено специальное устройство, которое ее переворачивает. Узел разгрузки, оборудованный нейлоновым ножом, снимает продукт с ленты. 

Простота эксплуатации, максимальная гигиеничность, интенсивность, холодильной обработки, малая усушка являются основными достоинствами аппаратов типа Гирофриз. Техническая характеристика конвейерных морозильных аппаратов со спиральным конвейером приведена в табл. 4.1.

Таблица 4.1 – Технические параметры для односпирального скороморозильного аппарата.
	
	
	RSSP-S500x9-500
	RSSP-S600x13-1000
	RSSP-S600x19-1500

	Производительность аппарата
	кг/ч
	500
	1000
	1500

	Холодопроизводительность
	кВт
	90
	170
	250

	Объём мотора
	кВт
	14,05
	21,25
	29,25

	Ширина сетчатого конвейера
	мм
	500
	600
	600

	Габаритные размеры (ДхШхВ)
	м
	8,2x4,6x3,35
	10,1x5,2x3,95
	10,4x5,2x4,85

	Температура продукта на входе
	оС
	+50

	Температура продукта на выходе
	оС
	<-18

	Температура внутри камеры
	оС
	-35

	Время заморозки
	мин
	15~60

	Хладагент
	
	R22 или R717


Скороморозильный аппарат рис. 4.3 «Юстус Хеликс» предназначен для замораживания: мяса, рыбы, макарон, мороженого, готовых продуктов.
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	Рисунок 4.3 – Спиральная морозильная установка фирмы «Юстус Хеликс»


Системы охлаждения и замораживания Starfrost с транспортерами Ashworth из высококачественной стали, которые позволяют блокировать системы замораживания в многоярусные модули. Холодный воздух поступает во внутреннюю часть морозильной установки и охлаждает продукт, движущийся по транспортеру.

Установка Юстус внутри термоизолирована и характеризуется хорошим качествомзамораживания, простым сервисом и консервацией, простотой очистки и сохранением гигиенических условий. Между уровнями устроены люки, облегчающие процесс консервации.

Достоинством установок «Юстус Хеликс» является система контроля и безопасности. Температура, период замораживания, сигнализация для обнаружения ошибок и аварий регистрируются на щите управления.

4.3 Расчет скороморозильного аппарата

Рассчитываем аппарат по заморозке готовых блюд и кулинарных изделий производительностью 500 кг/час.

Для теплоизолированной камеры выбираем модульную сборно-разборную холодильную камеру КХН 31,67 м3 габаритными размерами 8000х4400х2760 из заливных «сендвич» панелей, соединение шип-паз, с теплоизоляцией из пенополиуретана толщиной 100 мм и одним универсальным дверным блоком со световым проемом 800х1850 мм. Дверь холодильной камеры с электрообогревом по периметру.
Принятая толщина изоляционного слоя пенополиуретан 100 мм. Определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
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 Вт/(м2·К) по формуле (2.23), так как в нашем случае панели наружная и внутренняя изготовлены из тонколистовой стали толщиной по 2 мм, то суммарное термическое сопротивление слоев принимаем равное нулю:
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Принимаем действительное значение коэффициента теплопередачи для всех стен одним и тем же.

Теплоприток через покрытие, пол и стены 
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, кВт рассчитаем по формуле (2.26)
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Теплоприток от солнечной радиации через наружные стены и покрытия холодильников 
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 принимаем равным нулю.
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Теплоприток 
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, кВт, при замораживании продуктов в камере, рассчитываем по формуле (2.32), 
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Разность удельной энтальпии продукта, соответствующий начальной и конечной температуре продукта, кДж/кг, принимаем по приложению 10 [1]

Теплоприток от освещения q1 и теплоприток от пребывания людей q2 принимаем равным нулю.
Теплоприток от работающих электродвигателей q3, кВт определяем по суммарной мощности электродвигателей, которая составляет 6 кВт.
Так в нашем случае дверь в камеру не открывается, а теплопритоки, поступающие через технологическое отверстия, входа и выхода продукта необходимо учесть, то теплоприток q4, кВт, определяем по формуле (2.40):
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Эксплуатационные теплопритоки определяются, как сумма теплопритоков 
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[image: image538.wmf]4

3

2

1

4

q

q

q

q

Q

+

+

+

=

=6+1,048=7,048
Нагрузку на камерное оборудование 
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, кВт, определяем как сумму всех теплопритоков в камеру, так как камерное оборудование должно обеспечить отвод теплоты при самых неблагоприятных условиях по формуле,
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Для поддержания заданного температурного режима в скороморозильном аппарате подбираем два низкотемпературных воздухоохладителя фирмы Alfa Laval марки INBA 563 В12.
4.4 Линия по заморозке пельменей
Рассмотрим состав поточной линии для производства мороженых изделий в который входят машины для обвалки и жиловки мяса, машина для измельчения мяса, машины для приготовления фарша и теста, воздушный морозильный аппарат, автомат для фасовки и упаковки мороженых продуктов.

Мясо после обвалки и жиловки поступает в машину для измельчения, где происходит его предварительная подготовка (измельчение). Измельченное мясо направляется в машину для приготовления фарша. В эту же машину загружают все необходимые добавки (специи). В машине для приготовления теста из отдельных компонентов (мука, вода, меланж и соль) формируется тестовая масса. Приготовленные фарш и тесто направляются к производственному конвейеру. Попадая на производственный стол, с помощью «ручного труда» производится продукт, который специальной лентой грузового конвейера направляются к воздушному морозильному аппарату.

В воздушный морозильный аппарат изделия попадают через узкое окно загрузки, расположенное в его торцовой стене. В грузовом отсеке аппарата продукт, находящийся на нижней ветви конвейера, в течение 3 − 4 мин. подмораживается. Процесс подмораживания заканчивается через 4 − 6 мин на верхней ветви конвейера. Подмороженный продукт с верхней ветви конвейера попадает на падающий конвейер.
Морозильный аппарат компонуется двумя воздухоохладителями. Воздухоохладители оборудуется системой воздухораспределения для обдувания как верхней, таки нижней ветви грузового конвейера. При этом следует обдувать продукт холодным воздухом снизу вверх. Замороженный продукт конвейером подаётся на фасовку и упаковку с последующей укладкой их в картонные короба. Упакованный в короба продукт электротележками доставляются в камеры хранения мороженой продукции. 

В состав линии цеха по производству готовых блюд и кулинарных изделий входит:

1.     Стол производственный.

2. Электромясорубка МИМ-600.
3. Машина для приготовления фарша С/Е МВ90.
4. Мукопросеиватель МПМХ-01.
5. Машина тестомесильная МТ-15-М2.

6. Конвейер производственный.

7. Аппарат скороморозильный.

8. Конвейер падающий.

9. Машина фасовочно-упаковочная МДУ-НО ТИС-01-3-МП;

Внутри камеры устанавливается спиральный конвейер производства фирмы «Липсия» (Германия) рис. 4.4.
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	Рисунок 4.4 – Спиральный конвейер фирмы «Липсия»


Конвейер оборудован устройством регулирования скорости движения, что позволяет настраивать аппарат на технологический процесс замораживания различных пищевых продуктов. 
Благодаря спиральному ленточному транспортеру отсутствует резкое изменение направления движения продукта.
Характеристики спирального транспортера
· Ширина ленты 600 мм;
· Общая длина ленты 200÷800 м;
· Лента Scanbelt (Дания), материал - полиацетал, рабочая температура до -43 °С;
· Лента сертифицирована для пищевого применения на территории РФ;
· Лента состоит из модулей, обладает прекрасной ремонтоспособностью;
· Ресурс работы ленты более 5÷10 лет (зависит от количества абразива).

Внешние габаритные параметры транспортера:

· Диаметр 3800 мм;
· Высота 2200 мм;
· Шаг спирали транспортера 100 мм;
· Количество витков 7÷20;
· Внутренний диаметр барабана 2400 мм;
· Длина входного транспортера 1000 мм;
· Длина выходного транспортера 1000 мм;
· Высота входа 600 мм;
· Высота выхода 2200 мм;
· Коэффициент заполнения ленты: 76,5%.
Транспортер оборудован согласованными блоками частотного управления приводов. Диапазон регулировки скорости ленты от номинала ±30%. Общая мощность приводов: 0,8÷2,8 кВт. Металлоконструкция транспортера изготовлена из нержавеющей стали. Конструкция позволяет осуществлять продольный продув.
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	Рисунок 4.5 – Размещение продукта на транспортерной ленте
 

	


Она предназначена для автоматического дозирования и упаковки крупнокусковых и замороженных продуктов в пакеты из полиэтиленовой пленки. Комплектуется нижним отсекателем для предотвращения разрыва пакета при сбросе дозы, а также для защиты продукта от разрушения при падении. Уникальная самонастраивающаяся система дозирования обеспечивает высокую точность и скорость дозирования. Комплектуется датчиком фотометки. Уникальная система вывода забракованных по весу пакетов из общего потока. Высокая помехозащищенность.
5 Автоматизация холодильной установки
В современной технике под автоматизацией понимают комплекс технических мероприятий, частично или полностью исключающих участие людей в том или ином технологическом процессе. Говоря об автоматизации холодильных машин и установок, обычно имеют в виду автоматизации их работы в период эксплуатации.  

