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ВВЕДЕНИЕ
Искусственный холод применяют во многих отраслях народного хозяйства для получения температуры ниже температуры окружающей среды.

Холодильная техника в настоящее время представляет собой высокоразвитую отрасль промышленности, способную удовлетворить самые разнообразные требования, возникающие в связи с необходимостью отводить теплоту от различных объектов при температурах ниже температуры окружающей среды.

Не менее 40% производимой продукции необходимо подвергать холодильной обработке в целях предотвращения ее порчи, а так же для хранения, транспортировки и реализации продукции.

Производство искусственного холода, т.е. достижение температур ниже температуры окружающей среды и осуществление различных технологических процессов, при этих температурах находят все расширяющиеся применение во многих отраслях народного хозяйства. Холодильная техника оказалась нужной почти всем областям человеческой деятельности. Развитие некоторых отраслей нельзя представить без применения искусственного холода. В пищевой промышленности холод обеспечивает длительное сохранение высокого качества скоропортящихся продуктов; и именно из-за недостаточного использования холода в мире теряется в среднем 25% производственных пищевых продуктов. Широко применяется искусственный холод на различных видах транспорта, для перевозки пищевых продуктов, а также на судах рыболовного флота, в торговле пищевыми продуктами, а так же в других отраслях народного хозяйства.

Так же искусственный холод используют в химической промышленности, в машиностроении, в строительстве, фармацевтической промышленности и медицине.

Задачей данного проекта является разработка холодильной установки фруктоовощехранилища емкостью 5000 т. в городе Москве. При этом уделить внимание к снижению удельных капитальных затрат на строительство и монтаж холодильного оборудования.
1 Технико-экономическое обоснование проекта

В данном дипломном проекте разработан проект холодильной  установки фруктового холодильника ёмкостью 5000 т. расположенном в городе Москве.

Первое упоминание о Москве относится к 1147 году. 

Москва находится в центре европейской части России, в междуречье Оки и Волги, на стыке Смоленско-Московской возвышенности (на западе), Москворецко-Окской (на востоке) и Мещёрской низменности (на юго-востоке). Размер города на 2006 год составляет 1081 км², что делает его самым маленьким по площади субъектом Российской Федерации. Основная часть (877 км²) находится внутри кольцевой автомагистрали (МКАД). Средняя высота над уровнем моря — 156 м. Протяженность Москвы с севера на юг в пределах МКАД 38 км, за пределами МКАД — 42 км, с запада на восток 30 км.Город располагается на обоих берегах реки Москвы в её среднем течении. Помимо этой реки на территории города протекает несколько десятков других рек, наиболее крупные из которых — притоки Москвы, в частности Сходня, Химка, Ходынка, Пресня, Неглинная, Яуза и Нищенка (левые), а также Сетунь, Котловка и Городня (правые). Многие малые реки (Неглинная, Пресня и др.) в пределах города протекают в коллекторах.

Москва — крупнейший, в общегосударственном масштабе, финансовый центр и центр управления большой частью экономики страны. Так, например, в Москве сосредоточено около половины банков, зарегистрированных в стране. Кроме того большая часть крупнейших компаний зарегистрированы и имеют центральные офисы именно в Москве, хотя их производство может быть расположено за тысячи километров от столицы. Город является крупным центром машиностроения, в том числе энергомашиностроения, станко-, судо-, приборостроения; чёрной и цветной металлургии (производство алюминиевых сплавов), химической, лёгкой, полиграфической промышленности. Но стоит отметить, что в последние годы идет процесс переноса производств за пределы Москвы. Промышленное производство за 2015 год в Москве выросло на 11,5 %, оборот розничной торговли в 2015 году составил 2040,3 млрд. руб. (рост к 2014 году 105.1 %), оборот оптовой торговли в свою очередь составил 7843,2 млрд. руб. (рост к 2014 году 122.3 %), объём платных услуг населению - 814,5 млрд. руб. (это 24 % от объёма услуг по всей России).

Климат Москвы умеренно-континентальный: сильные морозы и палящий зной здесь довольно редки, но отклонения от нормы бывают часто. Самым холодным месяцем года является январь, а самым теплым июль. За год в Москве и прилегающей к ней территории выпадает от 582 до 620 мм атмосферных осадков. Нередким явлением на территории Москвы являются туманы. 
Свои особенности имеет воздушный режим Москвы: воздушные потоки как бы стекаются в центральную часть города, принося с собой атмосферные осадки или зной. Средняя зимняя температура воздуха tВ= –25 оC, средняя летняя температура воздуха tВ= 30 оC,  относительная расчетная летняя влажность 54%, зимняя 83%, глубина промерзания грунта 140 см.

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 = –30 оC;

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

— при охлаждении и  хранении охлажденной продукции: tкам = 0оC.       

Предполагается, что необходимые температурные режимы в камерах холодильника будут поддерживаться с помощью аммиачной насосно-циркуляцонной системы с нижней подачей в приборы охлаждения.

Предполагается, что система охлаждения данного проекта позволит снизить эксплутационные и энергетические затраты. 

В проекте предполагается получить дополнительный эффект за счет установки винтовых маслозаполненных компрессоров. Они имеют следую-щие преимущества по сравнению с поршневыми: отсутствие  клапанов, поршневых колец, отсутствие сопрягаемых быстроизнашивающихся деталей, исключается гидравлический удар. Благодаря этому увеличивается срок службы компрессора.

В проектируемой установке применим воздухоохладители. 

Воздухоохладители в камерах охлаждения и хранения охлажденной продукции. Воздухоохладители в камерах хранения замороженной продукции. Воздухоохладители характерны интенсивной циркуляцией воздуха. Воздухоохладители в камере для замораживания продукции
2. Составление планировки холодильника
2.1 Расчет и выбор планировки холодильника

Фруктовый холодильник состоит из следующих основных частей: главного корпуса, включающего охлаждаемый склад с теплоизолированными наружными ограждениями, помещение товарной обработки плодов, блок служебных помещений и машинное отделение, примыкающие к одной из торцевых стен охлаждаемого склада, а также автомобильную и железнодорожную платформы, примыкающие к охлаждаемому складу.

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 охлаждения и хранения охлажденной продукции – 80%, камеры хранения замороженной продукции – 20% от общей ёмкости холодильника. 
Суточное поступление груза 
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где Ехол  - емкость холодильника.

                                               
[image: image4.wmf]сут

G

 = 
[image: image5.wmf]25

5000

005

,

0

=

×

.
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Емкость камеры хранения продукции в регулируемой газовой среде Екам.ргс, т, определяем по формуле
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Удельную нагрузку от продукта принимаем: qv=0,35, т/м3 ,[1,34].

Для камеры хранения охлажденной продукции рассчитываем:

Грузовой объем Vгр, м3, определяем по формуле
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Строительную высоту принимаем равной 6 метров (Нстр=6,м), [1,34], коэффициент использования площади (
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Грузовую площадь Fгр, м2, определяем по формуле
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Строительную площадь Fстр, м2, определяем по формуле
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Количество строительных четырехугольников n, определяем по формуле
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Для камеры хранения мороженой продукции рассчитываем:

Грузовой объем определяем vгр, м3, по формуле
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Грузовую площадь Fгр, м2, определяем по формуле (2.6)
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Строительную площадь Fстр, м2, определяем по формуле (2.10)
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Количество строительных четырехугольников определяем по формуле (2.8)
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Для камеры заморозки рассчитываем:

Строительную площадь Fстр, м2, определяем по формуле
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где G’сут – суточное поступление груза в камеры хранения мороженой продукции;
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- время термической обработки, час(принимаем 24 часов), [1].
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Количество строительных четырехугольников n, определяем по формуле 
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Определение поступления и выпуска груза.

Поступаемый груз и выпускаемый Gпост, т/сут, определяем по формулам
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где В – коэффициент (В=6), [1]; 

mпост – коэффициент учитывающий поступление груза (mпост =2), [1];

mвып - коэффициент учитывающий выпуск груза (mвып = 1,5), [1].

 Gпост =
[image: image34.wmf]4

,

164

2

365

6

5000

=

×

×

,

    Gвып =
[image: image35.wmf]3

,

142

2

,

1

253

6

5000

=

×

×

.

