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ПРЕДИСЛОВИЕ

Книга является учебным пособием для студентов при 
выполнении ими расчетных и лабораторных работ по курсу 
«Холодильные установки». Рассмотренные материалы иллю
стрируют теоретические положения курса и способствуют 
его усвоению. Никаких дополнительных теоретических поло
жений к разделам книги не приводится, так как методы 
решения задач основаны главным образом на материалах 
учебника «Холодильные установки» (изд-во «Машинострое
ние», 1970). Порядок расположения материала книги соответ
ствует последовательности изложения, принятой в указан
ном учебнике.

Основное внимание уделено методам решения задач, т. е. 
применению теоретических положений курса в практических 
условиях проектирования холодильных установок. Не сле
дует поэтому считать, что выбранные конструкции или рас
четные условия, а также коэффициенты являются оптималь
ными и, следовательно, рекомендуемыми.

Численные значения встречающихся в задачах физиче
ских величин даются в двух системах единиц: технической 
(МКГСС с привлечением внесистемных единиц, широко 
применяемых в холодильной технике) и системе СИ. Для 
облегчения перехода на систему СИ и для однотипного напи
сания расчетных формул приняты некоторые допущения. 
За основу для определения количества вещества взята масса, 
но обозначена она буквой G, принятой для обозначения веса. 
Это. не вносит ошибки в расчеты, поскольку вес в системе 
МКГСС и масса в системе СИ имеют одинаковое численное 
значение. Точно так же основной удельной величиной коли
чества вещества выбрана плотность в кг/м3, обозначенная, 
как и удельный вес, 7 . Однако в тех случаях, когда в форму
лах вес выступает в значении не количества вещества, а силы, 
удельный вес обозначен у' с размерностью кгс/лг3.

Лабораторные работы по курсу «Холодильные уста
новки» включают описание работ по разделам^ монтаж.



эксплуатация и ремонт холодильных установок.. Выполнению 
лабораторных работ предшествуют лекции и самостоятельное 
изучение соответствующих разделов курса «Холодильные 
установки». Эти работы не только помогают закреплению 
приобретенных знаний, но и позволяют получить практиче
ские навыки в области монтажа, ремонта и эксплуатации 
холодильного оборудования.

Учебное пособие знакомит студентов с методикой проведе
ния лабораторных работ по проверке правильности монтажа 
и ремонта компрессоров, испытанию изоляционных кон
струкций зданий и аппаратов, определению технико-эконо
мических показателей работы холодильных установок.

Глава I написана Е. С. Курылевым. В составлении и ре
шении задач принимали участие канд. техн. наук М. '3. Пе
чатников, инженеры Э. Л. Лихтенштейн, Е. Л. Федотов 
и С. И. Яновский.

Глава II написана Н. А. Герасимовым. В ее составле
нии принимали участие канд. техн. наук В. А. Тейдер, 
доц. С. И. Суренков, инженеры Н. Н. Некрасов, Г. Д . Тимо
феев, С. И. Яновский.

Авторы



Глава I 
ПРИМЕРЫ И РАСЧЕТЫ

§ 1. УСТАНОВЛЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ 
В ОХЛАЖДАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ

| .  Найти равновесную влажность воздуха в камере хра
нения яиц и рассчитать устройство для поддержания задай- 
ной влажности воздуха в помещении при следующих усло
виях: температура воздуха в камере tK =  —2° С; технологи
чески необходимая влажность воздуха в камере <рк =  - 85%; 
система охлаждения воздушная; поверхность воздухоохла
дителя из оребренных труб F 0 =  535 м2; количество груза 
в камере (яйца, уложенные в картонные коробки) (?„ =  490 т.

Р е ш е н и е .  1. Равновесная влажность <рк воздуха, 
какая устанавливается при влагопритоке только от испаре
ния с поверхности продуктов, равна [20]

' .. / ( F )  +  <PoM
“  f (F) +  М

Здесь

где — коэффициент испарения с поверхности продуктов;
по опытным данным Ленинградского технологи
ческого института холодильной промышленности 
(ЛТИХП) для яиц в к о р о б к а х =  0,1 г!(м2 -ч-мм  
рт.ст.)\

Р0 — коэффициент конденсации на поверхности охлажда
ющих приборов; по опытным данным ЛТИХП 
для воздухоохладителя из оребренных труб сред
нее значение р 0 =  12,5 г/(м2 -ч-мм рт.ст.);

Fn — поверхность хранящихся грузов; для яиц, имею
щих среднюю массу 42,5 г  и средний диаметр 45 мм, 
поверхность яйца /д =  61,5 сж2; поверхность яиц 
в 1 кг продукта fn — 0,150 м^/кг, следовательно, 
Fn =  490-103.0,150 =  7 3 ,5 -103 мй.