Автоматизацию холодильных машин и установок осуществляют в целях повышения их экономической эффективности и обеспечения безопасности работы людей. Повышение экономической эффективности достигается вследствие уменьшения эксплуатационных расходов и затрат на ремонт оборудования, а безопасность эксплуатации – применением автоматических устройств защищающих установки от работы в опасных режимах.
Различают две степени автоматизации – полную и частичную.

При частичной автоматизации устройства автоматики управляют только некоторыми технологическими операциями. Поэтому требуется непрерывное обслуживание и наблюдение со стороны технического персонала.

При полной автоматизации устройства автоматики полностью управляют основными процессами, что позволяет отказаться от непрерывного обслуживания. Обслуживание может быть периодическим (один раз в сутки, в неделю, и т. д.) или по необходимости с участием персонала.

5.1 Обоснование выбора схемы автоматизации
Холодильная установка обслуживает три температуры кипения: t1 = –10°С,   t2 = –30°С, t3 = –40°С. На предприятии применяется  насосно-циркуляционная схема с верхней подачей в приборы охлаждения. Для данной установки принимаем схему комплексной автоматизации. Это позволяет уменьшить число обслуживаемого персонала компрессорного цеха и снизить себестоимость выработки холода.

5.2 Описание контролируемых параметров холодильной установки

Автоматизация компрессорного агрегата

В схеме холодильной установки имеется один режим одноступенчатого сжатия, и два – двухступенчатых в которых, применяются по два винтовых компрессорных агрегата. На компрессорных агрегатах, работающих в режиме двухступенчатого сжатия, установлены следующие приборы в соответствии с назначением. Аварийная защита, предусматривающая аварийное отключение компрессора.

- При чрезмерном повышении давления нагнетания;

- При чрезмерном понижении давления всасывания;

- При превышении допустимой температуры нагнетания;

- При недостаточном протоке воды в охлаждающей системе компрессора;

- При недостаточном давлении масла в системе смазки компрессора. 

В систему автоматической защиты компрессора подключены датчики предельно-допустимого уровня в циркуляционном ресивере.

Через систему управления компрессоров осуществляется пуск и остановка компрессоров по сигналам от датчиков температуры, установленных на стояках  циркуляционных ресиверов.

Кроме того, необходимо предусматривать возможность регулиро​вания производительности компрессора в зависимости от изменения температуры жидкого хладагента или воздуха в камерах и от изменения давления в газовом трубопроводе, регистрируемыми вышеописанными датчиками температуры. При работе компрессоров обязательно контролируются следующие параметры:

- Давление и температура хладагента на всасывании в компрессор (13, 14; 33, 32);
- Давление и температура на нагнетании компрессора (12; 15, 31; 34);
- Давление масла в системе смазки компрессора (10-11; 29-30).
Приборы, контролирующие указанные выше параметры, устанавливаются по месту (на приборном щите компрессора). Для обеспечения централизованного управления несколькими компрессорами и для облегчения крупных холодильных установок рекомендуется местные приборы дублировать датчиком с электрическим выходом, с целью вывода показаний на центральный щит управления. На центральный щит управления выводится также вся исполнительная,  предупредительная и аварийная сигнализация, причем аварийная сигнализация на ряду со световой обязательно должна дублироваться звуковой.
Автоматизация циркуляционного ресивера

На циркуляционных ресиверах устанавливаются следующие приборы защиты:

- от превышения предельно допустимого уровня х/а в ресивере предусмотрены  два дублирующих друг друга реле уровня, включенные в схему автоматической защиты компрессора (аварийная сигнализация) (35, 36);

- от пониженного заполнения циркуляционного ресивера установлено реле уровня (предупредительная сигнализация) (37);

- реле уровня рабочего заполнения ресивера управляет закрытием и открытием электромагнитного вентиля, установленного на линии жидкого хладагента(38);

Автоматизация дренажного и линейного ресиверов

На дренажных и линейных ресиверах устанавливаются датчики уровня, контролирующие верхний и нижний уровни заполнения сосуда, а также приборы, показывающие давление (48, 49, 50, 51, 52, 53).
Автоматизация аммиачного циркуляционного насоса

Герметичные циркуляционные насосы имеют систему автономного охлаждения жидким аммиаком. Для безопасной работы насоса, охлаждающая рубашка насоса должна быть всегда заполнена жидким аммиаком. Это контролируется датчиком уровня (42), установленного на линии, соединяющей охлаждающую рубашку насоса с паровой частью ресивера. Для того чтобы жидкость из охлаждающей рубашки не перетекала в ресивер на линии, их соединяющей, за датчиком уровня устанавливают регулирующий вентиль или диафрагму. 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 (43-44). Значения этих давлений должны контролироваться с помощью показывающих приборов давления, установленных на соответствующих трубопроводах. При снижении уровня жидкости в охлаждающей рубашке насоса или понижения перепада давлений автоматически отключается насос и подается сигнал на аварийную сигнализацию. Включение насоса блокируется с системой пуска компрессора. Компрессор не может быть запущен до пуска насоса.

Автоматизация водяного насоса

Водяные насосы должны иметь защиту от срыва потока, что контролируется реле давления (46), датчики которого установлены на всасывающем и нагнетательном трубопроводах. На нагнетательном трубопроводе установлен датчик показывающего прибора давления (47).

Автоматизация испарительного конденсатора
На испарительном конденсаторе устанавливаются следующие приборы:

●  реле температуры (70), контролирующее температуру х/а и управляющее пуском и остановкой электродвигателей вентиляторов конденсатора (56);

● реле уровня (72), контролирующее добавку свежей воды в конденсатор и управляющее закрытием и открытием электромагнитного вентиля, установленного на трубопроводе, свежей воды (73);

● приборы, показывающие давление, (74).

Автоматизация маслоотделителя, маслосборника, масляного коллектора и регулирующей станции.  
На маслоотделителе, маслосборнике, масляном коллекторе и регулирующей станции устанавливаются только приборы показывающее давление (57,58, 80,81).

Автоматизация градирни

На градирню устанавливаются следующие приборы:

- реле температуры (55), контролирующее температуру воды идущей на охлаждение винтовых агрегатов, х/а в конденсаторе  и управляющее пуском и остановкой электродвигателя  вентилятора градирни (54);

- реле уровня (68), контролирующее добавку свежей воды в градирню и управляющее закрытием и открытием электромагнитного вентиля, установленного на трубопроводе, свежей воды (69).

Автоматизация приборов охлаждения

Для поддержания требуемой температуры воздуха в помещении используется индивидуальное питание приборов охлаждения. В данной схеме подача жидкого хладагента в приборы охлаждения осуществляется с помощью электромагнитного вентиля по сигналам от установленных в помещениях датчиков температуры (60). Давление (температура) кипения поддерживается постоянной в циркуляционном ресивере. 

Автоматизация промежуточных сосудов

Для контроля уровня заполнения промежуточного сосуда установлены реле уровня (16,17,18) и электромагнитный вентиль (19). Также для контроля давления установлен манометр (20).

5.3 Описание схемы автоматизации
Термореле (KP63) контролирует температуру воздуха в камерах, сигнал регулирования заполнения жидким хладагентом приборов охлаждения (позиция 60) через электромагнитный вентиль (позиция 61).

 Термореле (KP81, KP77, KP79) контролирует температуру нагнетания, сигнал автоматической защиты (позиции 7, 64, 26, 66).

Реле низкого давления KP1A (позиции 8, 9, 28) контролирует давление всасывания, сигнал защиты при понижении давления всасывания ниже допустимого значения.

Реле высокого давления KP5A, (позиции 27) контролирует давление нагнетания, сигнал защиты при чрезмерном повышении давления.

Реле низкого давления KP1A контролирует давление нагнетания водяного насоса (позиции 46), сигнал защиты при понижении давлений нагнетаний.

Реле уровня PMFL 80-1 регулирует уровень жидкого хладагента в циркуляционном ресивере (позиции 35, 36), сигнал защиты при достижении предельного уровня заполнения сосуда.

Реле уровня PMFL 80-1 регулирует уровень жидкого хладагента в циркуляционном ресивере (позиция 38), сигнал регулирования заполнения путем закрытия или открытия электромагнитного вентиля (позиция 39).

Реле уровня PMFL 80-1 регулирует уровень заполнения жидким хладагентом линейного ресивера (позиции 51, 52), сигнал защиты при достижении нижнего или верхнего уровней.

