Данный проект холодильной установки холодильника мясоперерабатывающего комбината производительностью 55 тонн  в смену в г. Ростове, содер​жит разработанную схему холодильной установки. Схема аммиачная компа​ундная с параллельным сжатием и параллельным дросселированием.

В пояснительной записке обоснован выбор системы охлаждения, темпе​ратурный режим работы, выбрана планировка холодильника и  компрессор​ного цеха. Рассчитаны теплоизоляционные слои и теплопритоки для подбора основного и вспомогательного холодильного оборудования.

В специальном разделе произведен анализ  мероприятий направленных на снижение усушки при  хранении мяса.
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Введение

  В настоящее время в отраслях пищевой промышленности и торговле работает порядка 3,3 тыс. холодильников общей вместимостью 7 млн. т. В Российской Федерации  создана и функционирует непрерывная холодильная цепь, позволяющая сохранять качество и вес продовольственных продуктов на всех этапах товароперемещения от производства до потребления. Введение искусственного холода, модернизация технических средств и способов холодильной обработки и хранения пищевых продуктов способствуют понижению потери и сохранению их биологической ценности. Холодильная техника в последние годы представляет собой высокоразвивающуюся отрасль промышленности, способную удовлетворить самые разные требования, возникающие в связи с необходимостью отвода теплоты от различных объектов при температуре ниже температуры окружающей среды.
Для повышения эффективности холодильного хозяйства, нужно лучше применять его основное производство (внедрение нового технологически прогрессивного холодильного оборудования,  автоматизации холодильной установки, замены и модернизации устаревшего холодильного оборудования).

Задачей данного проекта является разработка холодильной установки мясоперерабатывающего комбината производительностью 55 тонн  в смену. При этом важной целью является снижение удельных капитальных затрат на строительство и монтаж холодильного оборудования.
1 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Росто́в - город в Российской Федерации, является районным центром Ярославской области, административным центром Ростовского района. Распологается в 53 км к юго-западу от города Ярославля, на берегу озера Неро. Площадь г. Ростова равна 32,0 км², население  около 31 000 человек.

В городе расположен Ростов - Ярославский железнодорожный вокзал, расположенный на магистрали Москва — Владивосток, и автовокзал на трассе М восемь Москва — Архангельск. Ближайший аэропорт раположен в Ярославле («Туношна»), речной волжский порт — в Ярославле и Угличе.

Климат г. Ростова, в силу географического расположения (центральная часть Восточно-Европейской равнины) является умеренно-континентальным. Летний период года относительно тёплый, короткий; зимний период года —умеренно холодный, продолжительный. Самым холодным месяцем является январь (средняя температура колеблется в пределах минус 10,5 °С … минус 12°С), самым тёплым является июль (17,5 °С…18,5 °С). Чётко выражены осенний и весенний периоды года.

В среднем за один год на территории Ростовского района выпадает около 500—600 мм осадков, из них в зимний период года 30 %. Так как, величина испаряемости на треть меньше количества осадков (400 мм), климат в районе влажный. Влажность воздуха колеблется от 52—56 % в мае до 65—93 % в декабре.

Промышленность города делится на несколько направлений:

Приборостроение. Данная отрасль начала развиваться в Ростове еще в 1975 г, тогда в Ростове было построено оптико-механическое предприятие. Очень быстро это предприятие получило статус градообразующего (убрав с 1-й ступени фабрику «Рольма»). Ещё через несколько лет в Ростове строится опытно-экспериментальный завод НИТИОП, на этом предприятии производили алмазный порошок и различные алмазные инструменты. В 1990 году эти два предприятия были объединены. В 1990 г.  начале 2000 годов ОАО РОМЗ изготавливал гражданское (от 100 % до 50 % российского экспорта) и военное оборудование ночного видения, что позволило приносить до 3-и районного бюджета. Сейчас изготавливается только военное оборудование, доля в городском и районном бюджете сократилась в два раза.

Машиностроение. До 2009 г. к этому виду производств можно было отнести только два крупных производства: ОАО «751 Ремонтный завод» (ФГУП 751 РЗ МО) и Ростовский Агрегатный Завод ОАО Автодизель, при этом последний завод закрылся, а производство перевезли в Ярославль. 751 РЗ производит ремонт автотранспорта и производит автоцистерны. Доля в бюджете города и района этих заводов незначительная.

Пищевая промышленность. Является самой старой отраслью промышленности в городе Ростове. Часть предприятий создана еще в XIX веке (ЗАО Аронап (бывшее название  «Товарищество Вахромеева и Ко») и предприятие «Русский квас» ЗАО Атрус (бывшее «Товарищество Селиванова») имели направленность на переработку сельскохозяйственной продукции производимой в Ростовском уезде. При национализации эти 2 предприятия были подвержены реконструированию: бывшее предприятия Вахромеева из цикорного стало кофе-цикорным заводом, а паточное предприятие Селиванова стало изготавливать квасное сусло и квас. Из всех производств данной отрасли сейчас можно выделить: ЗАО Атрус, ОАО Ростовский комбикормовый завод и ЗАО Аронап. Последние из этого списка потеряло свою значимость в конце 1990-х г. ЗАО Атрус занимает первое место в Ярославской области по изготовлению продуктов питания. Ему принадлежат мясокомбинат, хлебозавод, завод «Русский квас», производство макаронных изделий, швейное производство, строительно-монтажное управление, автотраснпортное предприятие, типография и сеть магазинов в Ярославской области. 

Значение искусственного холода особенно важно при производстве мясных продуктов, так как мясная промышленность - одна из основных отраслей пищевой промышленности России. По удельному весу валовой  продукции она занимает второе место после хлебопекарной. Сохранение качества мясных продуктов и сокращение потерь зависит от технического уровня холодильного предприятия, его оснащенности современным оборудованием и применением прогрессивных методов термической обработки и хранения пищевых продуктов.

В процессе холодильной обработки необходимо поддерживать определенные температурные режимы:

— при замораживании:  t кам= –30 оC;

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

— при охлаждении:  tкам = –3оC;

— при хранении охлажденных продуктов:  tкам = –3оC.

       Предполагается, что необходимые температурные режимы в камерах холодильника будут поддерживаться с помощью аммиачной компаундной насосно-циркуляционной системы непосредственного охлаждения с параллельным сжатием и параллельным дросселированием холодильного агента. Применение насоса и компаундного циркуляционного ресивера усиливает циркуляцию жидкого холодильного агента, что повышает эффект саморегулирования подачи, увеличивает значение коэффициента теплопередачи, равномерное  распределение хладагента по приборам охлаждения. Кроме того в схеме используется специальный ресивер, имеющий расширенные функциональные возможности. То есть один аппарат выполняет функции нескольких сосудов, что позволяет уменьшить площадь машинного отделения и уменьшить количество оборудования.
Предполагаемая система охлаждения данного проекта позволит снизить эксплутационные и энергетические затраты. 

        В проекте предполагается получить дополнительный эффект за счет установки винтовых 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. Кроме того применение винтовых компрессоров позволяет плавно регулировать производительность (при помощи золотника).

В проектируемой установке в качестве приборов охлаждения применим воздухоохладители и батареи. Воздухоохладители будут установлены в камерах хранения охлажденных продуктов, камерах охлаждения и замораживания, батареи – в камерах хранения замороженных продуктов. Воздухоохладители характерны интенсивной циркуляцией воздуха, что позволяет сократить время термообработки, а батареи напротив – малой циркуляцией.

В проектируемой установке предполагается применить воздушные конденсаторы, которые будут располагаться на крыше холодильника.
Водоснабжение установки будет оборотным, с охлаждением воды в градирне.

В систему воздухоотделения предполагается включить аппарат с перио- дическим процессом удаления воздуха АВ-4. Особенностью автоматизации выпуска воздуха в этом воздухоотделителе является отсутствие электричес-ких приборов.
Предполагается, что принятые типы оборудования будут наиболее эффективны, целесообразны и экономически выгодны для проектируемого холодильника в городе Ростове.
2 КОНСТРУКТОРСКО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
2.1 Расчет и выбор планировки холодильника
   Холодильник    мясокомбината  является    частью технологического процесса  предприятия,   поэтому    расположения   холодильника   по   от​ношению   к   другим сооружениям и   его   внутренняя   планировка   подчи​няется   общей технологии  производства   продуктов. 
Холодильник включает в себя следующие основные части: главного зда​ния, входящего в него охлаждаемого склада с теплоизолированными наруж​ными ограждающими конструкциями и машинного отделения, примыкаю​щего к одной из торцевых стен охлаждаемого склада, а также транспортные платформы, примыкающие к охлаждаемому складу с фронтальных сторон корпуса.
В проекте примем одноэтажную планировку мясокомбината. Достоин​ство планировки одноэтажного холодильника - большой уровень механиза​ции погрузочных и разгрузочных работ в холодильнике, позволяющих сни​зить существенно стоимость использования грузовых работ в холодильники. Применение сборных унифицированных железобетонных несущих конст​рукций позволит существенно сократить период строительства мясокомби​ната.

Наружные стены из железобетонных плит, с торца здания располагается машинное отделение, с южной стороны здания находится железнодорожная платформа, а с западной авто-платформа. Размер сетки колонн 6 х 12 м, ши​рина транспортного коридора составляет 6 м.

Емкость холодильника мясокомбината берётся не менее  сорока сменной производительности предприятия:
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где  Gсм- сменная производительность мясокомбината, т/см.
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Холодильник располагается между мясожировым и мясоперерабаты​вающим корпусом предприятия и связывают его транспортным коридорам.
Для расчета, принимаем двух сменную работу производственных цехов предприятия:          
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Холодильник мясоперерабатывающего предприятия состоит из камер хранения охлажденного и замороженного мяса. Емкость камеры хранения замороженного мяса принимаем в размере шестнадцати суточной производительности мясожирового комплекса предприятия: 
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Хранение мороженного мяса производится уложенным в штабеля и стоечные поддоны с естественной циркуляцией воздуха в камере.
Хранение охлажденного мяса разделанного в полутуши производят в камерах, имеющих подвесные пути, вместимость данных камер берут из условия расположения двух суточного поступления из мясожирового комплекса, а также при размещении в четвертинах и отрубах – в упаковке на поддонах, емкость таких камер принимаем в размере двух суточной производительности мясожирового комплекса:
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Хранение мяса производится с умеренной циркуляцией воздуха в камерах.