Определение длин платформ.

Поступление автомобильного транспорта принимаем 100% (n =100%). Выпуск принимаем 50% (m =50%) автомобильного транспорта и 50% (m = 50%) ж/д транспорта, [1]. 

Выпуск груза ж/д транспортом Gж/д, т/сут, и автомобильным транспортом Gавто, т/сут, а также поступление автомобильным транспортом определяем по формулам
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где n - поступление автомобильного транспорта; 

m – выпуск  автомобильного или ж/д транспорта.
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Количество поступающих вагонов nваг, и автомобилей на платформу nавто, определяем по формуле
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где gваг – грузоподъемность вагона (gваг = 40 т); 

gавто – грузоподъемность автомобиля (gавто =3 т); 
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- коэффициент использования транспорта (для вагонов 
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=0,75, для машин 
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=0,6).

nваг =
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Длина авто Lавто, м, и ж/д платформы Lж/д, м, определяем по формуле


  Lавто =
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                                                    Lж/д =
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где вавто –ширина кузова машины, с учетом отступа от машин (вавто =4 м);              m –неравномерность поступления машин или вагонов (для машин m = 1,для вагонов m =1,5); 


[image: image49.wmf]y

- доля общего числа машин прибывающих в течении первой смены 
(
[image: image50.wmf]y

= 0,75); 


[image: image51.wmf]t

- время разгрузки автомобиля (
[image: image52.wmf]t

=1,5 часов);

lваг – длина вагона (lваг =22 м);

П – число подач вагонов в сутки (П = 1), [1,37]. 
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Количество механизмов, необходимых для производства грузовых работ, определяется по формуле:
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Планировка холодильника приведена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 – Планировка холодильника
2.2 Расчет теплоизоляционного слоя. 

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. 

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. Москвы равной 4,8°С. 

Толщину теплоизоляционного слоя ограждения рассчитываем для всех камер. 

Чем больше значение коэффициента теплопередачи 
[image: image58.wmf]0

k

 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: image59.wmf]0

k

, что достигается применением более эффективной теплоизоляции или увеличением ее толщины.

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
	


В качестве расчетной конструкции принимаем конструкцию покрытия в камере хранения мороженной продукции. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image62.wmf]тр

k

0

=0,29 Вт/(м2·К). Коэффициент теплоотдачи для внутренней поверхности принимаем  
[image: image63.wmf]в

a

=9 Вт/(м2·К), 
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a

=23 Вт/(м2·К). 

Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
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из

d

, м, рассчитаем по формуле (2.20)
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где 
[image: image67.wmf]из

l

- коэффициент теплопроводности изоляционного слоя  конструкции, Вт/(м·К); 


[image: image68.wmf]тр

k

0

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


[image: image69.wmf]н

a

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


[image: image70.wmf]i

d

- толщина i-го слоя  конструкции  ограждения, м;


[image: image71.wmf]i

l

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


[image: image72.wmf]в

a

- коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны ограждения, Вт/(м2·К).
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Принимаем толщину изоляционного слоя 175 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой определяем действительное значение коэффициента теплопередачи k0д, Вт/(м2·К), по формуле (2.21)
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 2.2.2 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: image76.wmf]в

t

= -20°С.
  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
	

	
	5
	Цементно-песчаный раствор
	0,025
	0,98
	

	
	6
	Уплотненный песок
	1,35
	0,58
	

	
	7
	Бетонная подготовка  с электронагревателями
	—
	—
	


Требуемый коэффициент теплопередачи пола 
[image: image79.wmf]тр

k

0

=0,41 Вт/(м2·К).

Суммарное термическое сопротивление слоев конструкции (кроме теплоизоляции) принимаем по таблице 2.2
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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 (2.20)    
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Теплоизоляция не требуется.

2.2.3 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 полистироль ного ПСБ-С
	Требуется      определить
	0,05
	

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


2.2.4 Внутренние перегородки.
Принимаем, что все внутренние перегородки между камерами выполнены  железобетонными толщиной 80 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 внутренней перегородки
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	№

слоя


	Наименование и материал слоя
	Толщина δ, м
	Коэф.  теплопро- водности   λ, Вт/(м·К)
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	1
	Наружный слой из тяжелого бетона
	0,080
	1,86
	0,077

	
	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 металлической сетке
	0,020
	0,98
	


Результаты расчетов толщины теплоизоляции и коэффициентов тепло- передачи ограждаемых конструкций определяем по формулам (2.20), (2.21) и сводим в таблицу 2.5.
2.2.5 Наружные стены
  Таблица 2.5-Состав наружной 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
	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 наружных стен принимаем конструкцию стен в камерах хранения замороженных грузов 
[image: image90.wmf]в

t

=-20°С. Требуемый коэффициент теплопередачи покрытия 
[image: image91.wmf]тр

k

0

=0,21 Вт/(м2.К), [2,48].

Необходимую толщину теплоизоляционного слоя 
[image: image92.wmf]тр
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, м, рассчитаем по формуле


[image: image93.wmf]112

,

0

9

1

108

,

0

23

1

4

,

0

1

05

,

0

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

=

тр

из

d

.

Принимаем толщину изоляционного слоя 125 мм. Поскольку принятая толщина теплоизоляции отличается от требуемой определяем действительное значение коэффициента теплопередачи k0д, 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 2.6.

Таблица 2.6-Результаты расчетов  толщины теплоизоляции  и коэффициентов теплопередачи  ограждаемых  конструкций
	№ камеры
	Вид стены
	tкамеры,оС
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1,2,3,4,5,6,

7,8


	Наруж
	0
	0,05
	0,4
	23
	9
	0,36
	0,108
	125

	12
	Наруж
	-30
	0,05
	0,19
	23
	11
	0,19
	0,108
	250

	9,10,11,13
	Наруж
	-20
	0,05
	0,21
	23
	9
	0,21
	0,108
	225

	1,2,3,4,5,

6,7,8
	Внутр
	0
	0,05
	0,47
	9
	9
	0,44
	0,543
	75

	9,10,11,12
	Внутр
	-20
	0,05
	0,28
	9
	9
	0,26
	0,543
	150

	1,2,3,4,5,

6,7,8
	Перегор
	0/0
	0,05
	0,58
	9
	9
	0,5
	0,175
	75

	13,11,12
	Перегор
	-30/-20
	0,05
	0,5
	11
	9
	0,441
	0,076
	100

	9,10,11,12
	Перегор
	-20/-20
	0,05
	0,58
	9
	9
	0,51
	0,148
	75

	9,10,11,13
	Пол.
	-20
	0,05
	0,21
	-
	7
	0,18
	2,429
	150

	1,2,3,4,5,

6,7,8
	Пол.
	0
	0,05
	Изоляция пола высокоэффективным материалом не требуется.


	Продолжение таблицы 2.6



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13
	Пол.
	-30
	0,05
	0,21
	-
	9
	0,18
	2,429
	150

	9,10,11,12
	Покрыт
	-20
	0,05
	0,2
	23
	7
	0,19
	0,079
	250

	13
	Покрыт
	-30
	0,05
	0,17
	23
	11
	0,16
	0,079
	300

	1,2,3,4,5,
6,7,8
	Покрыт
	0
	0,05
	0,29
	23
	9
	0,267
	0,079
	175


где 1,2,3,4,5,6,7,8 – камера хранения охлажденной продукции; 

9,10,11 – камера хранения мороженой продукции;  

12 – камера подготовки к заморозке;

13 – камера заморозки продукции.

2.3 Расчет теплопритоков в охлаждаемых помещениях.

При определении нагрузки на батареи и воздухоохладители учитывают следующие теплопритоки: от окружающей среды Q1; от продуктов Q2; от вентиляции Q3; от различных источников при эксплуатации камер Q4; от фруктов и овощей в процессе “дыхания” Q5. 

2.3.1 Расчет теплопритока от окружающей среды.

Теплоприток от окружающей среды Q1T, кВт, с северной, западной, южной, восточной сторон, определяем по формуле

                                            Q1t =
[image: image100.wmf]3
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где Кд – действительный коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/м2К;          

F – расчетная площадь поверхности ограждения, м2;

tн -  расчетная температура воздуха с наружной стороны  ограждения, оС;                 tв - расчетная температура  воздуха внутри охлаждаемого помещения, оС.