Реле уровня PMFL 80-1 регулирует уровень заполнения жидким хладагентом дренажного ресивера (позиции 48, 49), сигнал защиты при достижении верхнего или нижнего уровней.

Реле уровня PMFL 80-1 регулирует уровень заполнения жидким хладагентом промежуточного сосуда (позиции 16, 17, 18), сигнал защиты при достижении верхнего или нижнего уровней.
5.4 Перечень приборов контроля
Места установки приборов контроля, регулирования, защиты их марки  характеристики и уровни установки сведены в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1- Перечень приборов контроля
	Поз.
	Место установки
	Наименование прибора
	Характеристика
	Уровень прибора или уровень установки

	7
	В системе смазки компрессора низкой ступени
	Реле температуры 

KP 77
	20÷600C
	400C

	10-11
	В системе смазки компрессора низкой ступени
	Реле разности давлений 

MP55A
	-0,1÷1,2 МПа
	0,1 МПа

	8

	Нагнетательный трубопровод компрессора низкой ступени 
	Реле высокого давления
KP5А
	-0,02÷0,75 МПа
	0,352 МПа

	9
	Всасывающий трубопровод компрессора низкой ступени
	Реле низкого давления

KP1A
	-0,02÷0,75 МПа
	0,0792 МПа

	63
	В системе охлаждения масла компрессора низкой ступени
	Реле протока
FQS-U30G
	_
	_

	64
	Нагнетательный трубопровод компрессора низкой ступени 
	Реле температуры

KP 79
	50÷1000C
	720C

	12
	Нагнетательный трубопровод компрессора низкой ступени
	Манометр 

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_
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	13
	Всасывающий трубопровод компрессора низкой ступени


	Мановакууметр

АМВУ-1
	аммиак
0÷0,6 МПа
	_

	26
	В системе смазки компрессора высокой ступени
	Реле температуры

KP 77
	20÷600C
	400C

	29-

30
	В системе смазки компрессора высокой ступени
	Реле разности давлений

MP55A
	-0,1÷1,2 МПа
	0,1 МПа

	27
	Нагнетательный трубопровод компрессора высокой ступени
	Реле высокого давления
KP5A
	0,8÷3,2 МПа
	1,54 МПа

	28
	Всасывающий трубопровод компрессора высокой ступени
	Реле низкого давления

KP1A
	-0,02÷0,75 МПа
	0,352 МПа

	65
	В системе охлаждения масла компрессора высокой ступени
	Реле протока
FQS-U30G
	_
	_

	66
	Нагнетательный трубопровод компрессора высокой ступени
	Реле температуры
KP 81
	80÷1500C
	1150C

	31
	Нагнетательный трубопровод
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	32
	Всасывающий трубопровод


	Мановакууметр

АМВУ-1
	аммиак
0÷0,6 МПа
	_

	48

49

75

76
	Дренажный ресивер
	РОС - 501

РОС - 501

SV1

PMFL 80-1
	_
	верхний 80%

нижний 20%

	50
	Дренажный ресивер
	Мановакууметр

АМВУ-1
	аммиак
0÷0,6 МПа
	_

	1
	Стояк  циркуляционного ресивера (-40°С)
	Реле температуры
KP63
	-50÷-100C
	-400C

	35

36

37

38

39
	На циркуляционном ресивере
	РОС - 501

РОС - 501

РОС - 501

SV4

PMFL 80-1
	-400C
	предельный 80%

повышенный70%

рабочий 30%


 Продолжение таблицы 5.1

	40


	На циркуляционном ресивере
	Мановакууметр

АМВУ-1
	аммиак
0÷0,6 МПа
	_

	43-

44
	Аммиачные насосы
	Реле разности давлений MP55A

	-0,1÷1,2 МПа
	0,15 МПа

	42
	Аммиачные насосы
	Реле уровня

РОС - 501
	_
	рабочий 10%

	57
	Маслоотделитель
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	58
	Маслосборник
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	51

52


	Линейный ресивер
	РОС - 501

РОС - 501
	_
	верхний 80%

нижний 20%

	53
	Линейный ресивер
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	46
	Водяной насос
	Реле давления

ДЕМ 105 - 02
	0,09÷0,7 МПа
	0,2МПа

	47
	Водяной насос
	Манометр

ДМ-2029
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	55
	Градирня
	Реле температуры

ТАМ102-1-03
	5÷350C
	310C

	68

69
	Градирня
	Реле уровня

РОС – 501

YCP3150 GSP
	_

0.05…1.6MПa.
	_

	16

17

18

19
	Промсосуд
	РОС - 501

РОС - 501

SV4

PMFL 80-1
	_
	верхний 80%

нижний 20%

рабочий 50%

	20
	Промсосуд
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	70
	Конденсатор
	Реле температуры

ТАМ102-1-03
	5÷350C
	230C

	72

73
	Конденсатор
	Реле уровня

РОС – 501

YCP3150 GSP
	_
0.05…1.6MПa.
	рабочий 50%

	74
	Конденсатор
	Манометр

АМУ-1
	аммиак
0 - 2,5 МПа
	_

	60


	В камере
	Реле температуры

KP63
	-50÷10 0C
	-30 0C

	62

	В камере
	Контролер тем-ры

EKC101
	-60÷50 0C
	-30 0C

	61
	В камере
	Эл/вент 13с810р
	
	


Спецификация приборов и электроаппаратуры представлена в таблице 5.2.

Таблица 5.2 - Спецификация приборов и электроаппаратуры
	Обозначение 
	Наименование 
	Кол-во
	Приме- чание

	SK2,3,4
	Датчик-реле температуры KP77
	3
	

	SK5
	Датчик-реле температуры KP81
	1
	

	SK1,7
	Датчик-реле температуры KP63
	2
	

	
	
	
	

	SK6,9
	Датчик-реле температуры ТАМ102-1-03
	1
	

	SK8
	Контролер температуры 

EKC 101
	1
	

	SP3,6
	Датчик-реле давления MP55A
	3
	

	SP4,8
	Датчик-реле давления KP5A
	2
	

	SP1,2,5,7

	Датчик-реле давления KP1A
	4
	

	SN1,2,3
	Датчик-реле протока FQS-U30G
	3
	

	76
	Реле уровня PMFН 80-1
	1
	

	69,73
	Соленоидный  вентиль     YCP3150 GSP
	2
	

	                       39,25,6,76
	Реле уровня PMFL 80-1
	5
	

	SL14,1,2,11,12,8,4,5,7,9,10

	Реле уровня РОС - 501
	11
	

	Pi7
	Манометр ДМ-2029
	1
	

	Pi1,4,11,12,9,13,7,3,10
	Манометр АМУ-1
	9
	

	HL
	Арматура сигнальная АС-220 с линзой зеленого цвета
	8
	

	HL
	То же с линзой красного цвета
	40
	

	HL
	То же с линзой желтого цвета
	4
	

	KS1,2
	Реле времени пневматическое РВП-72-3221-00У4
	2
	

	NS1÷11
	Пускатель нажимной
вибростойкий ПНВ-3ОУ2
	12
	

	HA-1
	Звонок громкого боя М3-1
	1
	

	HA-2
	Сирена сигнальная ВСС-3
	1
	

	B
	Кнопка исп.2, черная КЕ-011УЗ
	2
	

	SB
	То же красная
	6
	


6 Энергоснабжение холодильной установки
По степени бесперебойности электроснабжения распределительный холодильник относится ко второй категории. Электроэнергия подводится по двум кабельным линиям распределительной подстанции городских электрических сетей на напряжение 10 кВт. Электропитание холодильной установки осуществляется от трансформаторной подстанции предприятия на напряжение 380 В по двум кабельным линиям, поскольку по степени бесперебойности электроснабжения проектируемое предприятие относится ко второй категории.

По результатам расчетов предыдущих разделов было выбрано технологическое оборудование, которое поставляется заводами изготовителями в комплекте с электродвигателями. Паспортные данные двигателей представлены в таблице 6.1.