Производительность камер охлаждения принимаем равную суточной производительности мясожирового комплекса:
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Процесс охлаждения мяса в полутушах осуществляется с усиленной циркуляцией воздуха с использованием подвесных путей.
Производительность камер замораживания принимаем как 50% от суточной производительности мясокомбината:
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Процесс замораживания мяса в тушах и полутушах осуществляют с усиленной циркуляцией воздуха с использованием подвесных путей.
Грузовой объем камер хранения замороженной продукции:
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где qv – норма загрузки единицы объема, т/м3.
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Грузовая площадь камер хранения замороженной продукции:
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где hгр – грузовая высота, под ней понимаем высоту штабелей, м.
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Строительная площадь камер хранения замороженной продукции:
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где 
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Число строительных прямоугольников  камер хранения замороженной продукции:

                             
[image: image21.wmf]f
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где f – строительная площадь 1-го четырехугольника при принимаемой сетке колонн холодильника 6х12, м2. 
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        Камеры хранения охлажденной продукции в отрубах, а также на подвесных путях:
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Груз может находиться на подвесных путях как непосредственно в помещении для охлаждения и замораживания, так и в помещении для хранения. В этом случае строительная площадь камеры: 
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где ql – норма загрузки 1м подвесного пути, т/м.                           
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Строительная площадь камер термообработки (охлаждения и замораживания мяса), для них задана производительность G/сут, т/сут, находится по выражению:
                             
[image: image30.wmf]24
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где τ – время  термической обработки, час;
      qf – норма загрузки 1м2 относительной площади, т/м2.
Камеры заморозки:                          
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Камеры охлаждения:
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Исходные данные максимального суточного поступления и выпуска продуктов дают возможность получить размер грузовой площади холодильника мясокомбината, под которой понимаем длину грузовой платформы. Так как, холодильник является мясоперерабатывающим и в городе Ростове есть железнодорожные и автомобильный транспорт и соответственно подъездные пути для него, в данном проекте предусматриваем обе платформы [11,33].
Длина железнодорожной платформы рассчитывается по формуле:
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где  nваг – число вагонов, которые должны прибывать за сут;

lваг – длинна  вагона, м, lваг = 20 м;

mваг - коэффициент  неравномерности  подачи  вагонов к платформе, m = 1.5;

П - число подач вагонов к платформе в сутки, П = 4. 

Число вагонов nваг, шт, которые прибывают за сутки определяем по выражению:

                                         
[image: image36.wmf]ваг

жд

ваг

g

G

n

=

,                                                       (2.15)
где Gжд - максимальное количество груза в сутки, перевозимого из холодильника, тонн;

gваг - грузоподъемность вагона, gваг = 40 тонн.

Количество железнодорожных вагонов за сутки, подаваемых к платформе предприятия:
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 где    
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 - коэффициент использования грузоподъемности вагона,                     принимается  равным 0,75.         
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 Принимаем длину железнодорожной платформы 78м.[11]
Длину автомобильной платформы Laвт, м, определяем по выражению:
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где   naвт – количество автомобилей, которые прибывают за сутки;

baвт - ширина кузова автомобиля, м, baвт = 4 м;

ψпер.см. – доля от общего числа автомашин, заезжающих во время первой смены, ψпер.см= 0,7;

mавт - коэффициент неравномерности прибытия автомашин по сотношению к их среднечасовому значению,  mавт = 1,5;

τавт - длительность загрузки или разгрузки одной автомашины, τ = 0,75 ч.
Количество автомобилей nавт, шт, которые прибывают за сутки определяем по выражению:
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где Gaвт – объем груза поступающего или выпускаемого с холодильника посредством автомашин, т/сут;

gaвт – грузоподъемность автомобиля, gaвт = 3т ;

ηавт – коэффициент использования грузоподъемности автомобиля, 

ηавт = 0,7.
     Количество поступающих грузов на холодильник Gпост, т/сут, определяем по выражению:
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где  Gпост, Gвып – суточное количество прибывающих и выпускаемых грузов.
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Принимаем длину автомобильной платформы Laвт = 54 м.[11]
В данном проекте примем, здание холодильника предприятия - каркасного типа из унифицированных собираемых железобетонных конструкций: колонны принимаем сечением  400х400 мм, стропильные балки односкатные длиной 12000 мм и высотой 890 мм. Сетка колонн холодильника 6х12м. Высота камер холодильника до нижней части балки 6000 мм. Покрытие бесчердачное. Кровельные листы  длиной 6000 мм и толщиной 220 мм. Полы используем с электрообогревом. Примем, что наружные стены здания холодильника изготовлены из вертикальных железобетонных панелей конструкций Гипрохолод с теплоизоляцией из пенопласта полистирольного ПСБ-С. Внутренние стены холодильника изготовлены из керамзитобетонных стеновых панелей, покрытие выполняется с использованием железобетонных плит, пол из цементно-песчаного раствора, песка и монолитного бетонного покрытия.[33]
Планировка холодильника приведена на чертеже 1.
2.2 Расчет толщины изоляционного слоя ограждений конструкции
      холодильника
Изготовление  теплоизоляции наружных и внутренних ограждений холодильника является важной составляющей охлаждаемых помещений холодильных мясокомбината, что обусловлено поддержанием в них определенных температур и влажности воздуха.

Толщину теплоизоляции ограждающих конструкций определяем для всех камер холодильника. Чем больше величина коэффициента теплопередачи 
[image: image47.wmf]0
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 ограждающей конструкции, тем больше количество теплоты будет попадать в охлаждаемые камеры холодильника. Это вызывает необходимость применения более мощной а, следовательно, и дорогой холодильной установке. Снизить теплопритоки можно за счет снижения значения 
[image: image48.wmf]0

k

, что можно достичь использованием более эффективной теплоизоляции или увеличением её толщины.
В качестве примера произведем расчет толщины теплоизоляционого слоя камеры хранения мороженой продукции №1.

2.2.1 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
	


Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image51.wmf]тр

k

0

=0,22 Вт/(м2*К) . Коэффициент  теплоотдачи  для  внутренней  поверхности  принимаем   
[image: image52.wmf]в

a

=7 Вт/(м2*К), 
[image: image53.wmf]н

a

=23 Вт/(м2*К),  [33].

Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image54.wmf]тр
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, м , рассчитаем по формуле (2.20) [11]:
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где 
[image: image56.wmf]из

l

- коэффициент теплопроводности изоляционного слоя  конструкции, Вт/(м2*К); 


[image: image57.wmf]тр
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0

- требуемый коэффициент теплопередачи, Вт/(м2*К);


[image: image58.wmf]н

a

- коэффициент  теплоотдачи с наружной стороны ограждения,  Вт/(м2*К);


[image: image59.wmf]i

d

- толщина i-го слоя  конструкции  ограждения, м;


[image: image60.wmf]i

l

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


[image: image61.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 100мм и один 25мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой определяем действительное значение коэффициента теплопередачи 
[image: image63.wmf]д
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 Вт/(м2*К) по формуле (2.21) [33]:
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2.2.2 Полы охлаждаемых камер 

Состав пола показан в таблице 2.2. 
Таблица 2.2
Состав пола охлаждаемых помещений
	[image: image66.png]



	№ 

слоя
	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи-  циент- теплопро- водности     λ, Вт/(м*К)
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	1
	Монолитное бе- тонное 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 по- листирольный ПСБ-С)
	Требуется   определить
	0,05
	

	
	5
	Цементно-пес- чаный раствор
	0,025
	0,98
	

	
	6
	Уплотненный песок
	1,5
	0,58
	

	
	7
	Бетонная подготовка  с электро- нагревателями
	—
	—
	


Требуемый коэффициент теплопередачи пола 
[image: image68.wmf]тр

k
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=0,21 Вт/(м2*К), [33]:
Суммарное термическое сопротивление слоев конструкции (кроме теплоизоляции) принимаем по таблице 2.2

[image: image69.wmf]К

м

Вт

i

i

×

å

=

2

43

,

2

l

d


Коэффициент теплопроводности изоляционного слоя конструкции принимаем по таблице 2.2
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Требуемую толщину изоляционного слоя 
[image: image71.wmf]тр
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d

, м, рассчитаем по формуле (2.20)
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Принимаем толщину изоляционного слоя 125 мм (один слой 100мм и один 25мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от тре-буемой то определяем действительное значение коэффициента теплопе-редачи 
[image: image73.wmf]д
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, Вт/(м2*К), по формуле (2.21):
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  2.2.3 Внутренние стены и перегородки
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 внутренних стен и перегородок показан в таблице 2.3.
Таблица 2.3
Состав панелей внутренних стен и перегородок
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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 полистироль ного ПСБ-С
	Требуется      определить
	0,05
	

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


Внутренняя стена:

Требуемую толщину изоляционного слоя 
[image: image77.wmf]тр
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, м, рассчитаем по формуле (2.20)
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Принимаем толщину изоляционного слоя 150 мм (один слой 100мм и один 50мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от тре-буемой, то определяем действительное значение коэффициента теплопе-редачи 
[image: image79.wmf]д

k

0

, Вт/(м2*К), по формуле (2.21):
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Перегородка:

Требуемую толщину изоляционного слоя 
[image: image81.wmf]тр

из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.20)
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Принимаем толщину изоляционного слоя 125 мм (один слой 100мм и один 25мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от тре-буемой, то определяем действительное значение коэффициента теплопе-редачи 
[image: image83.wmf]д

k

0

, Вт/(м2*К), по формуле (2.21):
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2.2.4  Наружные стены
Принимаем, что все наружные стены выполнены  железобетонными толщиной 140 мм с теплоизоляционными плитами из пенопласта 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 наружной стены
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	№

слоя


	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэффи- циент  теплопро- водности   λ, Вт/(м*К)
	