Тогда
f ( n  О,I -7 3 ,5 -103 _  . 
I V ' —  12,5-535 ’

Минимальная относительная влажность воздуха <р0 при 
данной температуре поверхности охлаждающих приборов

_ Ро
fr0 --  " »

Рк

где ро — давление насыщенного водяного пара над поверх
ностью охлаждающих приборов; если принять 
среднюю температуру поверхности воздухоохла
дителя t0 =  — 10° С, то ро — 2,14 мм рт. ст. 
(2,85 мбар)\

р к — давление насыщенного пара при температуре воз
духа камеры; при tK — —2° С рк =  3,95 мм рт. ст. 
(5,26 мбар).

Тогда
Ф° =  =  0,54, или 54%.

' Коэффициент М  является постоянной величиной при 
данных условиях охлаждения

М =  \ + \ ,

где b — коэффициент в линейной зависимости давления 
насыщенного водяного пара от температуры; в ин
тервале температур от 0 до — 10° С коэффициент 
b =  0,246;

А  — психрометрический коэффициент; при малой ско
рости воздуха А =  1,0.

Тогда
М  =  1 + -2 ^ ®  =  1,246.

При этих данных
1,1 +  0 ,54-1 ,246. 1,774 Л 

**  = ------1 ,1 -|-1 ,246  - ^ ^ Ж ^ 0 ’7 5 5 ’ ИЛИ 7 5 ’5 % *

что меньше <рк =  85%. Таким образом, в рассматриваемом 
охлаждаемом помещении установится относительная влаж
ность воздуха ниже оптимальной, что и определяет необхо
димость в искусственном увлажнении воздуха.



2. Количество влаги W кг!ч, которое нужно подавать 
в помещение для поддержания необходимой влажности, мо
жет быть найдено по выражению

PkM V / lF)+ M \
W — (фк — фк) м

=  (0,85 -  0,755) 3.95-.2,5 ̂ 0-3.535 ( M ± i l 246) 

=  0,095 26f  '224’| ^  =  4,75 кг/ч.

На рис. 1 показана схема системы увлажнения воздуха 
подачей в помещение водяного пара. При понижении влаж
ности воздуха ниже оптимальной (85%) датчик влажности 
передает импульс соленоидному вентилю СВ, который от
крывается и пропускает пар по трубе к патрубкам, располо
женным у воздуховода возле сопел для выхода воздуха.

3. Количество влаги AG, испаряющейся с поверхности 
продуктов при заданных условиях, может быть получено 
по выражению

AG =  §nF np'K^— ^ ~  =

=  0,1 • 10~3 • 73,5 • 103 • 3,95 1 =  29 - M L  -  3,5 кг/ч .

Усушка продуктов за месяц
л / - '  _  AG24-30 1ЛГ1__ 3,5-720 — n



Это довольно близко к нормативной величине усушки 
яиц, установленной в размере 0,5% за месяц хранения.

2. Найти, при каких температурных условиях и при 
каком коэффициенте рабочего времени установится соответ
ствие между производительностью отдельных элементов 
холодильной установки, характеризуемых следующими дан
ными: компрессор марки ФВ-12 с числом оборотов 720 1/лшн; 
холодильный агент фреон-12; в компрессор поступает пар, 
перегретый на 15 град; температура камеры tK =  0° С; по
верхность охлаждающих приборов в камере (воздухоохла
дителей) F 0 =  120 ма;  ̂коэффициент теплопередачи k  =  
=  10 ккал1(м2 • ч-град) =  11,63 ет/(м2-град)', темпера
тура конденсации t — 30° С; давление конденсации р 
=  7,581 кгс/см2 =  74,3 • 104 н/м2\ температура наружного 
воздуха, окружающего камеру, tH =  25° С.

Теплоприток считать только через ограждения камеры; 
поверхность ограждений FH =  800 м 2\ коэффициент те
плопередачи ограждений kH =  0,5 ккал/(м2 • ч ■ град) — 
=  0,59 вт/(м2’град).

Найти также необходимую площадь проходного сечения 
регулирующего вентиля. Определить, как изменяется темпе
ратура кипения, температура камеры и проходное сечение 
регулирующего вентиля при тех же температурах конден
сации и наружного воздуха, если компрессор будет работать 
непрерывно (при коэффициенте рабочего времени Ъ — 1).

Р е ш е н и е .  1. Для построения характеристики ком
прессора следует воспользоваться выражением для его 
холодопроизводительности

Q ok =  W hq v =  W h

где Я — коэффициент подачи компрессора;
Vh — объем, описываемый поршнем компрессора; для 

компрессора ФВ-12 при п =  720 об!мин объем 
Vh — 54,3 м3/ч =  0,0151 м3!сек\

<7о — удельная массовая холодопроизводительность 
рабочего тела; q0 =  i r — t4 ккал/кг (кдж!кг)\ 

v i — удельный объем пара при входе в компрессор 
в м3/кг.