Таблица 6.1  Паспортные данные оборудования

	№
	Наименование

оборудования
	Количество
	Кол-во на единице оборудования
	Паспорт двигателя
	Iп/Iн

	
	
	
	
	Тип
	Мощность, кВт
	КПД
	    cosφ
	Частота  вращения, об/мин
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Компрессорный агрегат XRV 127-R1
	1
	1
	АИР225М2
	55
	0,92
	0,90
	2960
	7

	2
	Компрессорный агрегат  XRV 204/193
	2
	1
	АИР280М2
	132
	0,935
	0,91
	2975
	7

	3
	Компрессорный

агрегат

XRV 163/165
	2
	1
	АИР250М2
	90
	0,925
	0,9
	2970
	7

	4
	Конденсатор

МИК 3-300-Н
	2
	3
	FE 063
	2,2
	0,82
	0,83
	1450
	6

	5
	Градирня Град-60
	2
	1
	06-300
	4
	0,83
	0,76
	750
	5

	6
	Насос ЦНГ - 70М - 1
	6
	1
	АИР90L2
	2,8
	0,83
	0,86
	2845
	6

	7
	Насос  К150-125-250
	6
	1
	АИР160М2
	18,5
	0,89
	0,89
	2925
	6,5

	8
	Воздухоохладитель

Guntner 66C/310
	12
	3
	S4D
	0,76
	0,77
	0,72
	870
	4,5

	9
	Воздухоохладитель

Guntner 046А/34
	10
	3
	S4E
	0,36
	0,74
	0,76
	1400
	4,5

	10
	Воздухоохладитель

Guntner 081D/310
	4
	3
	S8D
	1,4
	0,79
	0,75
	890
	4,5

	11
	Воздухоохладитель

Guntner 051C/210
	4
	2
	A4E
	0,5
	0,74
	0,76
	1380
	4,5
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– активная расчетная мощность, кВт;
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– реактивная расчетная мощность, кВт;
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 – полная расчетная мощность, кВт; 
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 – коэффициент спроса;
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 – установленная активная мощность электроприемника, кВт;
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 – расчетный коэффициент мощности. 

Коэффициент спроса 
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где 
[image: image557.wmf]о

K

– коэффициент одновременности, [image: image558.wmf]о

K

 = 0,5 – 1,0 [4];
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K

– коэффициент загрузки, 
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K

= 0,7 – 0,8 [4];
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– КПД сети, 
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 = 0,92 – 0,97 [4].
Расчетный средневзвешенный cosφp определяем по формуле:
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Результаты определения расчетных мощностей сводим в таблицe 6.2.

Таблица 6.2 - Результаты спроса расчетных мощностей

	Группы приемников электроэнергии
	Количество
	Устан. мощн., кВт
	Расчетная мощность
	Расчет мощности
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, 

кВт
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кВАр
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S

,

кВА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Компрессорный агрегат   XRV 127-R1
	1
	55
	0,89
	0,83
	49,17
	33,04
	59,24

	Компрессорный агрегат  XRV 204/193
	2
	132
	0,88
	0,83
	232,15
	156,00
	279,69


Продолжение таблицы 6.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Компрессорный агрегат

XRV 163/165
	2
	90
	0,88
	0,83
	158,28
	106,37
	190,70

	Конденсатор

МИК 3-300-М
	2
	6,6
	0,98
	0,83
	12,95
	8,70
	15,60

	Градирня Град-60
	2
	4
	0,97
	0,83
	7,76
	5,21
	9,34

	Насос ЦНГ - 70М - 1
	6
	2,8
	0,82
	0,83
	13,79
	9,27
	16,62

	Насос  К150-125-250
	6
	18,5
	0,78
	0,83
	86,50
	58,13
	104,22

	Воздухоохладитель

Guntner 66C/310
	12
	2,28
	0,90
	0,83
	24,51
	16,47
	29,52

	Воздухоохладитель

Guntner 046А/34
	10
	1,08
	0,93
	0,83
	10,07
	6,76
	12,13

	Воздухоохладитель

Guntner 081D/310
	4
	4,2
	0,87
	0,83
	14,67
	9,86
	17,67

	Воздухоохладитель

Guntner 051C/210
	4
	1
	0,93
	0,83
	3,73
	2,51
	4,49

	Итого:
	613,56
	412,32
	739,23
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Для выбора кабелей к электроприемникам рассчитываются токи: для электродвигателей по формуле 6.5 [4], для конденсаторов по формуле 6.6 [4], для группы электроприемников по формуле 6.7 [4]
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где Uн – номинальное напряжение, В;

Рн – номинальная мощность двигателя, кВт;

η – КПД двигателя;

cosφ – коэффициент мощности двигателя;

Qк – мощность конденсаторов, кВАр;

Sр – мощность приемников, кВА.
Результаты расчетов токов и выбор кабелей сведены в таблицу 6.3.

Таблица 6.3  Расчетов и выбор кабелей

	Наименование 

оборудования
	Длина,

м
	Мощность, 

кВт
	Uн, 
В
	Iр, 

А
	Выбираемый

 кабель
	Допустимый ток

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Компрессорный агрегат   XRV 127-R1
	20
	55
	380
	102,03
	ЦСБГ (3x35)
	120

	Компрессорный агрегат  XRV 204/193
	30
	132
	380
	238,24
	ЦСБГ(3x120)
	260

	Компрессорный агрегат

XRV 163/165
	33
	90
	380
	162,44
	ЦСБГ (3x70)
	180

	Конденсатор

МИК 3-300-М
	45
	2,2
	380
	4,91
	ЦСБГ (3x1,5)
	19

	Градирня Град-60
	36
	4
	380
	9,63
	ЦСБГ (3x1,5)
	19

	Насос ЦНГ - 70М - 1
	15
	2,8
	380
	5,76
	ЦСБГ (3x1,5)
	19

	Насос  К150-125-250
	30
	18,5
	380
	35,29
	ЦСБГ (3x6)
	42

	Воздухоохладитель

Guntner 66C/310
	94
	0,76
	380
	2,08
	ЦСБГ (3x1,5)
	195

	Воздухоохладитель

Guntner 046А/34
	100
	0,36
	380
	0,97
	ЦСБГ (3x1,5)
	19

	Воздухоохладитель

Guntner 081D/310
	22
	1,4
	380
	3,59
	ЦСБГ (3x1,5)
	19

	Воздухоохладитель

Guntner 051C/210
	60
	0,5
	380
	1,35
	ЦСБГ (3x1,5)
	19


Проверку сечения кабеля по потере напряжения производим по формуле 6.8:
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где
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S

− расчетная мощность (полная), кВт;
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 − длина линии, м;
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 − напряжение сети, В;
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 – сечение провода, мм2;
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– удельное сопротивление материала (для меди 
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=0,018 Ом·мм2/м).
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В соответствии с ПУЭ для силовых сетей напряжением до 500-660 В допускают потери напряжения не более 5% от номинального напряжения электродвигателей. 

Расчетный ток питающей линии 
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I

, А, рассчитывается по формуле 6.9 [4]
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Для приема и распределения электроэнергии по потребителям служат распределительные пункты или шкафы. Это металлический шкаф с запирающейся дверью.

Номинальный ток шкафа берем по формуле
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Принимаем пять распределительных шкафов ЯРП11-341-32У3 номинальный ток, которого 250 А.

Принимаем к прокладке три кабеля с сечением жил 150 мм² типа ЦСБГ с суммарным током 1320 А.

Защитно–камутационую аппаратуру электродвигателей выбираем по паспортным данным этих двигателей.

Расчетный ток максимальной защиты двигателей 
[image: image593.wmf]м
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, А, рассчитывается по формуле 6.11, [4]
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где

[image: image595.wmf]n

I

– пусковой ток двигателя, А.
Расчетный ток тепловой защиты двигателей 
[image: image596.wmf]т
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, А, рассчитывается по формуле 6.12, [4]:
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где
 
[image: image598.wmf]н

I

– номинальный ток двигателя, А.

Результаты выбора аппаратов и расчета токов расцепителей автоматов сведены в таблицу 6.4.

Таблица 6.4 – Расчет токов и выбор аппаратов

	Мощность двига-теля, кВт
	Ток двигателя
	Пускатель 
	Автомат

	
	Iн,
A
	Iп,
A
	Тип
	Iн,

А
	Uн,

В
	Тип
	Uн,

В
	Токи, А

	
	
	
	
	
	
	
	
	Iн
	Iуст.м
	Iуст.т

	55
	102,0
	714,22
	ПТУ
	160
	380
	А3720
	380
	160
	928,49
	127,54

	132
	238,2
	1667,7
	ПТУ
	250
	380
	А3730
	380
	400
	2168,01
	297,80

	90
	162,4
	1137,0
	ПТУ
	250
	380
	А3720
	380
	250
	1478,19
	203,05

	2,2
	4,91
	29,47
	ПМА
	10
	380
	А3710
	380
	16
	38,31
	6,14

	4
	9,63
	48,17
	ПМА
	25
	380
	А3710
	380
	16
	62,62
	12,04

	2,8
	5,76
	34,53
	ПМА
	10
	380
	А3710
	380
	16
	44,89
	7,19

	18,5
	35,29
	229,38
	ПМА
	40
	380
	А3710
	380
	50
	298,19
	44,11

	0,76
	2,08
	9,37
	ПМА
	4
	380
	А3710
	380
	16
	12,18
	2,60

	0,36
	0,97
	4,38
	ПМА
	4
	380
	А3710
	380
	16
	5,69
	1,22

	1,4
	3,59
	16,16
	ПМА
	10
	380
	А3710
	380
	16
	21,00
	4,49

	0,5
	1,35
	6,08
	ПМА
	4
	380
	А3710
	380
	16
	7,90
	1,69


В связи с тем, что в схеме электроснабжения предусмотрен автоматический ввод резерва (АВР), принимаем к установке на вводах щита станций управления автоматы типа Э10, а в качестве секционного – Э6.