[image: image86.wmf]Вт
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	1
	Наружный слой из тяжелого бетона
	0,140
	1,86
	0,108

	
	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 сложным раствором по металлической сетке
	0,020
	0,98
	


Требуемую толщину изоляционного слоя 
[image: image87.wmf]тр

из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.20):
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Принимаем толщину изоляционного слоя 225 мм (два слоя 100мм и один 25мм). Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от тре-буемой, то определяем действительное значение коэффициента теплопе-редачи 
[image: image89.wmf]д

k

0

, Вт/(м2*К), по формуле (2.21):
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Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов тепло- передачи ограждаемых конструкций определяем по формулам 2.20, 2.21 и сводим в таблицу 2.5.[33]                                                                                                

                                                                                                         Таблица 2.5
Результаты расчета толщины теплоизоляции камер
	№Ка-ме-ры
	Ограждения
	tв,
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	1
	Наружная стена

Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-20
	8

8

9

23

-
	8

8

8

7

7
	0,108
0,543

0,543

0,079

2,43
	0,207
0,140

0,116

0,212

0,111


	0,225

0,150

0,125

0,225

0,125
	0,22

0,28

0,32

0,22

0,21
	0,21

0,26

0,30

0,21

0,20

	2


	Наружная стена

Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	23

8

9

23

-
	9

9

9

9

9
	0,108

0,543

0,543

0,079

2,43
	0,132

0,076

0,047

0,133

0,018
	0,150

0,100

0,075

0,150

0,050
	0,34

0,43

0,58

0,34

0,34
	0,31

0,36

0,44

0,31

0,28


                                                                        Продолжение таблицы 2.5
	3
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

9

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,047

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	4
	Наружная стена

Внутренняя стена

Покрытие

Пол
	-3
	23

8

23

-
	9

9

9

9
	0,108
0,543

0,079

2,43
	0,132

0,076

0,133

0,018
	0,150

0,100

0,150

0,050
	0,34

0,43

0,34

0,34
	0,31

0,36

0,31

0,28

	5
	Наружная стена

Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-20
	23

8

8

23

-
	8

8

8

7

7
	0,108

0,543

0,543

0,079

2,43
	0,211

0,140

0,045

0,212

0,111
	0,225

0,150

0,075

0,225

0,125
	0,22

0,28

0,58

0,22

0,21
	0,21

0,26

0,44

0,21

0,20

	6
	Наружная стена

Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-20
	23

8

8

23

-
	8

8

8

7

7
	0,108

0,543

0,543

0,079

2,43
	0,211
0,140

0,045

0,212

0,111
	0,225

0,150

0,075

0,225

0,125
	0,22

0,28

0,58

0,22

0,21
	0,21

0,26

0,44

0,21

0,20

	7
	Наружная стена

Внутренняя стена

Покрытие

Пол
	-20


	23

8

23

-
	8

8

7

7
	0,108

0,543

0,079

2,43
	0,211

0,140

0,212

0,111
	0,225

0,150

0,225

0,125
	0,22

0,28

0,22

0,21
	0,21
0,26

0,21

0,20

	8


	Наружная стена

Внутренняя стена

Покрытие

Пол
	-20


	23

8

23

-
	8

8

7

7
	0,108

0,543

0,079

2,43
	0,211

0,140

0,212

0,111
	0,225

0,150

0,225

0,125
	0,22

0,28

0,22

0,21
	0,21

0,26

0,21

0,20


                                                                              Продолжение таблицы 2.5
	9
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

9

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,047

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	10
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

9

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,047

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	11
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

9

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,047

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	12
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

9

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,047

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	13
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-3
	8

11

23

-
	9

9

9

9
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,076

0,143

0,133

0,018
	0,100

0,075

0,150

0,050
	0,43

0,58

0,34

0,34
	0,36

0,44

0,31

0,28

	14
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-30


	8

11

23

-
	11

11

11

11
	0,108

0,543

0,079

2,43
	0,142

0,1490,254

0,114
	0,175

0,175

0,275

0,125
	0,28

0,58

0,19

0,21
	0,23

0,24

0,18

0,20

	15
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-30
	8

11

23

-
	11

11

11

11
	0,108

0,543

0,079

2,43
	0,142

0,1490,254

0,114
	0,175

0,175

0,275

0,125
	0,28

0,58

0,19

0,21
	0,23

0,24

0,18

0,20




                                                                                 Продолжение таблицы 2.5
	16
	Внутренняя стена

Перегородка

Покрытие

Пол
	-30
	8

11

23

-
	11

11

11

11
	0,108

0,543

0,079

2,43
	0,142

0,1490,254

0,114
	0,175

0,175

0,275

0,125
	0,28

0,58

0,19

0,21
	0,23

0,24

0,18

0,20

	17
	Наружная стена

Внутренняя стена

Покрытие

Пол
	-30
	8

8

23

-
	11

11

11

11
	0,543

0,543

0,079

2,43
	0,248

0,1420,254

0,114
	0,175

0,175

0,275

0,125
	0,28

0,58

0,19

0,21
	0,23

0,24

0,18

0,20


2.3 Расчет теплопритоков
2.3.1 Определение расчетной тепловой нагрузки на камерное  оборудование
Для поддержания заданной температуры в охлаждаемом помещении необходимо, чтобы все теплопритоки, отводились камерным оборудо-ванием – батареями и  воздухоохладителями.

При определении этой нагрузки учитывают следующие теплопритоки:

     1)через ограждающие конструкции помещения 
[image: image100.wmf]1

Q

;

     2)от продуктов (грузов) или материалов при их холодильной обработке 
[image: image101.wmf]2

Q

;

     3)от  различных  источников  при  эксплуатации  камер  
[image: image102.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: image103.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 (2.22) [33]: 


[image: image104.wmf],
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      В качестве примера произведен расчет теплопритоков в камеру хранения замороженной продукции №1.
 2.3.2 Расчет теплопритоков через ограждающие конструкции
      Теплопритоки через ограждающие конструкции 
[image: image105.wmf]1

Q

 определяют по формуле (2.23) [33]:

[image: image106.wmf]C
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,                                              (2.23)
где  
[image: image107.wmf]T

Q

1

- теплоприток через ограждающие конструкции, кВт;


[image: image108.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: image109.wmf]T

Q

1

,  кВт, рассчитываем по формуле (2.24) [33]:

[image: image110.wmf]3

0

1

10

-

×

=

q

F

k

Q

д

T

,                                          (2.24)
где  
[image: image111.wmf]F

 - расчетная  площадь  поверхностей  ограждения,  м2;


[image: image112.wmf]q

 - расчетная разность температур между температурой воздуха с наружной стороны ограждения и температурой воздуха внутри охлаждаемого помещения (Температурный напор), °С .

[image: image113.wmf]1
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где Hстр – строительная высота здания, м;

       l1 – длина стены, м;

       
[image: image114.wmf]пот

d

 - толщина конструкции перекрытия, м.
При расчете теплопритоков через внутренние ограждения, выход в не- охлаждаемые помещения (коридоры, вестибюли, тамбуры) температурный напор 
[image: image115.wmf]q

 принимают как часть расчетной разности температур для наружных стен:
        если эти помещения сообщаются с наружным воздухом:
                                                                   
[image: image116.wmf]3
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        если не сообщаются с наружным воздухом: 
      
[image: image117.wmf]3
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Теплоприток через пол, расположенный на грунте и имеющий обог- ревательные устройства 
[image: image118.wmf]Т

Q

1

, кВт, рассчитываем по формуле (2.28) [33]:
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где  
[image: image120.wmf]д

k

0

- действительный коэффициент теплопередачи конструкции  пола, 
[image: image121.wmf]К

м

Вт

×
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;

     
[image: image122.wmf]г

t

- средняя температура поверхности устройства для обогрева       грунта (при электрообогреве грунта принимают 
[image: image123.wmf]С
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г
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).
Теплоприток от солнечной радиации через наружные стены и покрытия холодильников 
[image: image124.wmf]С

Q

1

 (в кВт) рассчитываем по формуле (2.29) [33]:

[image: image125.wmf]3
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  где  
[image: image126.wmf]F

- площадь поверхности ограждения, облучаемой солнцем,  м2;

    
[image: image127.wmf]c

t

D

- избыточная разность температур, характеризующая действие  солнечной радиации в летнее время (принимаем по таблице 9.1 [33]), 
[image: image128.wmf]C

°

.
Количество теплоты от солнечной радиации зависит от зоны расположения холодильника (географической широты), характера  поверхности и ориентации ее по сторонам горизонта. В данной работе будем рассчитывать теплоприток от солнечной радиации только через кровлю, так как со всех сторон холодильник окружен сооружениями.
Для плоской кровли избыточная разность температур зависит только от тона окраски и не зависит от ориентации и широты. Для плоских кровель без окраски (темных) избыточную разность температур принимают равной 17,7°С, с раскраской светлых тонов 14,9°С.[33] 
При расчете площади поверхности стен и перегородок длину наружных стен неугловых помещений определяют как расстояние между осями внутренних стен; угловых помещений – как расстояние от наружной поверхности наружных стен до оси внутренних. Длину внутренних стен определяют как расстояние между внутренней поверхностью наружных стен и осью внутренних, а высоту стен – как расстояние от уровня чистого пола данного этажа до уровня чистого пола вышележащего этажа или до верха засыпки покрытия. Площадь потолка и пола определяют как произведение длины камеры на ширину, которые измеряются между осями внутренних стен или от внутренней поверхности наружных стен до оси внутренних.                          Значения коэффициентов теплопередачи ограждающих конструкций рассчитаны ранее (см. таблицу 2.5). Для определения теплопритоков от солнечной радиации через стены, принимаем  ориентацию  здания  холодильника железнодорожной  платформой на юг. Принимаем также, что кровля светлая, то есть 
[image: image129.wmf]С
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Расчет теплопритоков выполняем по формулам 2.24 и 2.25 для летнего периода. Для города Вологды расчетная летняя температура tл = +28оС  (приложению 1 [33]).
Наружная стена (западная):
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Наружная стена (северная):

[image: image132.wmf]5

,

266

998

,

36

203

,

7

=

×

=

F

 м2, 


[image: image133.wmf]7

,

2

10

))

20

(

28

(

5

,

266

21

,

0

3

1

=

×

-

-

×

×

=

-

T

Q

кВт
Внутренняя стена:
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Покрытие:
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Пол:
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Результаты расчетов теплопритоков через ограждающие конструкции  заносим в таблицу 2.6.