Рассчитаем  теплоприток от окружающей среды в камере хранения охлажденной продукции (камера № 1) по формуле (2.22). 

Необходимые данные для расчета теплопритока с северной стороны:                    Кд = 0,36 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 215,44, м2,[1], tн = 30 оС,[2],  

tв = 0оС, (см. таблица 2.6).

                    Q1T =
[image: image101.wmf]32
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Необходимые данные для расчета теплопритока с западной стороны:                    Кд = 0,36 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 86,61 , м2,[1], tн = 30 , оС,[2,208],  tв = 0, оС, (см. таблица 2.6).
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Необходимые данные для расчета теплопритока от солнечной радиации:                        Кд = 0,36 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 86,61, м2,[1,71], 
[image: image103.wmf]c

t

D

=11 оС, [1].

Теплоприток от солнечной радиации Q1С, кВт, рассчитываем по формуле

                                                    Q1С =
[image: image104.wmf]3
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         Q1С =
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Необходимые данные для расчета теплопритока со стороны коридора:                   Кд = 0,44 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 86,61 , м2,[1], tн = 30 оС,[2,208],  

tв = 0 оС, (см. таблица 2.6).

Теплоприток от коридора Q1T, кВт, рассчитываем по формуле


       Q1T =
[image: image106.wmf]7
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Q1T =
[image: image107.wmf]8
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Необходимые данные для расчета теплопритока со стороны пола:                        m= 1 ,Вт/м2К, (Если пол не изолированный и не обогреваемый m=1), 

F1 = 83,68 , м2, F2 = 71,68 , м2, F3 = 63,68 , м2, F4 = 141,6 , м2,[1,74], K1 = 0,47, 

K2 = 0,23 , K3 = 0,12 , K4 = 0,07 , tн = 30 , оС,[2,208],  tв = 0 , оС.

Теплоприток со стороны пола рассчитываем по формуле


                    Q1T =
[image: image108.wmf]3
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Q1T =
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Необходимые данные для расчета теплопритока со стороны крыши:                        Кд = 0,267 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 362,75 , м2,[1,71], tн = 30 , оС,[2].

                    Q1T =
[image: image110.wmf]9
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Необходимые данные для расчета теплопритока от солнечной радиации:                        Кд = 0,267 ,Вт/м2К, (см. таблица 2.6), F = 362,75, м2,[1,71], 
[image: image111.wmf]c

t

D

=14,9, оС, [1,76].

Теплоприток от солнечной радиации рассчитываем по формуле(2.23)

                Q1С =
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Результаты расчетов теплопритоков от окружающей среды на остальные камеры, приведены в таблице 2.3.1

  Таблица 2.3.1-Результаты расчетов теплопритоков от окружающей среды
	КАМЕРА 1 (0оС)

	
	Кд,

Вт/м2К
	F,м2
	tн,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оC
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Стена наружная северная.
	0,36
	215,44
	30
	30
	2,32
	____
	____
	2,32

	Стена наружная западная.
	0,36
	86,61
	30
	30
	0,935
	11
	0,34
	1,27

	Внутренняя стена в коридор.
	0,44
	86,61
	____
	21
	0,8
	____
	____
	0,8

	Покрытие.
	0,267
	362,75
	30
	30
	2,9
	14,9
	1,44
	4,34

	Пол.
	____
	362,75
	____
	____
	2,2
	____
	____
	2,2

	Итог
	10,93

	КАМЕРА 2,3  (0 оС)

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Стена наружная западная.
	0,36
	85,73
	30
	30
	0,925
	11
	0,34
	1,264

	Внутренняя стена в коридор.
	0,44
	85,73
	____
	21
	0,79
	____
	____
	0,79

	Покрытие.
	0,267
	359,52
	30
	30
	2,88
	14,9
	1,43
	4,31

	Пол.
	____
	359,52
	____
	____
	1,17
	____
	____
	1,17

	Итог
	7,534

	КАМЕРА 4 ( 0 оC)

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Стена наружная западная.
	0,36
	90,04
	30
	30
	2,33
	11
	0,35
	1,32

	Стена наружная южная.
	0,36
	215,75
	30
	30
	2,33
	____
	____
	2,33

	Внутренняя стена в коридор.
	0,44
	90,04
	____
	21
	0,83
	____
	____
	0,83

	Покрытие.
	0,267
	372,7
	30
	30
	2,98
	14,9
	1,48
	3,65

	Пол.
	_____
	372,7
	_____
	_____
	2,25
	_____
	_____
	2,25

	Итог
	10,38


Продолжение таблицы 2.3.1
	КАМЕРА 5 ( 0 оC )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Стена наружная северная.
	0,36
	134,33
	30
	30
	1,41
	_____
	_____
	1,41

	Внутренняя стена в коридор.запад
	0,44
	86,61
	_____
	21
	0,8
	_____
	_____
	0,8

	Внутренняя стена в коридор.восток
	0,44
	86,61
	_____
	21
	0,8
	_____
	_____
	0,8

	Покрытие.
	0,267
	360
	30
	30
	1,77
	14,9
	1,44
	3,21

	Пол.
	_____
	360
	_____
	_____
	1,08
	_____
	_____
	1,08

	Итог
	7,3

	КАМЕРА 6,7 ( 0 оC)

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.запад
	0,44
	85,73
	_____
	21
	0,79
	_____
	_____
	0,79

	Внутренняя стена в коридор.восток
	0,44
	85,73
	_____
	21
	0,79
	_____
	_____
	0,79

	Покрытие.
	0,267
	360
	30
	30
	1,77
	14,9
	1,44
	3,21

	Пол.
	_____
	360
	_____
	_____
	1,06
	_____
	_____
	1,06

	Итог
	5,85

	КАМЕРА 8 ( 0 оC )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.запад
	0,44
	90,04
	_____
	21
	0,83
	_____
	_____
	0,83

	Внутренняя стена в коридор.восток
	0,44
	90,04
	_____
	21
	0,83
	_____
	_____
	0,83

	Стена наружная южная.
	0,36
	134,33
	30
	30
	1,45
	_____
	_____
	1,45

	Покрытие.
	0,267
	360
	30
	30
	1,77
	14,9
	0,8
	2,57

	Пол.
	_____
	360
	_____
	_____
	1,08
	_____
	_____
	1,08

	Итог
	6,76


  Продолжение таблицы 2.3.1
	КАМЕРА 9 ( -20 оС )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.
	0,26
	86,61
	_____
	35
	0,78
	_____
	_____
	0,78

	Стена наружная северная.
	0,21
	177,2
	30
	50
	1,86
	_____
	_____
	1,86

	Стена наружная восточная.
	0,21
	86,61
	30
	50
	0,9
	_____
	_____
	0,9

	Покрытие.
	0,19
	221,5
	30
	50
	2,1
	14,9
	0,6
	2,7

	Пол.
	0,18
	221,5


	1
	21
	0,83
	_____
	_____

	0,83

	Итог
	7,07

	КАМЕРА 10 ( -20 оC )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.
	0,26
	85,73
	_____
	35
	0,78
	_____
	_____
	0,78

	Стена наружная восточная.
	0,21
	85,73
	30
	50
	0,9
	_____
	_____
	0,9

	Покрытие.
	0,19
	221,5
	30
	50
	2,1
	14,9
	0,6
	2,7

	Пол.
	0,18
	221,5
	1
	21
	0,83
	_____
	_____

	0,83

	Итог
	5,21

	КАМЕРА 11 ( -20 оC )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.
	0,26
	85,73
	_____
	35
	0,78
	_____
	_____
	0,78

	Стена наружная восточная.
	0,21
	85,73
	30
	50
	0,9
	_____
	_____
	0,9

	Покрытие.
	0,19
	221,5
	30
	50
	2,1
	14,9
	0,6
	2,7

	Пол.
	0,18
	221,5


	1
	21
	0,83
	_____
	_____

	0,83

	Итог
	5,21


  Продолжение таблицы 2.3.1
	КАМЕРА 12 ( -20 оC )