Контрольный учет электроэнергии, потребляемой холодильником, осуществляется на трансформаторной подстанции предприятия. Экономия электроэнергии достигается организацией оптимальных процессов и режимов работы электрифицированных агрегатов. 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 недопустимые расстояния.
7 Безопасность в производственных условиях

7.1 Условия труда. Идентификация вредностей и опасностей

Проект компрессорного цеха, расположенного на территории хладокомбината, расположен с подветренной стороны к основным производственным корпусам и административному зданию. Задачей раздела является: установление нормативных требований к выполнению  строительству, эксплуатации и созданию условий труда для работающих.  

Поэтому  анализу нормативных требований подвергаются:

а)
производственные здания и вспомогательные помещения в соответствии с требованиями согласно СНиП 2.09.04-87  [23];

б)
санитарно-гигиенические условия труда в соответствии с требованиями согласно ГОСТ 12.1.005-88 [8] и другими нормативными данными.

Для  производства холода был взят типовой проект одноэтажного здания, состоящего из компрессорного цеха и охлаждаемых помещений. В качестве строительного материала используется железобетонные материалы. Вид покрытия состоит из кровельных железобетонных плит, гидроизоляции из 5 слоев гидроизола на битумной пластине, пароизоляции из пергалена, плитной теплоизоляции марки ПСБ-С. Характеристика производственного здания приведены в таблице 7.1, где согласно ПУЭ – 2007 [17]  установлены классы помещений по опасности поражения электрическим током и характеру окружающей среды, а по СН 245-71 [28] приняты площадь и объем помещений приходящихся на 1 работающего.

В компрессорном цехе также предусмотрены санитарно-бытовые помещения, характеристика которых приведена в таблице 7.2, согласно СНиП 2.09.04-87  [15].

Для снижения утомляемости и исключения  уровня производственного травматизма необходимо создавать соответствующие зрительной работе освещение производственных помещений.  Недостаток освещения рабочих мест может стать причиной несчастных случаев и может привести к заболеванию. В связи с этим предусматривается естественное и искусственное освещение.

Естественное освещение осуществляется через боковые оконные  проемы, которые служат легкосбрасываемыми конструкциями для защиты зданий при взрыве. 

Тип светильников ламп накаливания НСО-200 для люминесцентных ламп ПВЛ-2х40.

Характеристика  освещения для влажных помещений приведены в таблице 7.3, согласно СНиП 23-05-95  [14]. 

	Цех,

отделение
	Место расположения
	Тип здания и этажность
	Строительные размеры цеха
	Площадь и объем производственного помещения на 1 рабочего
	Периодичность уборки производственных помещений
	Класс помещений по характеристике окружающей среды
	Класс помещений по опасности поражен. эл. током

	
	
	
	
	м2
	м2
	
	
	

	
	
	
	
	Норма
	Факт
	Норма
	Факт
	
	
	

	Компрессорный цех
	Примыкает к холодильнику
	Каркас-ное, железобетонное  здание, одноэтажное
	Длина –– 12, ширина – 24
высота – 6


	4,5
	8,2
	25
	61
	Раз в сутки
	Влажное 
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	Особо опас-ное

	Помещение КИП
	Находится в компрессорном цехе
	
	
	4,5
	8,2
	25
	61
	Раз в сутки
	Влажное 
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	Особо опас-ное


Таблица 7.1- Характеристика помещений    
	Цех, отделение
	Количество рабочих в макс. схему
	Группа

Производственного

процесса
	Санитарно бытовые помещения
	Санитарно - технические устройства

	
	женщина
	мужчина
	
	Наименование
	Площадь м2
	Наименование
	Количество

	
	
	
	
	
	Факт
	Норма
	
	Факт
	Норма

	Компрессорный цех и наименование КИП
	2
	29
	1б
	Гардероб
	0,3
	0,16
	Душ
	2
	2

	
	
	
	
	Санитарный узел
	4
	3
	Умывальник
	1
	1

	
	
	
	
	Душевая
	0,9
	0,81
	Нап. чаши
	1
	1


Таблица 7.2 – Номенклатура и оборудование санитарных помещений.

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
	0,96
	0,72
	белые
	теплые
	коричневый

	Кабинет начальника цеха
	I
	1Vа
	—
	200
	40
	20
	0,96
	0,72
	белые
	теплые
	коричневый


г. Екатеринбург - относится  к 1 группе административного района.  

На приборах контроля должно быть 300 люкс.

Поддержание нормальных условий работы  в холодный период времени года, а именно, температуру воздуха 
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 с неработающим оборудованием крайне важно, поскольку протекание условий жизнедеятельности должно быть согласно нормативных документов оптимальным или допустимым СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» [16], для чего предусматривается отопление. Согласно СНиП 23-01-99  продолжительность отопительного сезона составляет  121 день при средней температуре  в холодный период 7,40С. Компрессорный цех отапливается от котельной, которая находится на территории   предприятия. В качестве теплоносителя выступает вода с температурой на входе в здание 120-1300С. Для удобного обслуживания  применяются отопительные приборы – гладкотрубные  радиаторы.

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

	
	
	
	
	относительная
	допустимая
	
	

	
	
	
	
	
	Верхняя граница
	нижняя граница
	оптимальное
	допускается на рабочих местах
	оптимальная
	допускается на рабочих местах

	
	
	
	
	
	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


Для исключения создания аварийной ситуации и поддержание его концентрации при нормальной работе:

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

–
вытяжка воздуха предусматривается из верхней и нижней зоны.

Бытовые помещения должны быть оборудованы отдельной от машинного отделения системой 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.
7.2 Идентификация вредности и опасностей. Методы и средства защиты

Наличие опасных и вредных производственных факторов приводит к необходимости их выявления  и соответственно разработку мероприятии по их предотвращению. С целью получения исходных данных для разработки мероприятий по созданию безопасных условий труда проводим комплексный анализ идентификации холодильной установки.

В проектируемой холодильной установке в качестве холодильного агента используется аммиак, все свойства которого неблагоприятно воздействуют на организм человека и образовывают повышенную опасность. 

Согласно ГОСТ 6221-90  аммиак является газом с удушливым резким запахом. Аммиак относится к взрывоопасным веществам с НКПВ=15% и ВКПВ=28%.

Аммиак -  бесцветный газ с удушливым резким запахом четвёртого класса опасности (ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ) имеет предельно допустимую концентрацию в воздухе рабочей зоны 20 мг/м3  4 класса опасности в соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ "Общие санитарно- гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». Аммиак может находится в жидком и газообразном состоянии.

Схема холодильной установки, обеспечивающая технологический процесс получения искусственного холода представлена на рис. 1 с температурой кипения холодильного агента -35°С предназначено для хранения мороженных грузов в камере.

Согласно ПУЭ к обслуживанию аммиачных 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.

 Согласно   ГОСТ 12.0.004-90 [10] предусматривается  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.

Выявленные вредности заносим в таблицу 7.5 согласно ГОСТ 12.0.003-91 «Вредные и опасные производственные факторы. Классификация» [11]. 

Из таблицы 7.5 можно заключить, что значительными вредными факторами являются: Г, Ш, Вб. 
Таблица 7.5 - Вредные факторы и средства защиты

	Цех
	Оборудования
	Наименование вредностей
	ПДК,

мг/м3

ПДУ класс опасности
	Действие на организм
	Индивидуальные средства защиты

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	компрессорный
	РЛД1,25,

1,5 РД
	Г, М
	20мг/м3,4
	Удушение, нарушение кожных покровов
	противогаз типа КД, изолирующий дыхательный аппарат сжатого воздуха АСВ

	
	РДВ1,5,

СПА800
	Г
	20мг/м3,4
	Удушающая
	Тоже



	
	винтовой компрессор


	Ш,
Вб,

Г
И,

Т,
М,
Вл


	ПС-75 92 дБ при

f = 80 Гц Т
[image: image602.wmf]£
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	Ухудшение слуха, тепловой дискомфорт, термический ожог, влажность кожных покровов


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

	
	воздухоохладитель


	Г
Ш
Вб


	20 мг/м3 ПС-75
92 дБ при

f = 80 Гц
	Удушающее, ухудшение слуха, ЦНС витаминный обмен
	Противошумовые вкладыши, противогазы типа КД, аппарат АСВ



	
	воздухоохладитель
	Ш,Г
	20мг/м3,4
	Удушающая, расстройства ЦНС
	Тоже



	
	МЗС-
	Г


М
	20мг/м3,
	Ухудшение слуха, сердечной деятельности, удушение, раздражение
	Противошумовые вкладыши, противогазы