     2.3.3 Расчет теплопритоков от продуктов при холодильной обработке

При холодильной обработке продуктов (охлаждении, замораживании) каждый килограмм продукта выделяет теплоту в количестве 
[image: image140.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: image141.wmf]пр

Q

2

,кВт, при охлаждении и домораживании продуктов в камерах хранения рассчитываем по формуле (2.30) [33]:
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 где   
[image: image143.wmf]пр

M

-суточное  поступление  продуктов, т/сут;


[image: image144.wmf]i

D

- разность удельных энтальпий продуктов, соответствующих начальной и конечной температурам продукта, кДж/кг, значения которых принимают по приложению 10 [33].
В камеры хранения охлажденной продукции продукты поступают из камеры охлаждения с t=4 оС и i=246 кДж/кг, где охлаждается до t=-1 оС , с i=186 кДж/кг. 
Суточное поступление продуктов 
[image: image145.wmf]пр

М

,т/сут, составляет 8% от вместимости камеры.
Так как камера №1 оснащена подвесными путями вместимость камеры Вк, т, определяется по формуле:
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   где 1,2 – коэффициент, учитывающий неравномерность загрузки;
          0,25 – норма загрузки 1м подвесного пути, т/м2;

          F – площадь камеры, м2.

  Для камер не оснащенных подвесными путями емкость камер  рассчитывается по формуле:
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где  
[image: image148.wmf]F

- площадь камеры , м2 ;


[image: image149.wmf]гр

h

- грузовая высота камеры, м;


[image: image150.wmf]b

- коэффициент использования строительной площади камеры;


[image: image151.wmf]v
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- 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 продуктов 
[image: image152.wmf]пр
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,кВт, при холодильной обработке в камерах охлаждения и замораживания периодического действия определяют по формуле (2.33) [33]:
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 где 1,3 - коэффициент, учитывающий неравномерность тепловой  нагрузки;

         
[image: image154.wmf]обр
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- продолжительность холодильной обработки, ч/сут.

    Для камер не оснащенных подвесными путями рассчитывается теплоприток от тары 
[image: image155.wmf]Т
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,кВт, определяют по формуле (2.34) [33]
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где 
[image: image157.wmf]T

M

- суточное поступление тары, принимаемое пропорционально су- точному поступлению продукта,  т/сут;
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- удельная теплоемкость тары, кДж/(кг*К);
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- начальная и конечная температуры тары соответственно (при- нимаются равными начальной и конечной температурам продукта), °С.

Суточное поступление тары принимается в размере 10% от Мпр.
Удельную теплоемкость тары (в кДж/(кг*К)) принимают в зависимости от ее материала: для деревянной и картонной тары 
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Суммарный теплоприток от грузов и тары при холодильной обработке, рассчитаем по формуле (2.35):
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Результаты расчетов теплопритоков от грузов заносим в таблицу 2.7.
  2.3.4 Расчет теплопритоков при эксплуатации камер

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: image166.wmf]1

q

,кВт, рассчитывают по формуле (2.36) [33]:
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где 
[image: image168.wmf]А

- теплота, выделяемая источниками освещения в единицу времени на 1 м2 площади пола,  
[image: image169.wmf]2
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- площадь камеры, м2. 

С учетом коэффициента одновременности включения можно принимать для складских помещений (камер хранения) 
[image: image171.wmf]2
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,для камер холодильной обработки, экспедиций, загрузочно-разгрузочной  
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Теплоприток от пребывания людей 
[image: image173.wmf]2
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,кВт, рассчитывают по формуле (2.37) [33]:
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где 0,35 - тепловыделение одного человека при тяжелой физической работе, кВт;


[image: image175.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 м2 -  3 ÷ 4 человека.

Теплоприток от работающих электродвигателей 
[image: image176.wmf]3

q

,кВт, при расположении электродвигателей в охлаждаемом помещении определяют по формуле (2.38) [33]:
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где 
[image: image178.wmf]э

N

- суммарная мощность электродвигателей,  кВт.
В предварительных расчетах мощность устанавливаемых электро-двигателей можно ориентировочно принимать по данным приведенным ниже
Камеры хранения 2 – 4;
Камеры охлаждения и универсальные 3 – 8;
Камеры замораживания 8 – 16.
Чем больше, камера, тем больше мощность у электродвигателей.
Теплоприток при открывании дверей 
[image: image179.wmf]4
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,кВт, определяют по формуле (2.39) [33]:
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где  
[image: image181.wmf]K

- удельный приток теплоты от открывания дверей, 
[image: image182.wmf]2
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(см.  таблицу 9.2 [33]);

                
[image: image183.wmf]F

- площадь камеры, м2.
Эксплуатационные теплопритоки определяются, как сумма теплопритоков 
[image: image184.wmf]4
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,кВт, отдельных видов определяют по формуле (2.40) [33]:
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Результаты расчетов теплопритоков при эксплуатации заносим в таблицу 2.8.
Получаемые значения Q1об, Q2об, Q4об, заносим в сводную таблицу теплопритоков 2.9.
Таблица2.6.Теплоприток через ограждающие конструкции

	Камера
	Кд
	F
	tн
	
[image: image190.wmf]q


	Δtc
	Q1т
	Q1c
	Q1об

	Камера №1

	НСС
	0,21
	226,5
	28
	48
	0
	2,7
	-
	2,7

	НСЗ
	0,21
	135,6
	28
	48
	0
	1,4
	-
	1,4

	Стена в коридор
	0,26
	131,1
	-
	33,6
	0
	1,1
	-
	1,1

	Перегородка
	0,30
	260,8
	-3
	17
	0
	1,3
	-
	1,3

	Покрытие
	0,21
	696,3
	28
	48
	14,9
	7,0
	2,2
	9,2

	Пол
	0,20
	696,3
	1
	21
	0
	3,2
	-
	3,2

	Камера №2 

	НС
	0,31
	130,4
	28
	31
	0
	1,3
	-
	1,3

	Стена в коридор
	0,36
	130,4
	-
	21,7
	0
	1,0
	-
	1,0

	Покрытие
	0,31
	668,1
	28
	31
	14,9
	6,4
	3,1
	9,5

	Пол
	0,07
	668,1
	28
	31
	0
	1,1
	-
	1,1

	Камера №3 

	Стены в коридор
	0,36
	302,1
	-
	21,7
	0
	2,4
	-
	2,4

	Покрытие
	0,31
	440,2
	28
	31
	14,9
	4,2
	2,0
	6,2

	Пол
	0,07
	440,2
	28
	31
	0
	0,7
	-
	0,7

	Камера №4 

	НС
	0,31
	129,6
	28
	31
	0
	1,2
	-
	1,2

	Стена в коридор
	0,36
	86,7
	-
	21,7
	0
	6,8
	-
	6,8

	Покрытие
	0,31
	221,4
	28
	31
	14,9
	2,1
	1,0
	3,1

	Пол
	0,07
	221,4
	28
	31
	0
	0,3
	-
	0,3

	Камера №5 

	НСЗ
	0,21
	93,6
	28
	48
	0
	0,9
	-
	0,9

	НСЮ
	0,21
	93,3
	28
	48
	0
	0,9
	-
	0,9

	Перегородка
	0,26
	90,5
	-
	33,6
	0
	0,8
	-
	0,8

	Покрытие
	0,21
	168,4
	28
	48
	14,9
	1,7
	0,5
	2,2

	Пол
	0,20
	168,4
	1
	21
	0
	0,8
	-
	0,8

	Камера №6

	НС
	0,21
	86,4
	28
	48
	0
	0,9
	-
	0,9

	Стена в коридор
	0,26
	86,4
	-
	33,6
	0
	0,8
	-
	0,8

	Покрытие
	0,21
	152,4
	28
	48
	14,9
	1,5
	0,5
	2,0


                                                                                                 Продолжение таблицы 2.6
	Пол
	0,20
	152,4
	1
	21
	0
	0,7
	-
	0,7

	Камера №7

 

	НС
	0,21
	86,4
	28
	48
	0
	0,9
	-
	0,9

	Стены в коридор
	0,26
	179,0
	-
	33,6
	0
	1,6
	-
	1,6

	Покрытие
	0,21
	152,4
	28
	48
	14,9
	1,5
	0,5
	2,0

	Пол
	0,20
	152,4
	1
	21
	0
	0,7
	-
	0,7

	Камера №8

 

	НС
	0,21
	92,3
	28
	48
	0
	0,9
	-
	0,9

	Стены в коридор
	0,26
	273,9
	-
	33,6
	0
	2,4
	-
	2,4

	Покрытие
	0,21
	161,5
	28
	48
	14,9
	1,6
	0,5
	2,1

	Пол
	0,20
	161,5
	1
	21
	0
	0,7
	-
	0,7

	Камера №9

 

	Стены в коридор
	0,36
	177,2
	-
	21,7
	0
	1,4
	-
	1,4

	Покрытие
	0,31
	77,2
	28
	31
	14,9
	0,7
	0,4
	1,1

	Пол
	0,07
	77,2
	28
	31
	0
	0,1
	-
	0,1

	Камера №10

	Стены в коридор
	0,36
	86,2
	-
	21,7
	0
	0,7
	-
	0,7

	Покрытие
	0,31
	77,2
	28
	31
	14,9
	0,7
	0,4
	1,1

	Пол
	0,07
	77,2
	28
	31
	0
	0,1
	-
	0,1

	Камера №11

 

	Стены в коридор
	0,36
	86,2
	-
	21,7
	0
	0,7
	-
	0,7

	Покрытие
	0,31
	77,2
	28
	31
	14,9
	0,7
	0,4
	1,1

	Пол
	0,07
	77,2
	28
	31
	0
	0,1
	-
	0,1

	Камера №12

 