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.запад
	0,26
	85,73
	_____
	35
	0,78
	_____
	_____
	0,78

	Внутренняя стена в коридор.юг
	0,26
	85,73
	_____
	35
	0,78
	_____
	_____
	0,78

	Покрытие.
	0,19
	168,4
	30
	50
	1,6
	14,9
	0,47
	2,07

	Пол.
	0,18
	168,4
	1
	21
	0,63
	_____
	_____
	0,63

	Итог
	4,26

	КАМЕРА 13 ( -30 оC)

	
	Кд ,Вт/м2К
	F,м2
	tп,оC
	Θ,оС
	Q1Т, кВт
	Δtс, оС
	Q1С, кВт
	Q1об, кВт

	Внутренняя стена в коридор.юг 

(-30/0).
	0,44
	85,73
	_____
	42
	2,26
	_____
	_____
	2,26

	Внутренняя стена в коридор.восток   (-30/0).
	0,44
	85,73
	_____
	42
	2,26
	_____
	_____
	2,26

	Перегородка северная        

 (-30/-20).
	0,256
	85,73
	30
	10
	0,2
	_____
	_____
	0,2

	Перегородка западная         

(-30/-20).
	0,256
	85,73
	30
	10
	0,2
	_____
	_____
	0,2

	Покрытие.
	0,16
	84,2
	30
	60
	0,8
	14,9
	0,2
	1

	Пол.
	0,18
	84,2
	1
	31
	0,47
	_____
	_____
	0,47

	Итог
	6,39


2.3.2 Теплопритоки от продукта.

При холодильной обработке продуктов (охлаждении, замораживании и домораживании) каждый килограмм продукта выделяет теплоту, кроме того, если происходит холодильная обработка в таре, то необходимо добавить теплоту, выделяющуюся при её охлаждении. В камерах хранения мороженных грузов хранятся мороженный виноград, абрикосы, вишня. В камерах хранения охлажденных грузов хранятся фрукты и плоды других видов. 

Теплоприток Q2гр ,кВт от груза определяется по формуле


Q2гр  =
[image: image113.wmf]3600
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Теплоприток Q2Т ,кВт от тары определяется по формуле


Q2Т  =
[image: image114.wmf]3600
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где Мсут – суточное поступление продуктов, т/сут; 

Мт  - суточное поступление тары, т/сут;   

hн – начальная энтальпия продукта, кДж/кг; 

hк – конечная энтальпия продукта, кДж/кг;  

tн , tк – начальная и конечная температура продукта, оС; 

ст – удельная теплоемкость тары, кДж/кгК.

Суточное поступление продуктов Мсут , т/сут, определяем по формуле

                                                    Мсут  =
[image: image115.wmf]камеры
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                                                    Мт  =
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где Екамеры – емкость камеры, т/сут.

Необходимые данные для расчета теплопритока Q2гр ,кВт от груза в камере хранения охлажденной продукции (камера № 1 ( 0 оС)): hн = 347 кДж/кг, [1,79], 

hк = 272 кДж/кг, [1,79], tн = 20, оС, [1,79], tк = 0, оС, [1,79], 

ст = 2,51,  кДж/кгК, [1,81]. 

Определяем Мсут , т/сут, по формуле (2.28)

                                                    Мсут  =
[image: image117.wmf]5
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Определяем Мт , т/сут, по формуле (2.29)

                                                    Мт  =
[image: image118.wmf]25

,

6

5

,

62

1

,

0

=

×

,

                                                    Мпр  =
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         Q2пр  =
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          Q2Т  =
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Общий теплоприток от продукта Qоб, кВт, рассчитываем по формуле

                                                    Qоб =Q2гр + Q2Т,
                                       (2.30)
Qоб = 48,82 + 3,63 = 54,45.

Результаты расчетов теплопритоков от продукта на остальные камеры, приведены в таблице 2.3.2.
Таблица 2.3.2-Результаты расчетов теплопритоков от продукта.
	№ камеры
	Температура 

продукта
	Удельная 

Энтальпия
	Q2пр,кВт
	Q2Т,кВт
	Q2об,кВт

	
	tн,оС
	tк, оС
	hн,кДж/кг
	hк,кДж/кг
	
	
	

	1,2,3,4


	20
	0
	347
	272
	48,8
	3,63
	54,4

	5,6,7,8
	20
	0
	347
	272
	23
	1,7
	24,7

	9,10,11
	-18
	-20
	6,7
	0
	2,8
	0,23
	3,03

	12
	20
	-20
	347
	0
	6,83
	2,62
	9,45

	13
	-20
	-30
	0
	0,9
	55,62
	5,48
	61,1


2.3.3 Теплопритоки при вентиляции помещений.

Теплопритоки от наружного воздуха Q3, кВт, рассчитываются по формуле


Q3 =
[image: image122.wmf]3600
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(2.31)

где hН , hПМ – удельная энтальпия наружного воздуха и воздуха в камере, кДж/(кгК),  

Vк – объем вентилируемого помещения, м3; 


[image: image123.wmf]ПМ

r

– плотность воздуха при температуре и относительной влажности воздуха в камере, кг/м3;      

a – кратность обмена воздуха в сутки, принимается от 3 до 4.

Необходимые данные для расчета теплопритока от наружного воздуха в камере хранения готовой продукции (камера № 1 (0 оС)): hн = 68 , кДж/кг, [2], 
 hпм = 5,5 , кДж/кг, [2],Vк=2520, м3 ,
[image: image124.wmf]ПМ

r

= 1,29 кг/ м3.
Определяем Q3 , кВт по формуле:
            Q3 =
[image: image125.wmf]7
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Результаты расчетов теплопритоков  от наружного воздуха на остальные камеры, приведены в таблице 2.3.3.

 Таблица 2.3.3-Результаты расчетов теплопритоков  от наружного воздуха.
	№ камеры
	hН , кДж/кг
	hПМ , кДж/кг
	Vк, м3
	Q3, кВт

	1,2,3,4
	68
	5,5
	2520
	7

	5,6,7,8
	68
	5,5
	1512
	4,23


2.3.4 Эксплуатационные теплопритоки.

Эти теплопритоки возникают вследствие освещения камер, пребывания в них людей, работы электродвигателей, и открывания дверей. Теплопритоки определяют от каждого источника тепловыделений отдельно.

Теплоприток от освещения q1, кВт, рассчитывают по формуле

                                             q1  =
[image: image126.wmf]3
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,
                                                  (2.32)

где А – теплота выделяемая источниками освещения в единицу времени на 1 м2 площади пола , Вт/ м2;

F – площадь камеры, м2.

Теплоприток от работающих людей в помещении q2, кВт, рассчитывают по формуле

                                                     q2  =
[image: image127.wmf]n

×

35

,

0

,
                                              (2.33)

где n – число людей работающих в данной камере;

0,35 – тепловыделение одного человека при физической работе.

Теплоприток от работающего оборудования q3, кВт, рассчитывают по формуле

                                                    q3  =
[image: image128.wmf]Э

N

,
                                                    (2.34)

где Nэ – суммарная мощность электродвигателей, кВт.

Теплоприток от открывания дверей q4, кВт, рассчитывают по формуле

                                                     q4  =
[image: image129.wmf]3
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,
                                         (2.35)

где К – удельный приток теплоты от открытия дверей, Вт/м2;                                     F – площадь камеры, м2.