КД, резиновые перчатки, аппараты АСВ

	
	маслосборник
	Г,

Т,
	20мг/м3,

t 45°С
	удушение, тепловой дискомфорт
	Противогаз типа ЛД аппарат АСВ

	
	аммиачный насос
	Г
	20мг/м3
	Удушение
	тоже

	наружные сооружения
	Град 60
	Вл
Ш
Вб
	75% ПС‑75 92 дБ при

f = 80 Гц
	Ухудшение слуха, ЦНС, обмен веществ
	Противошумовые вкладыши, обувь СИЗ


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

Потенциальные опасности и вредности проектируемого объекта

С целью разработки мероприятий по созданию безопасных условий труда проводится  идентификация вредностей и опасностей холодильной установки. Схема аммиачной холодильной установки, обеспечивающая технологический процесс получения искусственного холода на распределительном холодильнике представлена на рисунке 7.1.
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Рис. 7.1 – Схема холодильной установки принципиальная
Вредности             Локальные травмирующие факторы           Опасности    

Вл– влаговыделения;          Эт–электротравмы;                           Мр-механические               

                                                                                                                  разрушения;

Т– тепловыделения;            Хо–химические ожоги;                     Фв-физ взрыв;                                                      

 Г–газовыделения;               Пв– падение с высоты;                     Сэ– статическое

                                                                                                                электричество;

М–масловыделения;            Мт–механические травмы;               Хв– химический              

                                                                                                                    взрыв;

 Ш–шум;                               Оо–острые отравления;                    Пож–пожары;                  

 Вб–вибрация;                      Псп–падение на скользком полу;            

                                               То–термические ожоги;
К обслуживанию аммиачных холодильных 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.  Согласно  ГОСТ  12.0.004-90 «Межгосударственный стандарт. Система стандартов безопасности труда. Организация обучения безопасности труда. Общие положения» [11] предусматривается своевременное проведение инструктажей с отметкой в журнале их прохождении, а также обучение безопасным методам труда.

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. 
Безопасность технологического оборудования и технологического процесса.

Эксплуатация холодильной установки определяется правилами, в соответствии с которыми должно быть обеспечена безопасная работа всего технологического оборудования. 
Безопасность эксплуатации технологического оборудования должна быть выполнена согласно требованиям ГОСТ 12.2.003-75 [8], а технологический процесс по ГОСТ 12.3.002-90 [9] и должно быть безопасно при монтаже, ремонте и эксплуатации, а также должно быть сертифицировано.

На проектируемом   предприятии в качестве холодильного агента применяем аммиак – R717.

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. Аммиак – хладагент четвертого класса опасности.

Требования к качеству жидкого аммиака установлены ГОСТ 6221-90Е. Газообразный аммиак относится к горючим газам ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ [6].

Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны:

–
смесь паров аммиака с воздухом при объеме их содержания от 15% (НКПВ) до 28% (ВНПВ) (107-200 мл/г) является взрывоопасной;

–
с увеличением температуры пределы содержания аммиака во взрывоопасной смеси рассматриваются и при температуре 100°С они лежат в интервале 14,5-29,5% аммиака;

–
наибольшее давление взрыва аммиачно-воздушной смеси составляет около 0,45 МПа (4,5 кгс/см2);

–
при объемном содержании аммиака в воздухе свыше 11% (78,5 мг/л) и наличии открытого пламени механического горения;

–
температура воспламенения аммиака в стальной бомбе, обладающей каталитическим действием, равна 650°С;

–
теплота сгорания – 18631,26 кДж/кг;

–
максимальная энергия сжигания – 680 мДж.

Растворимость жидкого аммиака в воде неограниченна. Предельно допустимое объемное содержание аммиака в воздух рабочей зоны 20 мг/м3.

Жидкий аммиак вызывает ожоги кожи. 

Выявление потенциальных вредных факторов проводится в соответствии с ГОСТ 12.03.003-91 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».

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

Основными авариями являются Хв, Фв, Мр, Пож.

Поскольку в процессе эксплуатации возможна утечка аммиака контролируется газоанализатором. Для исключения Хв применяются следующие меры. Согласно правил безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением 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

Механик или начальник цеха осуществляют разовый контроль концентрации аммиака до взрывоопасных значений, а имеющиеся сигнализаторы должны подавать предупредительный и аварийные сигналы. Сигнализаторы при достижении 50% кроме звуковых и световых сигналов должны включать аварийную вентиляцию и отключать электроэнергию в компрессорном цехе. Эксплуатация аммиачной холодильной установки сопряжена с возможностью возникновения взрыва и пожара в компрессорном цехе, поэтому вопросы обеспечения безопасности все находятся в центре внимания ответственных лиц. Факторами  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-2007. 

Характеристика основного положения электрооборудования компрессорного цеха приведена в таблице 7.7 согласно ПУЭ-2007.
Таблица 7.6 – Основные факторы и средства защиты

	Наименование оборудования

	Опасности
	Контрольно-измерительные приборы
	Способы и средства защиты


	
	локальные
	аварии взрыва
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	

	Компрессор
	Мт, Эт, Псп, Хо, То
	Мр, Хо, Пож
	Обратные клапаны, манометр, термометры, противопожарная сигнализация, мегоомметр
	Фв – предохранительный

клапан, противогаз КД, АСВ – аппарат сжатого воздуха;

Псп – уборка помещения;

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

Мр – гидравлические испытания  

Хо – рабочая и аварийная вентиляция, ограждения, предохранительный клапан


	Маслоотделитель

	Хо, То, Мт
	Хв, Фв, Ив, Мр
	Манометр
	

	Маслосборник
	Хо, Псп, Мт
	Хв, Фв, Мр
	манометр, газоанализатор

	


Продолжение таблицы 7.6

	1
	2
	3
	4
	5

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


	

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

	Водяной насос
	Эт, Мт
	Мр, Пож
	манометр, реле разности давлений, противопожарная сигнализация
	

	Аммиачный

насос
	Хо, Эт, Мт
	Пож,

Мр
	
	

	Воздухоохладитель
	Хо, Пв, Мт, Эт
	Мр, Хв, Пож
	Датчик температуры, манометр, противопожарная сигнализация,

газоализатор
	

	Градирня
	Пв, Эт
	Пож
	
	Пв- ограждения

Хо- аварийная вентиляция


Таблица 7.7 - Характеристика используемого оборудования
	Цех
	класс 
взрывоопасности
	оборудование светильники
	класс взрывоопасности
	уровень 
взрывозащиты
	вид 
взрывозащиты
	маркировка
 взрывозащиты
	степень защиты от внешних воздействий

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	светильники
	
	
	
	
	IР-53

	
	2
	анализаторные приборы, приборы КИП
	IIA-Т1
	
	
	
	

	
	
	пристенные светильники
	—
	2
	d
	2Ехd IIAT1
	IР-44

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

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

	
	
	вентилятор

градирня
	
	1
	d
	1Ехd IIAT1
	IР-44


Согласно НПБ 105-03 определяются категории помещения по взрывоопасности, и класс пожара и выбор средства пожаротушения согласно (НПБ 166-97) [18], которые сведены в таблицу 7.8. Курить разрешается только в строго отведенных местах.

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


	ОП-10 -1
	Сприн-

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

	Камеры

t = -300С

t = -10 0С

t = -400С
	NH3
	II
	Д

В-4

Д
	С

С


С
	ОП-5М-12
ОП-5М-4

ОП-5М-2
	
	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


Эксплуатации электрооборудования отводится особое внимание. 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.

Среди способов обеспечения электробезопасности можно выделить 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.).

Для исключения поражения объекта от атмосферного электричества, предусматриваются молниезащита, требования к которой представлены в таблице 7.9.

Согласно ГОСТ 12.0.004-90 [10] 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.

Для ликвидации возможного пожара в  помещении предусмотрены противопожарное водоснабжение согласно СНиП 2.01.02-85 [21].

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. 

Чрезвычайные ситуации

Согласно ПУЭ в помещении здания имеется взрывоопасная зона В-1б, поэтому молниезащита должна соответствовать 2 категории, тип зоны защиты А со степенью надежности защиты 99,5%.Молниезащита  выполняется одиночным стержневым молниеотводом, расположенным у боковой поверхности здания на расстоянии 5 м от здания. Согласно  РД 34.21.122-87 определяются габариты зоны защиты здания: h х  = 12м,  r х из построения
                                     R=(1,1-002h)(h-h х/0,85)
Решая квадратное уравнение, определяется h=32м.