	Стены в коридор
	0,36
	86,2
	-
	21,7
	0
	0,7
	-
	0,7

	Покрытие
	0,31
	77,2
	28
	31
	14,9
	0,7
	0,4
	1,1

	Пол
	0,07
	77,2
	28
	31
	0
	0,1
	-
	0,1

	Камера №13
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	Стены в коридор
	0,36
	86,2
	-
	21,7
	0
	0,7
	-
	0,7

	Покрытие
	0,31
	77,2
	28
	31
	14,9
	0,7
	0,4
	1,1

	Пол
	0,07
	77,2
	28
	31
	0
	0,1
	-
	0,1

	Камера №14

 

	Стены в коридор
	0,23
	88,3
	-
	40,6
	0
	0,8
	-
	0,8

	Перегородка
	0,24
	89,9
	-3
	27
	0
	0,6
	-
	06

	Покрытие
	0,18
	78,2
	28
	58
	14,9
	0,8
	0,2
	1,0

	Пол
	0,20
	78,2
	1
	31
	0
	0,5
	-
	0,5


	Камера №15

 

	Стены в коридор
	0,23
	88,3
	-
	40,6
	0
	0,8
	-
	0,8

	Покрытие
	0,18
	78,2
	28
	58
	14,9
	0,8
	0,2
	1,0

	Пол
	0,20
	78,2
	1
	31
	0
	0,5
	-
	0,5

	Камера №16

	Стены в коридор
	0,23
	88,3
	-
	40,6
	0
	0,8
	-
	0,8

	Покрытие
	0,18
	78,2
	28
	58
	14,9
	0,8
	0,2
	1,0

	Пол
	0,20
	78,2
	1
	31
	0
	0,5
	-
	0,5

	Камера №17

 

	НС
	0,17
	93,1
	28
	58
	0
	0,9
	-
	0,9

	Стены в коридор
	0,23
	94,8
	-
	40,6
	0
	0,9
	-
	0,9

	Покрытие
	0,18
	83,9
	28
	58
	14,9
	0,9
	0,2
	1,1

	Пол
	0,20
	83,9
	1
	31
	0
	0,6
	-
	0,6


Таблица 2.7. Теплопритоки от грузов
	№ кам.
	iн
	iк.
	Mпр
	Mтары
	Вк
	tн.
	tк.
	Q2пр
	Q2т
	Q2

	1
	39,4
	0
	11,6
	-
	145,1
	-8
	-20
	5,3
	-
	5,3

	2
	246
	186
	11,1
	-
	139,2
	4
	-1
	7,7
	-
	7,7

	3
	246
	186
	7,3
	-
	91,7
	4
	-1
	5,1
	-
	5,1

	4
	246
	186
	19,2
	1,92
	319,6
	4
	-1
	13,3
	0,06
	13,36

	5
	39,4
	0
	14,6
	1,46
	243,1
	-8
	-20
	6,7
	0,1
	6,8

	6
	39,4
	0
	2,5
	-
	31,8
	-8
	-20
	1,1
	-
	1,1

	7
	39,4
	0
	2,5
	-
	31,8
	-8
	-20
	1,1
	-
	1,1

	8
	39,4
	0
	14,0
	1,40
	233,2
	-8
	-20
	6,4
	0,1
	6,5

	9
	345
	246
	22,0
	-
	-
	35
	4
	49,2
	-
	49,2

	10
	345
	246
	22,0
	-
	-
	35
	4
	49,2
	-
	49,2

	11
	345
	246
	22,0
	-
	-
	35
	4
	49,2
	-
	49,2

	12
	345
	246
	22,0
	-
	-
	35
	4
	49,2
	-
	49,2

	13
	345
	246
	22,0
	-
	-
	35
	4
	49,2
	-
	49,2

	14
	345
	39,4
	13,8
	-
	-
	35
	-8
	56,4
	-
	56,4

	15
	345
	39,4
	13,8
	-
	-
	35
	-8
	56,4
	-
	56,4

	16
	345
	39,4
	13,8
	-
	-
	35
	-8
	56,4
	-
	56,4

	17
	345
	39,4
	13,8
	-
	-
	35
	-8
	56,4
	-
	56,4


Таблица 2.8. Эксплуатационные теплопритоки
	Камера
	F
	A
	q1
	n
	q2
	q3
	K
	q4
	Q4

	1
	696,3
	2,3
	1,60
	4
	1,4
	4
	8
	5,6
	12,6

	2
	668,1
	2,3
	1,54
	4
	1,4
	4
	12
	8,0
	14,9

	3
	440,2
	2,3
	1,01
	4
	1,4
	4
	12
	5,3
	11,7

	4
	221,4
	2,3
	0,51
	3
	1,05
	4
	12
	2,7
	8,3

	5
	168,4
	2,3
	0,39
	2
	0,7
	4
	8
	1,3
	6,4

	6
	152,4
	2,3
	0,35
	2
	0,7
	4
	8
	1,2
	6,3

	7
	152,4
	2,3
	0,35
	2
	0,7
	4
	8
	1,2
	6,3

	8
	161,5
	2,3
	0,37
	2
	0,7
	4
	8
	1,3
	6,4

	9
	77,2
	4,7
	0,36
	2
	0,7
	8
	10
	1,5
	10,6

	10
	77,2
	4,7
	0,36
	2
	0,7
	8
	10
	1,5
	10,6

	11
	77,2
	4,7
	0,36
	2
	0,7
	8
	10
	1,5
	10,6

	12
	77,2
	4,7
	0,36
	2
	0,7
	8
	10
	1,5
	10,6

	13
	77,2
	4,7
	0,36
	2
	0,7
	8
	10
	1,5
	10,6

	14
	78,2
	4,7
	0,37
	2
	0,7
	8
	12
	1,9
	11,0

	15
	78,2
	4,7
	0,37
	2
	0,7
	8
	12
	1,9
	11,0

	16
	78,2
	4,7
	0,37
	2
	0,7
	8
	12
	1,9
	11,0

	17
	83,9
	4,7
	0,39
	2
	0,7
	8
	12
	1,9
	11,0



Таблица 2.9.Суммарные теплопритоки
	Камера
	Q1
	Q2
	Q4
	Qоб

	1
	18,9
	5,3
	12,6
	36,8

	2
	12,9
	7,7
	14,9
	35,5

	3
	9,3
	5,1
	11,7
	26,1

	4
	11,4
	13,36
	8,3
	33,06

	5
	5,6
	6,8
	6,4
	18,8

	6
	4,4
	1,1
	6,3
	11,8

	7
	5,2
	1,1
	6,3
	12,6

	8
	6,1
	6,5
	6,4
	19,0

	9
	2,6
	49,2
	10,6
	62,4

	10
	1,9
	49,2
	10,6
	61,7

	11
	1,9
	49,2
	10,6
	61,7

	12
	1,9
	49,2
	10,6
	61,7

	13
	1,9
	49,2
	10,6
	61,7

	14
	2,9
	56,4
	11,0
	70,3

	15
	2,3
	56,4
	11,0
	69,7

	16
	2,3
	56,4
	11,0
	69,7

	17
	3,5
	56,4
	11,0
	70,9


2.4 Расчет и подбор оборудования холодильной установки 
2.4.1 Определение нагрузки на компрессоры 
Расчетный режим холодильной установки характеризуется: температурой кипения t0, конденсации tк, всасывания tвс  и температурой переохлаждения жидкого хладагента tп перед регулирующим вентилем.

Температура кипения в установках с непосредственным охлаждением принимается на 10 оС ниже чем температура воздуха в камерах, следова-тельно: t01 = -13 оС , t02  = -30 оС , t03  = -40 оС .
Нагрузка на компрессоры Qкм, кВт, определяется по формуле:
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Данные нагрузки необходимо учитывать с коэффициентами неравномерности нагрузок:
t0            -13            -30            -40
k         1,05           1,07           1,1

Установочные нагрузки на компрессоры Q, кВт, с учетом коэффициентов:
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Принимаем компаундную схему с параллельным дросселированием и параллельным сжатием. Оборотное водоснабжение и воздушные конденсаторы. 

2.4.2 Расчет и подбор компрессоров 
Цикл холодильной установки с параллельным сжатием и параллельным дросселированием хладагента, представлен на рисунке 1.
[image: image200.jpg]




Рисунок 1 - Цикл  холодильной установки

Значения параметров в узловых точках цикла сведены в таблицу 2.10
     Таблица 2.10 – Значения параметров в узловых точках цикла

	№ точки
	t , oC
	Р ,МПа
	i , кДж/кг
	v ,м3/кг

	1″
	-40
	0,074
	1625
	–

	1
	-30
	0,074
	1650
	1,56

	2
	53
	0,27
	1820
	0,6

	3″
	-30
	0,13
	1640
	–

	3
	-20
	0,13
	1665
	0,95

	4
	24
	0,27
	1760
	0,54

	5″
	-13
	0,27
	1665
	–

	5
	-3
	0,27
	1690
	0,48

	6
	119
	1,42
	1935
	0,13

	7
	37
	1,42
	595
	–

	8
	-13
	0,27
	595
	–

	9
	-13
	0,27
	365
	–

	10
	-30
	0,13
	365
	–

	11
	-40
	0,074
	365
	–


Массовый расход циркулирующего хладагента Ga3, кг/с, определяем по формуле :
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Массовый расход циркулирующего хладагента Ga2, кг/с, определяем по формуле :
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Массовый расход циркулирующего хладагента Ga1, кг/с, определяем по формуле [11]:
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 Для определения требуемой объемной производительности компрессоров находим  коэффициент подачи компрессоров [image: image207.wmf]l


Рк / Р01 = 1,42 / 0,27 = 5,26     отсюда   [image: image208.wmf]l

1=0,73,
Р01 / Р02 = 0,27 / 0,13 = 2,08    отсюда [image: image209.wmf]l

2=0,85,
Р01 / Р03 = 0,27 / 0,074 = 3,65  отсюда [image: image210.wmf]l

3=0,79
Требуемую объемную производительность компрессоров Vт1 , м3/с , определяем по формуле [11]:
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Требуемую объемную производительность компрессоров Vт2 , м3/с , определяем по формуле [11]:
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Требуемую объемную производительность компрессоров Vт3 , м3/с , определяем по формуле [11]:
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По таблице 8.6 [11] подбираем необходимое количество компрессоров.