Эксплуатационные теплопритоки определяются как сумма теплопритоков Q4об, кВт, отдельных видов и определяется по формуле


Q4об = q1 + q2 + q3 + q4.
 (2.36)

Необходимые данные для расчета эксплуатационного теплопритока в камере хранения мороженой продукции (камера № 1 (0 оС)):  А = 2,3 , Вт/м2, [2,60],            F = 293,26 , м2,(см. таблица 2.3.1), n = 3, [2,60], Nэ = 3 , кВт, [2,60], К = 4 , Вт/м2, [2,61].
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Результаты расчетов эксплуатационных теплопритоков на остальные камеры, приведены в таблице 2.3.4.
  Таблица 2.3.4-Результаты расчетов эксплуатационных теплопритоков.
	№ камеры
	F, м2
	А,             Вт/ м2
	q1 , кВт
	n, человек
	q2, кВт
	q3, кВт
	K,    Вт/ м2
	q4, кВт
	Q4об, кВт

	1
	362,75
	2,3
	0,83
	4
	1,4
	3
	4
	1,45
	6,68

	2,3
	359,52
	2,3
	0,82
	4
	1,4
	3
	4
	1,44
	6,66

	4
	372,7
	2,3
	0,86
	4
	1,4
	3
	4
	1,49
	6,75

	5
	359,52
	2,3
	0,5
	4
	1,4
	3
	4
	0,88
	5,78

	6,7
	359,52
	2,3
	0,5
	4
	1,4
	3
	4
	0,889
	5,789

	8
	372,7
	2,3
	0,53
	4
	1,4
	3
	4
	0,92
	5,85

	9,10,11
	221,5
	2,3
	0,67
	4
	1,4
	4
	4
	1,17
	7,24

	12
	168,4
	4,7
	0,79
	4
	1,4
	4
	8
	1,34
	7,53

	13
	84,2
	4,7
	0,4
	4
	1,4
	8
	8
	0,67
	10,47


2.3.5 Теплоприток от дыхания продуктов.
Эти теплопритоки возникают от дыхания охлажденных фруктов и овощей.

Теплоприток от дыхания Q5, кВт, определяется по формуле

                                                     Q5 = 
[image: image135.wmf])
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где Eкам  -  емкость камеры; 

qвх,qхран – выделение тепла продукта при входе и хранении.

Необходимые данные для расчета теплопритока от дыхания фруктов в камере хранения охлажденной продукции (камера № 1 (0 оС)):
EКАМ=500 т/сут;  qвх=121Вт/т;  qхран =21Вт/т;

Определяем Q5 , кВт, по формуле (2.37)

Q5 = 
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Результаты расчетов теплопритоков от дыхания фруктов приведены в таблице 2.3.5. Все результаты расчетов теплопритоков приводим в сводную таблицу 2.3.6.
Таблица 2.3.5-Результаты расчетов теплопритоков от дыхания фруктов
	№ камеры
	EКАМ, т/сут
	qвх, Вт/т
	qхран, Вт/т
	Q5, кВт

	1,2,3,4,5,6,7,8
	500
	121
	21
	15,5


Таблица 2.3.6 Результаты расчетов теплопритоков.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ 
	Назначение
	Площадь Fк, м2
	Q1об,

кВт
	Q2об,

кВт
	Q3об,

кВт
	Q4об,

кВт
	Q5об,

кВт
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	1
	Камера охлажденной продукции.
	362,75
	10,93
	54,4
	7
	6,68
	15,5
	82,01
	0,22

	2,3
	Камера охлажденной продукции.
	359,52
	7,534
	54,4
	7
	6,66
	15,5
	78,59
	0,21

	4
	Камера охлажденной продукции.
	372,7
	10,38
	54,4
	7
	6,75
	15,5
	81,53
	0,21

	5
	Камера охлажденной продукции.
	359,52
	7,3
	24,7
	4,23
	5,78
	15,5
	57,91
	0,26

	6,7
	Камера охлажденной продукции.
	359,52
	5,85
	24,7
	4,23
	5,789
	15,5
	56,46
	0,25

	8
	Камера охлажденной продукции.
	372,7
	6,76
	24,7
	4,23
	5,85
	15,5
	57,44
	0,26

	9
	Камера мороженой продукции.
	221,5
	7,07
	3,03
	_____
	7,24
	_____
	23,23
	0,10

	10
	Камера мороженой продукции.
	221,5
	5,21
	3,03
	_____
	7,24
	_____
	21,37
	0,09

	11
	Камера мороженой продукции.
	221,5
	5,21
	3,03
	_____
	7,24
	_____
	21,37
	0,09

	12
	Камера предварительного охлаждения
	168,4
	4,26
	9,45
	_____
	7,53
	_____
	27,83
	0,165

	13
	Камера термообработки
	84,2
	6,39
	61,1
	_____
	10,47
	_____
	77,96
	0,92


2.4 Расчет нагрузки на компрессоры

Тепловая нагрузка на компрессор складывается из всех видов теплопритоков, но они учитываются не полностью [1]:
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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 (2.41) [1]

                                                    Q2т=k·Qкм,

   


          (2.41)

t0=-10 

Qкм=0,6·62,138+316,4+44,92+0,5·49,958+124=547,5818,

Q0=1,05·547,5818=575,96
t0=-30 

              Qкм=0,8·21,75+18,54+0,7·29,25=56,415,

Q0=1,07·56,415=60,364,

t0=-40 

   Qкм=6,39+61,1+0,75·10,47=75,3425,

Q0=1,1·75,3425=82,87.

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 вертикальные кожухотрубные.

Расчетная летняя температура tр.лет. = 30(С

Расчетная летняя влажность воздуха (р.лет. = 54%

Температура влажного термометра t(= 22,5(С

Производительность установки:

при  t0 = - 10(С, Q0 = 575,96 кВт,

при  t0 = - 30(С, Q0 = 60,364 кВт,

при t0 = - 40(С, Q0 = 82,87 кВт. 

Температура воды 
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где 
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Температура воды 
[image: image155.wmf]C
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Температура конденсации 
[image: image158.wmf]C
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Принимаем
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3.2 Расчет и подбор основного оборудования

3.2.1 Расчет и подбор компрессоров

Принимаем насосно-циркуляционную  схему на три температуры кипения 


Расчет цикла на температуру кипения 
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Рисунок 3.1 Цикл двухступенчатой ХМ

             Таблица 3.1-параметры узловых точек 


	№
	t, oC
	P, мПа
	h, кДж/кг
	V, м3

	1”
	-30
	0,12
	1645
	_____

	1
	-20
	0,12
	1660
	0,95

	2
	60
	0,42
	1827
	0,36

	 3”
	0
	0,42
	1675
	_____

	3
	5
	0,42
	1700
	0,3

	4
	93
	1,43
	1875
	0,118

	 5’
	37
	1,43
	590
	_____

	7
	27
	1,43
	548
	_____

	6
	0
	0,42
	590
	_____

	8
	-30
	0,12
	548
	_____


Массовый расход циркулирующего хладагента 
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 (3.4)

где 
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Коэффициент подачи 
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при 
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Требуемая производительность компрессоров 
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Для работы на температуру кипения 
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 принимаем винтовой двухступенчатый компрессорный агрегат 21АД55-7-4 объемная действительная производительность для ступени низкого давления 
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Электрическая мощность, потребляемая из сети 
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Тепловая нагрузка на конденсатор в теоретическом цикле 
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Средний коэффициент рабочего времени компрессоров 
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 Расчет цикла на температуру кипения 
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Рисунок 3.2. Цикл одноступенчатой ХМ

Таблица 3.2-параметры узловых точек

	№
	1”
	1
	2
	3’
	4

	t, oC
	-10
	-5
	110
	37
	-10

	P, МПа
	0,29
	0,29
	1,4
	1,4
	0,29

	h, кДж/кг
	1670
	1680
	1920
	590
	590

	v, м3
	
	0,46
	0,13
	_____
	_____
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Требуемая производительность компрессора 
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Для работы на температуру кипения 
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Теоретическая мощность компрессора 
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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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Расчет цикла на температуру кипения 
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Рисунок 3.3. Цикл двухступенчатой ХМ

  

Таблица 3.3-Параметры узловых точек 

 

  
   
	
	t, oC
	P, мПа
	h, кДж/кг
	V, м3

	1"
	-40
	0,072
	1625
	

	1
	-30
	0,072
	1650
	1,6

	2
	70
	0,32
	1852
	0,5

	3
	3
	0,32
	1700
	0,4

	3"
	-7
	0,32
	1670
	

	4
	113
	1,4
	1925
	0,125

	5'
	37
	1,4
	590
	

	5
	27
	1,4
	548
	

	6
	-7
	0,32
	590
	

	7
	-40
	0,072
	548
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Требуемый суммарный расход хладагента 
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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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Подбираем 32 воздухоохладителя  080D/116.
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3.3.2 Расчет и подбор циркуляционных ресиверов
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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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Принимаем один вертикальный циркуляционный ресивер 1,5 РДВ общей вместимостью 
[image: image373.wmf](

)

3

30

.