Высота конуса защиты на уровне земли h 0=0,85·h= 32·0,85=27,25

Граница зоны защиты на уровне земли 
                                        r 0=(1,1-002h) h =(1.1-0.002·27,5)27,5 =26,25

Молниеприемник из оцинкованной стали  сечением 100 м 2 и длиной 200 мм. Опора стальная на железобетонном фундаменте как свободностоящая конструкция. Токовод выполняется из стали диаметром 6 мм.  Заземлитель вертикальный из угловой стали длиной 3м, заглубленный в грунт от поверхности земли на 0,7 м. Все соединения тоководов сварные

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  молниезащиты.

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.

8 Экономический раздел
8.1 Расчет годовой выработки холода

Исходными данными, для определения годовой выработки холода, является нагрузка на компрессоры по каждой температуре кипения, полученная при расчете теплопритоков.

Расчет суммарной рабочей холодопроизводительности компрессоров в стандартном режиме представлены в таблице 8.1.

Таблица 8.1 - Расчет общей потребности холода

	Температура кипения, С
	Удельная холодопроизвпо температурам кипения, кВт
	Расход хол. по температурам кипения, тыс.ккал
	Коэффициент перевода в стандартные условия
	Расход холода, тыс.ст. ккал

	1
	2
	3=2∙3600/4,19
	4
	5=3∙4

	-10
-30
-40
	68,4
313,2
185,57
	58,77
269,1
159,4
	0,78

1,8
2,9
	45,84
644,78
462,26

	Итого
	
	
	
	1152,88


Годовая выработка холода Qгод , тыс.ст.ккал, определяется по формуле (8.1) [5]:

 



Qгод =∑Q0ст ·T·B,                                                           (8.1)

где ∑Q0ст – суммарная рабочая холодопроизводительности компрессоров в    стандартном режиме;

T – количество часов работы компрессора;

B – коэффициент рабочего времени.

Для оборудования малой производительности(холодильные установки для торговой сети) учитываем В=0,4-0,6[5]; для установок средней производительности В=0,75-0,85[5]; для холодильных установок, регулирование температуры которых осуществляется другими методами В=0,85-0,92[5].

Qгод =1152,88·8760·0,85=8584344,5
8.2 Расчет капитальных вложений

Стоимость оборудования, при расчете капитальных вложений мы берем с 
учетом рыночного спроса Данные по затратам на приобретение оборудования представлены в таблице 8.2.
Таблица 8.2 - Затраты на приобретение оборудования

	№
	Наименование

оборудования
	Характеристика оборудования
	Стоимость

единицы

об-ия, руб.
	Общая

стоимость

руб.
	Кол-во

	Компрессорный агрегат

	1
	XRV 127-R1
	N=55 кВт, Vт =0,036 м3/с
	377331,2
	377331,2
	1

	2
	XRV 204/193
	N=132 кВт, Vт=0,503 м3/с
	1453870
	2907740
	2

	3
	XRV 163/165
	N=90 кВт, Vт=0,165 м3/с
	1293869
	2587738
	2

	Испарительный конденсатор

	4
	МИК 3-300-Н
	F=316,5 м2
	452679
	905358
	2

	Циркуляционный ресивер

	5
	1,5 РДВ
	V=1,4м³
	250963,2
	752889,6
	3

	Линейный ресивер

	6
	РЛД-1,25
	V=1,25 м³
	174438,4
	174438,4
	1

	Дренажный ресивер

	7
	1,5 РД
	V=1,25 м³
	174438,4
	174438,4
	1

	Маслоотделитель

	8
	200М
	V=0,707 м³
	207456
	207456
	1

	Маслосборник

	9
	60 МЗС
	V=60 л
	49289,6
	49289,6
	1

	Промежуточный сосуд

	10
	800СПА
	V=1,138 м³
	318566,4
	637132,8
	2

	Аммиачный насос

	11
	ЦНГ-70М-1
	N=2,8 кВт,V=0,0022м3/с
	73490
	440940
	6

	Воздухоотделитель

	12
	АВ-4
	Аммиачный
	10483,2
	10483,2
	1

	Водяной насос

	13
	К150-125-250
	N=18,5 кВт,V=0,055 м3/с
	75290
	301160
	4

	Воздухоохладители

	14
	Guntner 066C/310
	N=2,28 кВт FВ.О=176,0 м2
	311415
	3736980
	12

	15
	Guntner 046А/34
	N=1,08 кВт FВ.О=138,4 м2
	184030
	1840300
	10

	16
	Guntner 081D/310
	N=4,2 кВт FВ.О=445,5 м2
	357205
	1428820
	4

	17
	Guntner 051C/210
	N=1,0 кВт, FВ.О=73,3 м2
	152439
	119856
	4

	Градирня

	18
	ГРАД 60
	N=4 кВт
	205414,4
	410828,8
	2

	Итого
	17063180
	


Капитальные вложение в основные и оборотные средства, Ктр, руб., определяются по формуле (8.2) [5]:
Ктр = Коб + Ксоор + Кзд + Кинв + Км + Кз,                         (8.2)

где Коб – капитальные вложения в холодильное оборудование, руб;

Ксоор – то же в сооружения (градирня), руб;

Кзд – то же в здания, руб;

Кинв – то же в инвентарь, руб;

Кз – то же в запасные части, руб;

Км – то же в запасные материалы.

 
Стоимость приобретенного оборудования,  С, руб, определяется по формуле (8.3)[5]:
С=Ц ∙ (1+К1+К2+К3),                                                      (8.3)

где Ц – цена единицы оборудования , руб;

К1 – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, К1=0,05[5];

К2 – коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и наладку оборудования, К2=0,05 [5];

К3 – коэффициент, учитывающий затраты на строительные работы и устройство фундаментов оборудования, К3=0,05 [5].

С=17063180·(1+0,05+0,05+0,05)= 19622657
Капитальные вложения в холодильное оборудование Коб, руб, определяются как сумма вложений по отдельным видам оборудования (8.4) [5]:
Коб=С+ Ктруб + Ккип + Кпр,                                              (8.4)

где С –стоимость приобретенного оборудования, руб;

Ктруб – капитальные вложения в трубопроводы (15-20% от стоимости  оборудования руб.);
Ккип –то же КИП (20%от стоимости оборудования);

Кпр – то же неучтенное оборудования (5% от оборудования).

Ктруб=19622657∙0,15=2943398,55,

Ккип=19622657 ∙0,2=3924531,4,

Кпр=19622657∙0,05=981132,3,
Коб =19622657+2943398,55+3924531,4+981132,3= 27471719,2
 Стоимость зданий производственного назначения Кзд, руб, определяется исходя из себестоимости 1м3 по формуле (8.5) [5]:

Кзд =F·Ц,                             



        (8.5)

где F – площадь компрессорного цеха, 288 м;2  

Ц – стоимость 1м2 производственного здания, руб.

Кзд =288·20000=5760000 

Капитальные вложение в запасные материалы, инвентарь и запасные части принимаются равными  2-3% от стоимости оборудования.

Принимаем 3%, тогда капитальные вложение составят:

Запасные материал – 588679,7 руб;
Инвентарь –588679,7;

Запасные части –588679,7 руб.

Капитальные вложения в сооружения равны стоимости градирен.

Ксоор = 410828,8  
Ктр=27471719,2+410828,8+5760000+588679,7 +588679,7 +588679,7








=30224587,1
Удельные капитальные вложения  Куд, руб./тыс. ст. ккал.,  определяются по формуле (8.6) [5]:
                                             Куд = Ктр/Qгод,                                                 
(8.6)

 Куд =30224587,1/8584344,5=3,5
8.3 Расчет текущих годовых затрат

Расчет себестоимости холода проводится на уровне цеховой себестоимости, т.к. холод, производимый в компрессорном цехе, не выступает в виде товарного (конечного) продукта предприятия, а расходуется в других технологических цехах предприятия.

В качестве единицы продукции холода используют обычно 1000 ст. ккал.

Себестоимость выработки холода S, руб./год, определяется по формуле (8.7):
                    
      S= Sм + 
Sв + Sэ + Sзп + Sрцех   
                                       (8.7)       

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;

Sрцех– цеховые расходы, связанные с обслуживанием компрессорного цеха, руб./год.
Расчет затрат на сырье и материалы

Затраты на сырье и материалы определяются в зависимости от марки машины, норм расхода масла и стоимости материалов.

Годовая потребность в смазочном масле  М, кг/год, определяется по формуле (8.8)[5]:
                                    М=qm∙T∙(1-KMO)                                              
(8.8)

где  
[image: image603.wmf]m

q

 –  величина уноса масла из компрессора, кг/час;

Т –  число часов работы компрессора в год;

Кмо– коэффициент маслоотделения, показывающий, какая доля маласотделяется в маслоотделителях, подвергается регенерации и снова используется для смазки компрессоров (зависит от типа маслоотделителя Кмо=0,6) [5].