Принимаем на t0= -13 оС два винтовых компрессора марки А410-7-3 с объемной действительной производительностью Vд1 = 0,245 м3/с.

Принимаем на t0  = -30 оС один винтовой компрессорный агрегат марки А130-7-7 с объемной действительной производительностью Vд2 = 0,089 м3/с.
Принимаем  на t0  = -40 оС два винтовых компрессорных агрегата марки А410-7-7 с объемной действительной производительностью Vд3 = 0,245 м3/с.
В  качестве  резервного  принимаем  компрессорный  агрегат  марки  А410-7-7 с объемной действительной производительностью Vд = 0,245 м3/с.
Действительный массовый расход хладагента Gад1, кг/с , определяем по формуле [11]:
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Действительный массовый расход хладагента Gад2, кг/с , определяем по формуле [11]:
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Действительный массовый расход хладагента Gад3, кг/с , определяем по формуле [11]:
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Теоретическую мощность компрессоров Nт1 , кВт , определяем по формуле: 
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Теоретическую мощность компрессоров Nт2 , кВт , определяем по формуле: 
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Теоретическую мощность компрессоров Nт3 , кВт , определяем по формуле: 
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Индикаторную мощность компрессоров Ni , кВт , определяем по формуле:                                          
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где  [image: image230.wmf]i

h

 - индикаторный  КПД.
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Электрическую мощность, потребляемую компрессорами из сети, Nе , кВт , определяем по формуле [11]:
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где  [image: image235.wmf]мех

h

- механический  КПД.
Действительную тепловую нагрузку на конденсатор Qкд , кВт , опре-деляем по формуле [11]:
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2.4.3 Расчет и подбор конденсаторов
Подбор конденсаторов производим по площади теплопередающей поверхности. Для определения этой площади зададимся коэффициентом теплопередачи k = 0,03 кВт/(м2[image: image238.wmf]·

К) и рассчитаем среднею логарифмическую разность температур
[image: image239.wmf]м
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, 0С [11]:
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где  tк– температура конденсации, 0С; 
tв1,tв2– температуры воздуха соответственно на входе и выходе из      конденсатора, 0С.
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Требуемую площадь теплообмена F , м2 , определяем по формуле [11]:
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где Qкд  – тепловая нагрузка на конденсатор.
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 Принимаем 4 воздушных конденсатора марки  ВК-1200-7 с площадью теплообменной поверхности 1280 м2.
2.4.4 Расчет и подбор камерных приборов охлаждения
В качестве приборов охлаждения в камерах хранения замороженной продукции принимаем батареи. Во всех остальных камерах – воздухоохладители.
В качестве пристенных батарей в камерах №1,5,6,7 принимаем батареи, состоящие из 6 трубных секций стандартной длины, в камере №8 батарею, состоящую из 8 трубной секции стандартной длины. 
После определения длины батарей определяем количество теплоты отводимое ими, а затем определяем нагрузку приходящуюся на потолочные батареи.

Количество теплоты, отводимое пристенными батареями Qб.ст, кВт, определяется по формуле:
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где k – коэффициент теплопередачи батареи, равный 3,4 Вт/(м2.К);

      Fб – площадь теплопередающей поверхности батарей, м2;

      
[image: image245.wmf]q

 - температурный напор, 0С.

Результаты расчета пристенных батарей сводим в таблицу 2.11.

Таблица 2.11 . Результаты расчета пристенных батарей

	№
камеры
	Тип батареи
	Lб, м
	Fб, м2
	
[image: image246.wmf]ст
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, кВт

	1
	6-трубные

2СК+СС(4500)+СС(6000)

2СК+СС(4500)+4СС(6000)
	16

34
	114,7
270,3
	13860

	5
	6-трубные

2СК+СС(4500)
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Площадь потолочных батарей Fб.пот, м2, рассчитывается по формуле:
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где k – коэффициент теплопередачи батареи, равный 4,7 Вт/(м2.К);

      Qб.ст – теплота, отводимая пристенными батареями, Вт;
 Qоб – общий теплоприток в камеру, Вт. 
      
[image: image248.wmf]q

 - температурный напор, 0С.

Результаты расчета потолочных батарей сводим в таблицу 2.12.
Таблица 2.12. Потолочные батареи
	№

камеры
	Общий теплопри-
ток Qоб, Вт
	                  Тип батареи
	Lоб, м
	Fб.пот,

м2

	1
	36800
	4-трубные
2СК+4СС(6000)+СС(4500)

2СК+4СС(6000)+СС(4500)

2СК+4СС(6000)+СС(4500)
	34

34

34
	540

	5
	18800
	8-трубные
2СК+СС(4500)

2СК+СС(4500)
	10
10
	304

	6
	11800
	8-трубные
2СК+СС(4500)

2СК+СС(4500)
	10

10
	210

	7
	12600
	8-трубные
2СК+СС(4500)

2СК+СС(4500)
	10

10
	210

	8
	19000
	8-трубные
2СК+СС(4500)

2СК+СС(4500)
	10

10
	210


Подбор воздухоохладителей осуществляется по площади теплопередающей поверхности FВО, м2, которая рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image250.wmf]t

D

= 100С;
       Q – теплоприток в камеру, кВт;
       k – коэффициент теплопередачи , Вт/(м2.К).
Для температуры кипения -130С  k=14,5 Вт/(м2.К), для температуры кипения  -400С    k=12 Вт/(м2.К).[11]
Результаты расчета воздухоохладителей сводим в таблицу .[29]

Таблица 2.13. Результаты расчета воздухоохладителей

	№
камеры
	Q,
 кВт
	FВО, м2
	Марка воздухоохладителя
	Кол.,
шт.
	FВОд, м2
	VВО,
л

	2
	35,5
	245
	АВП 046/1-10-30(А)
	9
	29,4
	13,0

	3
	26,1
	180
	АВП 063/1-12-70(А)
	3
	70,2
	36,2

	4
	33,06
	228
	АВП 063/1-12-85(А)
	3
	88,7
	39,0

	9
	62,4
	430
	АВП 080/2-12-250(Д)
	2
	250,7
	134,0

	10
	61,7
	426
	АВП 080/2-12-250(Д)
	2
	250,7
	134,0

	11
	61,7
	426
	АВП 080/2-12-250(Д)
	2
	250,7
	134,0

	12
	61,7
	426
	АВП 080/2-12-250(Д)
	2
	250,7
	134,0

	13
	61,7
	426
	АВП 080/2-12-250(Д)
	2
	250,7
	134,0

	14
	70,3
	586
	АВП 080/2-12-315(Д)
	2
	315,7
	161,0

	15
	69,7
	581
	АВП 080/2-12-315(Д)
	2
	315,7
	161,0

	16
	69,7
	581
	АВП 080/2-12-315(Д)
	2
	315,7
	161,0

	17
	70,9
	591
	АВП 080/2-12-315(Д)
	2
	315,7
	161,0


2.4.5 Расчет и подбор ресиверов 
Рабочее заполнение ресиверов: линейного – 50%, циркуляционных – 30%. 
На температуру кипения t0=-130С:

Внутренний объем воздухоохладителей VВО=1,683 м3.
Требуемый объем горизонтального циркуляционного ресивера Vц.р.г, м3, с верхней подачей хладагента в приборы охлаждения определяем по формуле [11]:
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где [image: image252.wmf]Т
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- внутренний объем нагнетательного трубопровода, м3;
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- внутренний объем всасывающего трубопровода, м3.
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Принимаем горизонтальный компаундный циркуляционный ресивер марки РКЦ-8, емкостью 8 м3.
На температуру кипения t0=-300С:

Внутренний объем воздухоохладителей VБ=1,42 м3.
Требуемый объем горизонтального циркуляционного ресивера Vц.р.г, м3, с верхней подачей хладагента в приборы охлаждения определяем по формуле [11]:
                                   
[image: image259.wmf])

4

,

0

5

,

0

(

3

.

.

.

.

Т

В

Б

Т

Н

Г

Р

Ц

V

V

V

V

+

+

=

,                   (2.67)
где [image: image260.wmf]Т
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- внутренний объем нагнетательного трубопровода, м3;

[image: image261.wmf]Т

В

V

.

- внутренний объем всасывающего трубопровода, м3.
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Принимаем горизонтальный циркуляционно-защитный ресивер марки РЦЗ-8, емкостью 8 м3.
На температуру кипения t0=-400С:

Внутренний объем воздухоохладителей VВО=1,288 м3.
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Принимаем горизонтальный циркуляционно-защитный ресивер марки РЦЗ-8, емкостью 8 м3.
Объем дренажного ресивера выбираем таким, чтобы при условии заполнения не более чем на 80% он вместил жидкий аммиак из наиболее аммиакоемкой системы.
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Принимаем дренажный ресивер марки РЛД-8, емкостью 8 м3.
Линейный ресивер служит для сбора жидкого аммиака после конде-нсатора. 
Объем линейного ресивера Vлр, м3, определяем по формуле [11]:
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где Vоб – общий внутренний объем воздухоохладителей и батарей, м3.
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Принимаем линейный ресивер марки РЛД-4, емкостью 4 м3.
2.4.6 Расчет и подбор градирни 
Так как градирня на данной холодильной установке необходима для охлаждения воды, идущей на охлаждение компрессоров, подбор градирни осуществляем по объемной подаче воды на компрессор:
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где 15 и 10 – расход воды на охлаждение маслоотделителей компрессоров, м3/ч.
Принимаем градирню марки ГРАД-90, с расходом воды 90 м3/ч.
Производительность градирни Qгр, кВт, определяется по формуле:
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где   Сw – теплоемкость воды, кДж/(кг.К);
            [image: image276.wmf]w

r

 - плотность воды, кг/м3;

[image: image277.wmf]t

D

- разность температур охлажденной  воды, оС

2.4.7 Расчет и подбор маслоотделителя и маслосборника 
Для улавливания масла, уносимого из компрессора подберем маслоотде-литель инерционного типа. Подбор ведем по диаметру аппарата, м
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где ω ─  скорость движения аммиака по нагнетательной магистрали

[ω] ≤1 м/с;
                     vн – удельный объем аммиака на нагнетании, кг/м3.
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По таблице 14.14 [11] подбираем аммиачный циклонный маслоотделитель 200М. 
Так как на проектируемом холодильнике небольшое количество компрессоров, то вполне достаточно установки одного  маслозаправочного сосуда 60МЗС, вмещающего 60 литров масла [11].