,

4

,

1

м

V

р

=

-

, 
[image: image374.wmf]м

D

,

8

,

0

=

.

Проверка на допустимую скорость движения паров аммиака 
[image: image375.wmf][

]

с

м

,

V

, определяется по формуле


[image: image376.wmf][

]

[

]

7

,

0

5

,

0

2

4

2

¸

£

×

×

×

×

=

p

l

D

V

V

h

,
где 
[image: image377.wmf]h

V

 - объемная производительность компрессоров 
[image: image378.wmf]с

м

3

;


[image: image379.wmf]D

 - диаметр ресивера 
[image: image380.wmf]м

;


[image: image381.wmf]λ

-  коэффициент подачи.

       
[image: image382.wmf][

]

[

]

5

,

0

369

,

0

2

14

,

3

8

,

0

82

,

0

167

,

0

4

2

<

=

×

×

×

×

=

V

.

Расчет и подбор циркуляционного ресивера на температуру кипения 
[image: image383.wmf]C

t

o

o

,

10

-

=

:

Вместимость циркуляционного ресивера 
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Вместимость всасывающего трубопровода 
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Принимаем один вертикальный циркуляционный ресивер 1,5 РДВ общей вместимостью 
[image: image395.wmf](

)

3

10

.

.

,

4

,

1

м

V

р

ц

=

-

, 
[image: image396.wmf]м

D

,

8

,

0

=

.

Проверка на допустимую скорость движения паров аммиака 
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где 
[image: image399.wmf]h
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 - объемная производительность компрессоров 
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3.3.3 Расчет и подбор дренажного ресивера 

Вместимость дренажного ресивера 
[image: image405.wmf]3
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(3.62)

где 
[image: image407.wmf].
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 - наибольшая вместимость циркуляционного ресивера 
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 - коэффициенты, характеризующие работу дренажного и линейного ресиверов.
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Принимаем один горизонтальный дренажный ресивер 1,5РД общей вместимостью 
[image: image412.wmf]3
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3.3.4 Расчет и подбор линейного ресивера 

Вместимость линейного ресивера 
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Принимаем один горизонтальный линейный ресивер РЛД-1,25 общей вместимостью 
[image: image416.wmf]3

.

.

25

,

1

м

V

р

др

=

.

3.3.5 Расчет и подбор маслоотделителя

Диаметр маслоотделителя 
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 (3.64)

где 
[image: image419.wmf].
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Принимаем маслоотделитель 80 МА диаметром 
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3.3.6 Расчет и подбор градирни 

Производительность градирни 
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Объемный расход охлаждающей воды Vw, м3/с, определяем по формуле
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где 
[image: image427.wmf]w
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=1000,кг/м3 – плотность воды; 
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= 4,19,кДж/(кг.К) – удельная теплоемкость воды; 
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Принимаем 4 водяных центробежных насоса К100-80-60 с объемной суммарной подачей 
[image: image432.wmf]ч
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Технические характеристики водяных насосов К100-80-60 приведены в таблице 3.4
Таблица 3.4-Технические характеристики водяных насосов 
	Марка
	Подача Vw, м[image: image433.wmf]3

/ч
	Напор, Hw
	Мощность эл. дв. Nэд, кВт
	     Размеры
	Масса

	К100-80-60
	100
	60
	30
	1360×515×525
	455


Определяем тепловую нагрузку на градирню Fгр, м2, по формуле
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где qF плотность теплового потока, принимаем его равным 4кВт/м2.
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Принимаем две градирни конструкции Град-170 

3.3.7 Подбор маслосборника

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

3.3.8 Подбор воздухоотделителя

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

3.3.9 Расчет и подбор отделителя жидкости

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

3.3.10 Расчет и подбор насосов

Расчет и подбор аммиачных насосов на температуру кипения 
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Необходимая объемная подача аммиака 
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 (3.68)

где 
[image: image439.wmf]Б
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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);
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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 (3.68)

При температуре кипения  
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Расчет и подбор аммиачных насосов на температуру кипения 
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Необходимую объемную подачу  аммиака 
[image: image454.wmf]ч
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 определяем по формуле (3.68)

При температуре кипения  
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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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 принимаем один рабочий и один резервный насос марки 2 ЦНГ-70М-1  с суммарной объемной подачей 
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 принимаем один рабочий и один резервный насос марки 2 ЦНГ-70М-1  с суммарной объемной подачей 
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3.3.11 Расчет и подбор промсосудов

Диаметр промсосуда 
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где 
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м/с- допустимая скорость паров.

Для температуры кипения -40 оС диаметр промсосуда 

  
[image: image468.wmf]13

,

0

5

,

0

14

,

3

81

,

0

0836

,

0

4

=

×

×

×

=

ПС

d

.

Вибираем промсосуд СПА600.

Для температуры кипения -30 оС диаметр промсосуда 
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Вибираем промсосуд СПА600.

3.4 Расчет и подбор трубопроводов

Диаметр 
[image: image470.wmf]м
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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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где 
[image: image478.wmf].
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 - объем всасывающийся компрессором;
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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 (3.71)
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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 (3.71)
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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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где 
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Принимаем стальную, бесшовную трубу с условным проходом 
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3.5 Описание схемы холодильной установки

Проектом предусмотрена насосно-циркуляционная схема с верхней подачей  в приборы охлаждения (три температурных режима).  

Первый режим: температура кипения tо=-10 оС. (одноступенчатое сжатие)

Второй режим: температура кипения tо=-30 оС. (двухступенчатое сжатие)

Третий режим:  температура кипения tо=-40 оС. (двухступенчатое сжатие)

Первый температурный режим: компрессорный агрегат (21А800-7-1) отсасывает пары из циркуляционного ресивера (1,5 РДВ) и сжимает газ до давления конденсации. Газ поступает в маслоотделитель (80МА), где происходит отделение масла от паров. Горячие пары поступают в водяной конденсатор (AKS75), где пары конденсируются и образовавшаяся жидкость сливается в линейный ресивер (РЛД-1,25), а затем через регулирующую станцию попадает в циркуляционный ресивер (1,5 РДВ) предварительно сдросселировавшись до давления кипения. Из циркуляционного ресивера жидкость аммиачными насосами подается в жидкостной коллектор, а от туда попадает в приборы охлаждения: воздухоохладители 080D/116, где происходит кипение жидкого хладагента и пары через паровой коллектор поступают в циркуляционный ресивер. 

Второй температурный режим: компрессорный агрегат (21АД55-7-4) нижней ступени отсасывает пары из циркуляционного ресивера (1,5 РДВ) и сжимает газ до промежуточного давления. Газ поступает в промсосуд (СПА600 ), где охлаждается перед второй ступенью, компрессорный агрегат (21АД55-7-4) отсасывает пары из промсосуда и сжимает газ до давления конденсации. Газ поступает в маслоотделитель (80МА), где происходит отделение масла от паров. Горячие пары поступают в водяной конденсатор (AKS75),  где пары конденсируются и образовавшаяся жидкость сливается в линейный ресивер (РЛД-1,25). Затем через регулирующую станцию часть жидкости дросселируется перед промсосудом до промежуточного давления, а другая часть жидкости попадает в змеевик промсосуда, где переохлаждается и попадает в циркуляционный ресивер предварительно сдросселировавшись до давления кипения. Из циркуляционного ресивера жидкость аммиачными насосами подается в жидкостной коллектор, а от туда попадает в приборы охлаждения воздухоохладитель (065Е/116), где происходит кипение жидкого хладагента и пары через паровой коллектор поступают в циркуляционный ресивер.