Величина уноса масла 
[image: image604.wmf]m

q

, кг/час, рассчитывается по формуле (8.9)[5]:

[image: image605.wmf]m

q

=(30+0,34∙VT)/1000                                                   (8.9)

Для компрессора работающего на -100С
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q

=(30+0,34∙36)/1000=0,04,

    



 М=0,04∙8760∙( 1 – 0,6 )= 140,16
Для компрессора работающего на -300С
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q

=(30+0,34∙668)/1000=0,23,

    



  М =  0,23∙8760 ∙( 1 – 0,6 ) = 805,92
Для компрессора работающего на -400С
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q

=(30+0,34∙668)/1000=0,23,
М =  0,23∙8760 ∙( 1 – 0,6 ) = 805,92
Годовая стоимость смазочного масла  См, руб/год, рассчитывается по формуле (8.10) [5]:
См = М∙Ц                                                   
                (8.10)

где  Ц – стоимость 1 кг смазочного масла, руб. 

См=1752∙42,2 = 73934,4
Годовая стоимость аммиака Са, руб/год, определяется по формуле (8.11) [5]:
Са= ∑Q0ст∙N∙Ц,                                                              (8.11)

где ∑Q0cт – суммарная рабочая холодопроизводительность компрес​соров в стандартном режиме, тыс. ст. ккал /час;

 N – годовой расход аммиака для пополнения системы на тыс.ст.ккал/час;

Ц – стоимость 1 кг аммиака, руб. [5].

Годовой расход аммиака в зависимости от производительности установленных компрессоров принимается:

для системы непосредственного охлаждения – 4,2 кг [5];

Ca= 1152,88·4,2·18=58105,15
Затраты на сырье Sм , руб./год, определяются по формуле (8.12) [5]:
                                        Sм=Cм+ Ca,                                             
(8.12)

Sм=73934,4+58105,15=132039,55
Расчет затрат на воду

Расход воды на охлаждения конденсаторов учитывается при использовании водопроводной воды. Годовой расход свежей воды, 
[image: image609.wmf]в

G

, м,3 подаваемой на конденсатор, определяется по формуле (8.13) [5]:
                                       Gв = qв∙Qгод,                                                                                   
(8.13)

где qв – удельная норма расхода воды на тыс.ст.ккал/ч,  для испарительных конденсаторов равен 0,02 м3;

Qгод – годовая холодопроизводительность компрессоров в стандартном режиме, тыс. ст. ккал.

Gв =0,02·8584344,5=171686,9
Стоимость потребляемой воды Св, руб/год, рассчитывается по формуле (8.14) [5]:
Св = 0,01∙Gв∙Ц,                                                             (8.14)

Св =0,01∙171686,9∙46,18=79285
Расчет затрат на электроэнергию

Расчет затрат на силовую электроэнергию для привода компрессоров, насосов и других токоприемников, ведется исходя из действующих двухставочных тарифов.

Годовой расход  электроэнергии Nгод, кВт, рассчитывается по формуле (8.15) [5]: 
                                           Nгод=N/
[image: image610.wmf]h

·(K1·K2·K3·Z)                               
(8.15)

где N – суммарная установленная мощность электродвигателей холодильных машин, кВт;

К1– коэффициент загрузки электродвигателей по времени работы холодильной машины (0,6-0,7) [5];
К2– коэффициент загрузки электродвигателей по мощности холодильной машины (0,7-0,8) [5];

К3–  коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети (1,04-

1,08) [5];
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– Электрический КПД;

 Z – время работы электродвигателей, час.

Nгод=(1611,4)/0,9·(0,7·0,8·1,08·8760)= 9485837,1
Стоимость электроэнергии SЭ/Э, руб., определяется по формуле (8.16) [5]:
                                        SЭ/Э=Nгод·Цэ                                                 
(8.16)

где Цэ – стоимость кВт/ч, потребленной электроэнергии, руб.

SЭ/Э=9485837,1·4,27=40504524
Годовой фонд оплаты труда рабочих энергоцеха Фгод, руб., определяется по формуле (8.17) [5]:
                                         Фгод=М·11·Д1·Д2·Д3                                                
(8.17)

где  М– месячный фонд заработной платы, руб.;

Д1– коэффициент, учитывающий размер дополнительной зарплаты на основные и дополнительные отпуска, Д1=1,1 [5];

Д2 – коэффициент, учитывающий премии, Д2=1,2 [5];

Д3 – районный коэффициент (для Екатеринбурга =1,3) [5].

Фгод=161000·11·1,1·1,2·1,3=3039036
В данном расчете используем месячный фонд заработной платы расчет, которого представлен в таблице 8.3.
Страховые взносы берутся в размере 30% от годового фонда оплаты труда.  По энергоцеху СВ составят 911711 рублей.

Цеховые расходы по энергоцеху принимаются в размере 10% от годового фонда заработной платы рабочих, составят 303903,6 рублей.
Калькуляцию себестоимости 1 кВт/ч, силовой электроэнергии сводим в таблицу 8.4.
Таблица 8.3 - Месячный фонд оплаты труда по энергоцеху

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

	Начальник 
	1
	15000
	15000

	Слесарь-монтер
	2
	8000
	16000

	Дежурный слесарь
	4
	8000
	32000

	Слесарь электрик
	3
	8000
	24000

	Аккумуляторщик
	5
	10000
	50000

	Слесарь - ремонтник
	3
	8000
	24000

	Всего
	18
	
	161000


Таблица 8.4 - Калькуляцию себестоимости электроэнергии

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

	1.электроэнергия

2.основная заработная плата

3.страховые взносы
4.цеховые расходы
	40504524

3039036

911711

303903,6
	4,270
0,320
0,096
0,032

	Итого: цеховая себестоимость
	44759175
	4,718


Расчет годового фонда заработной платы производственных рабочих компрессорного цеха

На данном предприятии применяется повременная премиальная форма оплаты труда. В основе лежит почасовая ставка, которая зависит от квалификации работника, уровня образования, стажа.
Годовой фонд оплаты труда производственных рабочих компрессорного  цеха рассчитывается согласно таблице 8.5 и 8.6.

Таблица 8.5 - Месячный фонд оплаты труда производственным рабочим

	Наименование должностей и категорий работников
	Количество

работников
	Месячный оклад одного, руб. работника
	Итого по каждой категории

	Машинист 
	4
	10000
	40000

	Слесарь ремонтник
	2
	8000
	16000

	Всего 
	6
	18000
	56000


Определяем годовой фонд Фгод.р,  руб./год,  по формуле (8.17) [5]:

                           
Фгод.р.=56000·11·1,1·1,2·1,3=1057056
Страховые взносы, руб., составят

СВ=1057056·30/100=317117
Расчет цеховых расходов

Таблица 8.6 - Месячный фонд оплаты труда цеховому персоналу

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

	Начальник цеха
	1
	15000
	15000

	Сменный механик
	4
	11000
	44000

	Уборщица
	2
	5000
	10000

	Всего
	7
	31000
	69000


Определяем годовой фонд Фгод.р,  руб./год,  по формуле (8.17) [5]:

Фгод=69000·11·1,1·1,2·1,3=1302444
Страховые взносы, руб., составят

СВ=0,30·1302444=390733
Амортизация основных производственных фондов (зданий-2,5%, сооружений- 4,0%, оборудования-10%)

Азд=5760000∙0,025=144000
Асоор =410828,8·0,04=16433,15 
Аоб=27471719,2∙0,1=2747171,92

Текущий ремонт (5,5% от стоимости основных производственных фондов)

Тр=30224587,1∙0,055=1662352,3
Содержание зданий, сооружений, оборудования и инвентаря (до 1,5% от стоимости основных производственных фондов)

С=30224587,1∙0,015=453368,8
Прочие расходы (до 0,5% от суммы цеховых расходов)

Пр=6667010,5∙0,005=33335,1
Расходы по охране труда (принимаются в размере 1000 руб. на человека)

Рпо ох. тр.=31∙1000=31000

Цеховые расходы определяем суммированием всех статей

Цеховые расходы=6731345,6

8.4 Расчет цеховой себестоимости холода

Расчет цеховой себестоимости холода производится путем деления годовых затрат по каждой статье на годовую холодопроизводительность цеха, результаты сведены в таблице 8.7.

Таблица 8.7 - Калькуляция себестоимости холода
	Наименование статей
	Сумма

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

	1Сырье и основные материалы

2 Вода производственная

3 Электроэнергия силовая

4 Заработанная плата рабочих

5 Страховые взносы

6 Цеховые расходы
	132039,55

79285

44759175

1057056

390733

6731345,6
	0,015

0,009

5,214

0,123

0,046

0,784

	Итого: Цеховая себестоимость
	53149634
	6,191


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.

В камерах охлаждения и хранения охлажденной продукции, а также в камерах 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 спроектирована линия производства пельменей.

Проект холодильной установки хладокомбината емкостью 4400 тонн в городе Екатеринбург, выполнен в соответствии с современными требованиями по проектированию производственных холодильников. 
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