2.4.8 Расчет и подбор аммиачных насосов 
Подбор насосов осуществляем по объемной подаче.

Определяем общую подачу насоса V , м3/с, определяем по формуле 
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где  
[image: image281.wmf]Q

 - тепловая нагрузка на компрессоры, кВт,
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 - кратность циркуляции жидкого хладагента,
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 - удельная плотность жидкого хладагента, кг/м3,


[image: image284.wmf]r

 - удельная теплота парообразования при данной температуре.

для  t0 = - 13 0С:
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Принимаем по таблице 16.8 [33.159] насос ЦНГ-68 с объемной подачей 12-28 м3/ч и один в резерв.


для  t0 = - 30 0С:

[image: image286.wmf]0014

,

0

6

,

1359

9

,

677

15

86

=

×

×

=

ан

V


Подбираем насос ЦНГ-70М-1 с объемной подачей 5,5-12 м3/ч и один в резерв.


для  t0 = - 13 0С:
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Принимаем по таблице 16.8 [33.159] насос ЦНГ-68 с объемной подачей 12-28 м3/ч и один в резерв.

2.4.9 Расчет и подбор водяных насосов
Объемный расход охлаждающей воды, м3/ч, определяем по формуле [33.154]:
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По таблице 61 [33.94] подбираем насос К 90/20а с подачей 24 л/с и один насос в резерв.

2.4.10 Расчет и подбор трубопроводов 
Определение диаметра нагнетательного трубопровода компрессоров, м, осуществляем по формуле [11]:


[image: image290.wmf][

]

w

p

×

×

=

å

)

(

4

н

ад

dc

v

G

d

,                               (2.85)
где   [image: image291.wmf]w

 - скорость в сечении, м/с.
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Принимаем стальную трубу с условным проходом dу=125 мм.
Диаметр всасывающих трубопроводов  компрессоров d, м, рассчитываем по формуле:
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где Vд – действительная производительность компрессоров, м3/с;
       w – скорость в сечении, м/с;

       vвс – объем на всасывании, кг/м3.
Диаметр всасывающих трубопроводов  компрессоров,  работающих  на  t0 = - 13 0С:
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Принимаем стальную трубу с условным проходом dу=125 мм.
Диаметр всасывающих трубопроводов  компрессоров,  работающих  на  t0 = - 30 0С:
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Принимаем стальную трубу с условным проходом dу=80 мм.
Диаметр всасывающих трубопроводов  компрессоров,  работающих  на  t0 = - 40 0С:
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Принимаем стальную трубу с условным проходом dу=250 мм.
Диаметр водяного трубопровода dw, м, рассчитываем по формуле:
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w – скорость в сечении, м/с.
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Принимаем стальную трубу с условным проходом dу=150 мм.
4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

4.1. Анализ  мероприятий направленных на снижение усушки при  хранении мяса

В данном разделе рассматриваются различные факторы, которые влияют на усушку пищевых продуктов при их холодильном хранении.

Величина усушки хранимых в камерах холодильника продуктов находится в прямой зависимости от количества теплопритока в камеры холодильника, но их влияние тем ниже, чем ниже температура в камерах хранения. Таким образом, в камерах охлаждения оборудованных воздухоохладителями, при температуре в камере минус 10 ºС один ватт теплоты, проходящей в камеру, испаряет 0,4 г влаги с продукта, а при   температуре в камере минус 18 ºС уже 17 г. В одноэтажных холодильниках ёмкостью 7600 т, построенном в средней зоне при коэффициенте теплоотдачи ограждения Когр=0,4 Вт/(м2к) усушка за год будет составлять 4,5 %  и в южной зоне 6,5 % .

При снижении температуры воздуха в камере на 10 ºС усушка замороженного продукта возрастает примерно в 2,5 раза. Эту закономерность можно наблюдать  до температуры в камере минус 30 ºС.

Следует учитывать тот факт, что усушку могут вызывать любые теплопритоки в камеру, подаваемые к воздуху на пути к грузу, поэтому нужно создавать такие параметры эксплуатации, которые бы свели к минимуму внутренние теплопритоки камер холодильника. Время эксплуатации  различных типов холодильников дает представление о том, что все теплопритоки проникаемые в холодильник нередко могут оказаться больше, чем теплопритоки через ограждения и в этом случае никакая современная теплоизоляция наружных  стен не защитит хранящиеся пищевые продукты от существенной усушки.

Оптимальная расчетная толщина изоляции холодильных камер с учетом эксплуатационных потерь от усушки продукта при батарейном охлаждении камер холодильника получается сильно большой, её реализовать практически нет возможности. В результате этого Д.Г. Рютов, Ш.Н. Кабулашвили сделали вывод, что в районах с теплым климатом, необходимо добиться «гашения» внешних теплопритоков за счет использования большой толщины изоляции. Они предложили как вариант гашение внешних теплопритоков при помощи применения воздушной теплоизоляционной завесы. Для реализации этой задачи были предложены методы использования панельных систем и ледяных экранных систем распологаемых на пути теплопритоков в грузовой объем камеры. Главное назначение этих элементов не гашение внешних теплопритоков, а применение их для перехода конвективного и лучистого теплопритока во влажный тепловой поток, который будет реализовываться сублимацией с поверхностей экранов и повышением влажности  воздуха камер холодильника. В качестве тепловой защиты может использоваться и динамическая изоляция.

Усушка абсолютная не значительно зависит от количества пищевых продуктов находящихся в камере. Но относительная усушка пищевых продуктов резко увеличивается, когда масса его в камерах снижается за счет роста удельного теплового потока на 1тонну хранимого продукта.

Связь между загруженностью холодильной камеры Gк и абсолютной или относительной усушкой, а так же влияние Gк и φк представлено на рисунке 4.1, отношение представлено для холодильных камер емкостью 260 тонн при температуре в камере минус 10 ºС. При полной загрузке камер холодильника относительная усушка qi, за один год хранения составляет порядка 2 %, при загрузке камер холодильника  на 0,6Gк  усушка равна 3,2 %, а при 0,4Gк qi доходит до 4,8 %, хотя во всех сравниваемых случаях загруженности камер холодильника абсолютная усушка приблизительно составляет 5 тонн в год.

Рис. 4.1. Зависимость относительной усушки и относительной влажности воздуха при хранении замороженного мяса от загруженности камер
На  основании условий тепло- и массообмена в камере по методу С.Г. Чуклина установлено, что  конденсация влаги на поверхности охлаждающих приборов сравнительно мало зависит от относительной влажности воздуха. Коэффициент влаговыпадания не сильно будет зависить от относительной влажности воздуха в камере при ее колебании от 0,9 до 1. По мере выпадания на трубах охлаждающих батарей камер (до относительно значительных величин 20-30 мм) температура инея на батареях и равновесная температура в камерах повышается.

С увеличением слоя инея при неизменной температуре кипения холодильного агента, а также при неизменных температурах конденсации,  влажности интенсивность роста инея не снижается – толщина слоя инея практически беспредельно увеличивается по линейной зависимости, а это значит, что для практических условий эксплуатации холодильной установки величина инея должна максимально отсутствовать.

Усушка хранимых пищевых продуктов не зависит только от величины влажности воздуха в камерах. При одной относительной влажности воздуха в камере усушка может увеличиваться или снижаться, основным образом за счет перемены разности температур между воздухом холодильной камеры и поверхностью инея на приборах охлаждения и в меньшей степени будет зависить от изменения скорости движения воздуха в камере.

Относительную влажность воздуха камеры нельзя рассмотреть только как параметр, определяющий степень усушки. Она будет производной величиной и определяется в зависимости от степени усушки.

Парциальное давление водяного пара в воздухе камеры. Эти параметры Рк, φк  будут зависить от многих факторов: соотношение площади поверхностей испарения и конденсации от объема теплоты, потраченной на фазовые переходы воды в лёд: от массы влаги, подаваемой в камеру из вне: от температуры в камере хранения и т.д.

При появлении лучистого потока от теплых ограждающих конструкций к пищевому продукту усушка его будет возрастать в зависимости от плотности теплового потока. Величина лучистого теплообмена между поверхностью пищевого продукта и холодной поверхностью приборов охлаждения снижает усушку.

Увеличенная величина усушки пищевых продуктов в камерах хранения холодильников с воздушным охлаждением по сравнению с батарейными системами вызвана не столько подвижностью воздуха в камере, а сколько передачей большого объема  наружной теплоты от поверхностей стен холодильных камер к пищевому продукту лучистым и конвективным теплообменом, присутствием лучистого теплообмена между пищевым продуктом и ограждающей конструкцией камеры холодильника, подачей определенного количества теплоты от вентиляторов работающих в камере.

Энергия циркуляции воздуха в холодильной камере переходит в теплоту и организовывает дополнительный теплоприток, способствующий повышению усушке. Поэтому использование систем с воздушным охлаждением в камерах хранения замороженных неупакованных пищевых продуктов должно применятся паралельно с мероприятиями направленными на снижение усушки, подверженных хранению замороженных пищевых продуктов. Это можно достичь снижением температуры в холодильной камере; использованием системы с эффективным воздухораспределением в камере, позволяющим принимать внешние теплопритоки через ограждение, перекрытия и полы при помощи воздуха, рециркулируемым в воздухоохладителе; подачей дополнительной влаги в воздух камеры при нагнетании его в грузовой объем камеры холодильника. В завершающем случае температуры воздуха в камерах можно поддерживать на уровне минус 20, минус 22 ºС.