Третий температурный режим:  компрессорный агрегат (21АН130-7-6) нижней ступенью отсасывает пары из циркуляционного ресивера (1,5 РДВ) и сжимает газ до промежуточного давления. Газ поступает в  промсосуд (СПА600 ), где охлаждается перед второй ступенью, компрессорный агрегат (21А110-7-0) отсасывает пары из промсосуда и сжимает газ до давления конденсации.  Газ поступает в маслоотделитель (80МА), где происходит отделение масла от паров. Горячие пары поступают в водяной конденсатор (AKS75),  где пары конденсируются и образовавшаяся жидкость сливается в линейный ресивер (РЛД-1,25). Затем через регулирующую станцию часть жидкости дросселируется перед промсосудом до промежуточного давления, а другая часть жидкости попадает в змеевик промсосуда, где переохлаждается и попадает в циркуляционный ресивер предварительно сдросселировавшись до давления кипения. Из циркуляционного ресивера жидкость аммиачными насосами подается в жидкостной коллектор, а от туда попадает в приборы охлаждения воздухоохладитель (RHD 1456), где происходит кипение жидкого хладагента и пары через паровой коллектор поступают в циркуляционный ресивер. 

Заполнение системы аммиаком

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

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

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.
Способы снижения усушки фруктов и овощей при хранении

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

Усушка хранимых продуктов находится в прямой зависимости от величины теплопритоков в камеры, но влияние их тем меньше, чем ниже температура хранения. Так, в  камерах, охлаждаемых батареями, при tK = –10°С каждый ватт теплоты, проникающей в камеру, испаряет 0,3 г влаги, а  при tK = –18 °С – 0,17 г.
В четырехэтажном холодильнике вместимостью 1 тыс. т, расположенном в средней зоне, при обычном коэффициенте теплопередачи Kогр = 0,4 Вт/(м2*К) и tк = –9°С усушка за год составляет 25 т (2,5 %). При тех же условиях в южной зоне ΔG составляет (3,5 %). В одноэтажном холодильнике такой же вместимости усушка за год будет соответственно 4,5 % в средней и 6,5 % — в южной зоне.
При понижении температуры воздуха камеры на каждые 10°С усушка замороженных продуктов сокращается приблизительно в 2,5 раза. Эта закономерность соблюдается вплоть до tK = –30 °С.
Следует учесть, что усушку вызывают любые теплопритоки, поступающие к воздуху на пути к грузу, поэтому необходимо создавать такие условия эксплуатации, которые сводили бы к минимуму внутренние теплопритоки камер. Практика эксплуатации многих холодильников показывает, что все внутренние теплопритоки нередко оказываются большими, чем теплопритоки через ограждения, и тогда никакая совершенная теплоизоляция наружных ограждений камер не обезопасит хранимые продукты от значительной усушки.
Оптимальная толщина изоляции с учетом эксплуатационных потерь от усушки продуктов при обычном батарейном охлаждении камер оказывается настолько большой, что ее выполнение практически не представляется возможным. В связи с этим Д. Г. Рютов, Ш. Н. Кабулашвили, И. С. Бадылькес [5] пришли к выводу, что в южных районах, нецелесообразно добиваться «гашения» внешних теплопритоков за счет увеличения толщины изоляции. Они выдвинули идею внекамерного гашения внешних теплопритоков с помощью устройства так называемой воздушной теплозащитной рубашки. Для этой же цели С. Г. Чуклин предложил применять панельную систему, В. И. Огурцов — использовать ледяные экраны, устанавливаемые на пути теплопритоков в грузовой объем. Основное назначение последних не «гашение» внешних теплопритоков, а использование их для превращения конвективного и лучистого теплопритоков во влажный тепловой поток, который сопровождается сублимацией льда с поверхности экранов и увлажнением камерного воздуха. Роль тепловой защиты исполняет также динамическая изоляция.
Абсолютная усушка мало зависит от количества продуктов в камере. Относительная же усушка продукта резко возрастает, когда количество его в камере уменьшается вследствие роста удельного теплового потока на 1 т хранимого груза.
Взаимосвязь между загруженностью камеры GK, абсолютной и отно-сительной усушкой, а также влияние GK на φк (рисунок 3.1) можно проил-люстрировать для камеры вместимостью 260 т при tк= –10 °С. При полной загрузке камеры относительная усушка gi за год составит около 2 %, при загрузке на 0,6GK  gi = 3,2 %, при 0,4GK  gi = 4,8 %, хотя во всех трех сравниваемых вариантах загруженности камеры абсолютная усушка GП приблизительно равна 5 т в год.
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Рисунок 3.1
Зависимость относительной усушки и относи-тельной влажности воздуха при хра-нении мороженого мяса от загруж-енности камеры
На основании анализа 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 влаговыпадения незначительно зависит от относительной влажности воздуха при ее изменении от 0,9 до 1. По мере осаждения инея на трубах охлаждающих батарей (до сравнительно больших толщин — (ин=20 – 30 мм) температура инея и равновесная температура камеры повышаются, но величина ξ изменяется незначительно.
С увеличением (ин  при постоянной температуре кипения t0, а также при постоянных tK и φк темп роста инея не замедляется — толщина инея беспредельно растет почти по линейной зависимости, а это означает, что для реальных условий эксплуатации величина (ин макс отсутствует.
Усушка хранимого продукта не зависит однозначно от влажности воздуха в камере. При одной и той же относительной влажности воздуха усушка может возрастать или убывать, главным образом за счет изменения разности температур между воздухом камеры и поверхностью инея 
[(tк – θi) — тепловой нагрузки] и в меньшей степени зависит от изменения скорости движения воздуха.
Относительную влажность воздуха нельзя рассматривать как параметр, определяющий усушку. Она является производной величиной и устанавливается в зависимости от величины усушки.
Парциальное давление водяного пара в воздухе камеры 
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, и количества теплоты, затрачиваемой на фазовые переходы воды или льда; от количества теплоты, проникающей в камеру через наружные ограждения; от количества влаги, вносимой в камеру извне; от температуры камеры хранения и т. д.
При возникновении лучистого потока от теплых ограждении к продукту усушка его будет увеличиваться в зависимости от плотности теплового потока. Лучистый теплообмен между поверхностью продукта и холодной поверхностью батарей уменьшает усушку.
Повышенная усушка продуктов в камерах хранения с воздушным охлаждением в сравнении с батарейным вызывается не столько подвижностью воздуха, сколько передачей большого количества наружной теплоты от стен камеры к продукту лучистым и конвективным теплообменом, наличием лучистого теплообмена между продуктом и ограждающей конструкцией камеры, внесением дополнительного количества теплоты от работающих вентиляторов.
Энергия движения воздуха в камере превращается в теплоту и создает дополнительный теплоприток, способствующий усушке. Поэтому применение воздушного охлаждения в камерах хранения мороженых неупакованных грузов должно внедряться совместно с мероприятиями, направленными на сокращение усушки хранимых мороженых продуктов. Это достигается понижением температуры в камерах; эффективным воздухораспределением, позволяющим воспринимать внешние теплопритоки от ограждений, перекрытий и пола с помощью воздуха, возвращающегося к воздухоохладителю; введением дополнительной влаги в воздух при подаче его в грузовой объем камеры. В последнем случае температуру воздуха в камере можно поддерживать равной −20 ÷ −22 °С.
Анализ условий тепло- и массообмена между воздухом каме​ры и приборами охлаждения через разделяющую перегородку в виде ледяного экрана показал, что установка ледяных экранов в камерах с батарейной системой охлаждения эффективна только тогда, когда в продухе поддерживается температура на 1 –1,5°С выше, чем в грузовом объеме. Установка экранов в грузовом объеме возле батареи заметно не уменьшает усушку. Если в продухе размещают батареи большей площади поверхности, то температура воздуха в продухе устанавливается ниже температуры воздуха в камере и экран в этом случае служит поверхностью, охлаждающей воздух камеры и увлажняющей воздух в продухе.
Усушка продукта при его охлаждении и замораживании почти не зависит от величины внешних теплопритоков и определяется количеством теплоты, отводимой от продукта, и скоростью процесса охлаждения или замораживания. Минимальной продолжительности холодильной обработки соответствуют минимальные потери от усушки. Это объясняется тем, что при более интенсивном охлаждении устанавливается более низкая температура поверхности, по которой и определяется величина ξd. Последняя с понижением t растет.
На усушку пищевых продуктов решающее влияние оказывает упаковка. В зависимости от количества материала и способа упаковки различают внутреннюю и внешнюю усушку продукта. Когда применяют паронепроницаемые упаковочные материалы и создают условия для плотного прилегания ее к поверхности продукта, тогда полностью исключается усушка продуктов. В случае применения материалов с высокой паропроницаемостью наблюдается внешняя усушка, так как водяные пары проникают в окружающую среду. Если применяется паронепроницаемый упаковочный материал, но он неплотно прилегает к продукту, наблюдается внутренняя усушка в результате конденсации паров влаги на внутренней поверхности упаковочного материала. В зависимости от температуры хранения конденсат выпадает в виде капельной влаги или инея. Такая усушка характеризуется тем, что масса (брутто) упакованного продукта не изменяется.
Величина и характер потерь в послеуборочный период взаимосвязаны с видом и интенсивностью нарушающих воздействий на продукт в технологических процессах непрерывной холодильно-транспортной цепи (НХТЦ): сбора, полевого хранения, охлаждения, хранения, транспортирования, товарной обработки и реализации. 