Анализ условия теплообмена и массообмена  между воздухом в камере и приборами охлаждения установленными в ней и через разделяющую стенку в виде ледяного экрана представил, что размещение ледяных экранов в камерах холодильника эффективна только тогда, когда в пищевом продукте устанавливается температура на уровне 1 минус 1,5 ºС не выше, чем в грузовом объеме камеры. Размещение ледяных экранов в грузовом объеме камеры не снижает усушку.

Усушка пищевых продуктов при их охлаждение и замораживание почти не будет зависеть от объема внешних теплопритоков и определена объемом теплоты, отводимой от пищевого продукта и скоростью процесса охлаждения продукта или его замораживания. Минимальному времени холодильной обработки пищевых продуктов будут соответствовать минимальные потери в результате усушки. Это можно объяснить тем, что при более сильном охлаждении достигается более низкая температура на поверхности, по которой и будет определяться величина самой усушки. При этом усушка при понижении температуры растет.

На процесс усушки пищевых продуктов существенное влияние будет оказывать упаковка. От количества упаковочного материала и способа упаковки пищевого продукта делят на внутреннюю и внешнюю усушку пищевого продукта.

Когда используют паронепроницаемый упаковочный материал и создаются условие для хорошего прилегания её к поверхности пищевого продукта. В случаях использования материала с высокой паропроницаемостью можно наблюдать внешнюю усушку, так как водяные пары подаются в окружающую среду. Если используется паропроницаемая упаковка, но она не очень  плотно прилегает к пищевому продукту, можно наблюдать внутреннюю усушку которая появляется в результате конденсации паров влаги на поверхности упаковочного материала с внутренней стороны. По температуре хранения конденсат может выпадать в виде капельной жидкости или инея на поверхности. Этот вид усушки характеризуется тем, что вес (брутто) упакованного пищевого продукта не меняется.
4.2. Влияние различных факторов на усушку мороженого мяса 
В последнее время на ряде крупных базисных холодильниках, зафиксировано существенное превышение потерь замороженного мяса от усушки над нормативными. Это побудило провести исследование с целью выявить основные факторы, влияющие на усушку.

Реальные потери замороженного мяса на базисных холодильниках складываются из потерь при замораживании и последующем хранении.

Цель настоящей работы –определить потери при хранении и основные факторы, вызывающие их

                 ∆qх=f(tк, τх, φк, z, Q, tв- tб, vв, р, с, F, Fэф ),                              (4.1)

где tв- температура воздуха в камере, ºС;
      τх- продолжительность хранения, сут;

      φк- относительная влажность воздуха в камере, %;
       z- Степень загрузки камеры, %;
      Q- внешний теплоприток в камеру, Вт;
       tв- tб – разность температур воздуха камеры и поверхности приборов охлаждения, ºС;
       vв- скорость воздуха, м/c;
       р- плотность укладки замороженного мяса в штабель, кг/м3;

       c- вид системы охлаждения;
       F- площадь поверхности приборов охлаждения, м2;
       Fэф- эффективная поверхность испарения замороженного мяса, м2.

Исходя из реальных условий хранения на базисных холодильниках приняли: средняя продолжительность хранения 30 дней; плотность укладки в штабель 350….400 кг/м3; масса мяса в штабеле около 5 т.

Определили усушку замороженной говядины первой категории, качество которой соответствовало требованиям ГОСТа, в процессе хранения в камерах воздушной системой охлаждения при температуре воздуха -12, -15, -18, -23 ºС.

Испарительная способность замороженной говядины первой категории, как и любого другого замороженного продукта, характеризуется практически постоянным коэффициентом массоотдачи.

Известно, что массоотдача происходит не со всей геометрической поверхности продукта уложенного в штабель, а с площади, в среднем в 2,5 раза меньше, чем полная площадь поверхности туш, полутуш или четвертин. Эффективная поверхность испарения определяется комплексно по формуле

                                                  Fэф=G/рD                                                 (4.2)
где G- масса замороженного мяса, уложенного в штабель, кг;

       D- эквивалентная толщина замороженного мяса, для говядины первой категории она равна 0,21, м.

В экспериментах эффективная поверхность испарения составляла около 60 м2, приведенная – около 12 м2/т.

В камерах хранения с различными температурами воздуха при прочих равных условиях большое влияние на уровень усушки оказывает отношение Fэф/F. Условия считаются сопоставимыми при близких значениях этого отношения. Во время исследований во всех камерах оно было 0,1.

При разности температур воздуха камеры и поверхности воздухоохладителей до 4-5 ºС усушка возрастает, а при большем перепаде, от 5-15 ºС, практически не изменяется. Допустимой считается разность tв- tб 5-10 ºС. При проведении исследований она составила в основном 8-10 ºС и лишь несколько раз была равна 13 ºС.

Скорость воздуха в камерах vв с воздушной системой охлаждения 0,5 м/c. В процессе исследований она колебалась от 0,03 до 0,08 м/с в зависимости от степени загрузки камеры.

Из анализа факторов, показывающих усушку говядины, видно, что все параметры находятся в связанном состоянии, при этом самым большим влиянием обладают температура и время хранения, относительная влажность воздуха, степень загрузки холодильной камеры и теплопритоки в холодильную камеру через наружные стены. Поскольку влияние теплопритоков зависит от коэффициента теплопередачи наружных ограждений и значительная часть их отводится ледяными экранами, т.е. линейной зависимости между усушкой и внешними теплопритоками нет, величину Q можно заменить на коэффициент теплопередачи стенок к. Таким образом

                                  ∆qх=f( τх, φк, z, tв, к ),                                        (4.3)

Так как исследования проводили в разное время года, продолжительность хранения в выражении (4.3) увязали с календарным сроком, присвоив каждому периоду года порядковый номер (например 0-1 январь, 365-31 декабрь).

Полученная в экспериментах зависимость усушки от факторов указанных в выражении (4.3), показана на рисунке 4.2.


                   а)                                                                  б)


                         в)                                               г)    

Рис.4.2. Зависимость усушки ∆qх мяса от продолжительности хранения τ (а), степени загрузки камеры Z (б), относительной влажности воздуха в камере φк (в), и коэффициента теплопередачи наружных ограждений к (г) при температуре воздуха в камере tв, 1-4 – соответственно -12, -15, -18, -23 ºС.
Из анализа зависимостей усушки от температур и времени хранения видно, что в летний период она в несколько раза выше, чем в зимний период, а при остальных равных условиях, температурах хранения минус 12 ºС в 2-2,7 раза выше, чем при температурах в камере  минус 23 ºС.

Относительная влажность воздуха в камере хранения холодильника колебалась от 78-98 %. С возрастанием относительной влажности в этих приделах при температуре -12 ºС усушка уменьшалась на 44%, а при температуре -23 ºС на 41%. При изменение относительной влажности воздуха от 85% до 98% ( как и должно быть на практике ) при температуре -12 ºС она снижалась на 28%, а при температуре -23 ºС всего на 20%.

С уменьшением загрузки камеры с 100 до 10% усушка возрастает в 2,3-2,5 раза.

В камерах хранения коэффициент теплопередачи наружных ограждений составляет 0,13-0,70 Вт/(м2К). Увеличения коэффициента теплопередачи приводило к росту потерь массы от усушки в 1,6 раза при одинаковой температуре хранения, а снижение ее с -12 до -23 ºС при постоянном коэффициенте теплопередачи – к уменьшению усушки на 16-20 %.

Экспериментальные данные представлены в виде многомерной таблице, в которой функцией являлась усушка мяса за одни сутки, а аргументами -  τх, φк, z, tв, к, обработали последовательным многократным применением модифицированного  метода наименьших квадратов.

Многократности объясняется тем, что все аргументы независимы поэтому однократная обработка давала неоднозначный результат. Независимыми аргументами следует считать tв , τ. Влияние φк, z и к на усушку рассчитывали по отдельности, но в каждом случае учитывали температуру в камере.

В качестве базисных функций были выбраны: дни числа учитывающие продолжительность хранения – тригонометрические функции, относительную влажность воздуха – гиперболические; коэффициент теплопередачи ограждений и температуру воздуха – параболические; загрузку камеры – экспоненциальные и параболические.

Результат представлен в форме полинома, интеграл от которого по времени дает значение реальной усушки замороженного мяса за любой период хранения
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         (4.4)
где А, В, а, в, с, d, h ,L, m, n – эмпирические коэффициенты.

Погрешность расчета по приведенной формуле составляет 3-5%.

Таким образом, используя формулу (4.4), можно достаточно точно проверить автоматизированный расчет потерь замороженной говядины первой категории за любой заданный срок хранения в любой камере с воздушной системой охлаждения с учетом реальных условий.

Чтобы получить аналогичные зависимости для других видов замороженного мяса, систем охлаждения, а также районов с другими климатическими условиями, необходимо на основании экспериментальных данных ввести определенные коррективы в выражение (4.4).     
  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы произведено оптимальное размещение камер термообработки и хранения различных продуктов и оптимальное размещение оборудования для централизованного холодоснабжения.

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

Для отвода теплоты конденсации выбран воздушный конденсатор, что значительно сокращает эксплуатационные расходы.

В камерах хранения охлажденных продуктов, камерах заморозки и охлаждения установлены воздухоохладители, что обусловлено более равномерным распределением температуры воздуха в камере, высоким значением коэффициента теплоотдачи от продуктов к воздуху при их термической обработке, малой аммиакоемкости, что повышает безопасность эксплуатации холодильной установки. В камерах хранения замороженной продукции в качестве приборов охлаждения установлены батареи. Это позволяет сократить усушку продуктов.

В специальном разделе проведен анализ мероприятий направленных на снижение усушки при  хранении мяса.

 Проект холодильной установки холодильника мясоперерабатывающего комбината производительностью 55 тонн  в смену в г. Ростов выполнен в соответствии с современными требованиями по проектированию производственных холодильников. Холодильник направлен на круглогодичное обслуживание города и пригорода Ростова.
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