Сразу после сбора фрукты и овощи, находясь в неблагоприятных для себя условиях жизнедеятельности - при высоких температурах (20...35 °С) и низких значениях относительной влажности воздуха (30...65%), интенсивно теряют влагу, питательные, ароматические и другие вещества, что ухудшает их товарные качества и снижает цену реализации. Величина потерь зависит от многих факторов, но основными являются видовые и сортовые особенности, параметры окружающей среды и длительность хранения. Только за сутки хранения на сырьевой площадке убыль массы свеклы составила 3,4% (Т= 17... 19 °С), яблок - 7,5% (Т = 20...30 °С)], персиков - от 3,2 до 6,0 % (Т = 18...32 °С) а клубника при 30 °С уже через 6 ч теряет 50% своего исходного качества. Убыль массы прямо пропорциональна испарительной способности, поэтому потери свежесобранной моркови выше, чем у яблок и некоторых других продуктов После начального периода хранения (в течение 0,5... 1 сут.) темп потерь влаги снижается в 3...4 раза. Первоначальное резкое снижение качественных показателей отрицательно влияет на результаты последующего хранения. 

Другой вид полевых потерь плодоовощных грузов связан с перемещениями и перевозками с места сбора урожая для сбыта, хранения или транспортирования. Эти потери могут быть значительными в результате деструктивного воздействия на продукт толчков и вибраций при движении транспорта, усиления теплоотдачи плодами в движущемся потоке воздуха, влияния солнечной радиации и других факторов. За 1 ч внутригородских перевозок убыль массы может составить от 0,35...0,4 % (перец горький, кабачки, огурцы, летние груши) до 0,6% (черешня) и 1% (земляника), в авторефрижераторах - на расстояние 25...50 км - 0,2...0,9%, зеленых овощей, укропа и салата - до 2,5% [2]. Общие потери могут составить от 0,6 до 1,6% ], а суммарные - с учетом полевого хранения в течение 6 ч - 3,1 ...4,8% (у зеленого лука и петрушки). 

С целью сокращения высоких полевых потерь продуктов используются различные методы замедления процессов метаболизма. В первую очередь - это предварительное охлаждение, в котором особенно нуждаются скоропортящиеся продукты с высокими внутренними тепловыделениями (ягоды, косточковые плоды, зеленные овощи. Так, интенсивная порча земляники происходит, если интервал между ее сбором и термообработкой превышает 1 ч, черешни 4 ч. Качество охлажденной продукции (земляники и яблок) после хранения было в 2...4 раза выше, чем без охлаждения [3]. Применение предварительного охлаждения перед транспортированием сокращает потери в 3...5 раз (персики, виноград) [5]. Продолжительность охлаждения и связанные с этим потери зависят от вида охлаждаемых продуктов, их размеров, диапазона температур и параметров охлаждающей среды 

Как показали опыты с томатами и с виноградом, сокращение периода времени от сбора до охлаждения играет не менее важную роль в снижении потерь, чем сокращение продолжительности самого охлаждения. Необходимо также быстрее охлаждать поврежденные продукты. Однако, высокий темп снижения температуры благоприятен не для всех продуктов. Скорость снижения температуры для картофеля за сутки не должна превышать 1 °С [3], оптимальный темп охлаждения - 0,25 °С/сут., при более быстром охлаждении (снижении температуры от 15 °С до 4 °С менее, чем за 20 суток) могут появляться функциональные расстройства. Такие же ограничения скорости охлаждения существуют для многих фруктов и овощей с климактерием, либо отдельных сортов, подверженных низкотемпературному стрессу [32].

Для предотвращения больших потерь влаги у продуктов с развитой поверхностью испарения в процессе термообработки необходимо поддерживать высокую влажность воздуха. В этом случае хорошие результаты дает применение вакуум-испарительного охлаждения (при Р до 798...930 Па потери массы листовых овощей не превышали 1,5...2,5%. В среднем снижение температуры на каждые 6 °С приводит к потере 1% веса продукта [3], а реальные потери зависят от размеров и структуры продукта, параметров охлаждения и др. факторов.

При гидроохлаждении обычно не возникают потери массы, однако могут быть механические повреждения (у мягких продуктов) и порча гнилостными бактериями, которые получают возможность легко размножаться во влажной среде. Практическое использование данного способа обусловлено применением бактерицидных препаратов, пониженной температуры и удаления влаги после обработки [3]. Сравнение водяного и воздушного охлаждения персиков (с последующим хранением в течение 7...8 сут.) показало более высокие потери при обработке холодной водой [3]. Анализ способов охлаждения показал, что воздушное охлаждение эффективно для 100% изученных фруктов и овощей, водяное - для 62 %, вакуумное - для 43 %. 

Потери фруктов и овощей в период основного хранения так же, как и на других этапах, зависят от эндогенных и экзогенных факторов, но при этом, чем более скоропортящимся (менее лежкоспособным) является продукт, тем сильнее на него оказывает влияние окружающая среда. Основным видом потерь на начальном этапе хранения является убыль массы, поэтому повышение влажности атмосферы или периодическое орошение поверхности продуктов водой (опыты с огурцами и с морковью, кабачками и зеленными овощами) дает положительный эффект. Потери массы вследствие испарения у продуктов с длительным сроком хранения ниже, но и они могут составлять значительную величину. Независимо от способа охлаждения наблюдаются неодинаковые темпы потерь по этапам хранения: наибольшая убыль массы происходит на начальных и заключительных стадиях процесса. На промежуточном этапе ее динамика выражена слабее, - потери массы уменьшаются в 1,5...3 раза. Последующий рост убыли массы начинается после истечения 30...50% времени общего срока хранения.

Потери фруктов и овощей от гнили, вызванной различными видами повреждений, имеют общие особенности. Их развитие связано с убылью массы. В начальной стадии процессы загнивания протекают в скрытой форме, в эпидемиологической стадии рост гнили носит необратимый характер.

При перевозке фруктов и овощей на дальние расстояния наземным (автомобильным или железнодорожным), водным и воздушным транспортом на продукт в различной степени воздействуют механические и термические нагрузки, поэтому потери за тот же период времени в нестационарных условиях будут выше, чем при хранении в охлаждаемых или даже в неохлаждаемых помещениях. При перевозках в авторефрижераторах наибольшие потери массы наблюдаются у огурцов и бахчевых культур, минимальные - у яблок. Высокий темп убыли массы отмечен на первом этапе транспортирования - 300...400 км от места отправки груза Повышенная убыль массы при железнодорожных перевозках наблюдаются в первые 3-е суток Использование в транспортных рефрижераторах в качестве охлаждающей и инертной среды азота (вместо воздуха) дает возможность существенно (в среднем, в 1,5...2 раза) сократить потери скоропортящихся фруктов. Перевозка фруктов воздушным транспортом ввиду небольшой продолжительности и более благоприятных условий транспортирования вызывает минимальные потери . Основные потери при морской перевозке составили потери от убыли массы. Применение холодильной установки сокращает общие потери в сравнении с простой вентиляцией примерно в 2...2,5 раза.

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

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

Для отвода теплоты конденсации выбраны водяные вертикальные  конденсаторы.

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 рассмотрены способы снижения усушки фруктов и овощей при хранении.

Проект холодильной установки фруктового холодильника ёмкостью 5000 т. в городе Москве, выполнен в соответствии с современными требованиями по проектированию производственных холодильников.
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Приложение В
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Приложение Д
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