При постоянной температуре конденсации величины К, 
qо и v 1 зависят от температуры кипения. Характеристику 
строим в интервале температур кипения от —20° до + 5° С. 
Результаты вычисления холодопроизводительности компрес
сора при различных температурах кипения в указанном



интервале температур сведены в табл. 1. Изображение цикла 
холодильной машины и обозначение узловых точек цикла 
дано на рис. 2. По данным для Q0K построена линия I  иа 
рис. 3.

2. Характеристика ис
парителя строится по вы
ражению для холодопроиз- 
водительности испарителя

Qou ~  k 0F 0 ( tK t (j),

которое представляет со
бой уравнение прямой ли
нии в координатах t  — Q0. 
Эта прямая линия выходит 
из точки на оси абсцисс,

Рис. 2. Цикл холодильной машины 
в диаграмме s— Т

соответствующей температуре помещения tK, и проводится 
под углом а  к оси абсцисс, тангенс которого равен

Ш а —  k 0 F 0
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Рис- 3. Характеристики холодильной машины и охлаж

даемого помещения

На рис. 3 построение выполнено в таких масштабах: по 
оси ординат 2 мм — 1000 ккал/ч =  1163 вт, следовательно,
линейный масштаб пг — =  0,002 мм-ч/ккал; по оси



Вычисление холодопроизводительности компрессора
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кгс/см8 10~4 н/мг ккал/кг кдж /кг ккал/кг кдж /кг

— 20 1,540 15,10 —5 0,120 136,8 573 106,97 448
— 15 1,862 18,27 0 0,098 137,5 576 106,97 448
— 10 2,234 21,90 5 0,083 138,0 578 106,97 448
—5 2,660 26,10 10 0,070 138,6 581 106,97 448

0 3,147 30,90 15 0,061 139,2 584 106,97 448
5 3,696 36,20 20 0,052 139,8 586 106,97 448

абсцисс 8 мм =  5° С, следовательно, линейный масштаб g
п — -g- — 1,6 мм!град. Значит

tgcc =  10' 120 - у у -  =  1,5; а  =  56°20'.

Построенная под этим углом характеристика испарителя 
(линия II)  пересекает характеристику компрессора в рабочей 
точке Л, абсцисса которой t0 =  — 10,3° С и ордината Q0 =  
=  12400 ккал1ч — 14,42 кет.

3. Характеристика охлаждаемого помещения строится 
по выражению для внешнего теплопритока

QT =  kHFH (tH —  tK),
которое представляет собой также уравнение прямой линии 
в принятых координатах. Эта прямая выходит из точки на 
оси абсцисс, соответствующей температуре наружного воз
духа tH, и проводится под углом у к оси абсцисс, причем

tg Y =  k uFH - f-  =  0,5-800 =  0,5; у =  26°30'.

Построенная под этим углом характеристика помещения (ли
ния I I I )  пересекает перпендикуляр, восставленный из 
точки tK — 0°, в точке В, ордината которой дает величину 
теплопритока в помещение при этой температуре QT —
— 10 000 ккалЫ =  11,63 кет.



при разных температурах кипения
Таблица 1
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ккал/кг кдж/кг ккал/м 8 кдо/с/м* ккал/ч кет

29,83 125 4,92 0,51 249,0 1041 6 900 8,025
30,53 128 4,07 0,57 311,5 1306 9650 11,25
31,03 130 3,40 0,62 374,0 1565 12 600 14,65
31,63 133 2,85 0,69 450,0 1900 16 850 19,75
32,28 136 2,40 0,75 528,0 2230 21 500 25,25
32,83 138 2,05 0,80 631,0 2655 27 400 32,10

4. Коэффициент рабочего времени

= 0,807.граб QT 10 ООО
Т ц Q0 12 400'

При непрерывной работе компрессора ( в  =  1 ) темпера
тура камеры будет понижаться ниже заданного значения, 
так как Q0 >  QT. Построение, выполненное па рис. 3, позво
ляет найти температуры, при которых установится равнове
сие. Это tK =  —3° С и t'0 =  — 12,25° С при Q0 =  Qr =  
=  11 200 ккал/ч =  13,02 кет.

5. Уравнение гидравлической характеристики регули
рующего вентиля имеет вид

Ga — ЗбООр/ V  2g ( p  —  Ро) Yа кг/ч
или

Ga =  р / У  2 (р — ро) уа кг!сек,
где р. — коэффициент расхода; если протекание жидкости 

через дроссельное отверстие сопровождается паро
образованием, как это происходит в регулирующем 
вентиле, то считают для аммиачных дроссельных 
устройств р =  0,35-^0,40 и для фреоновых р =  
=  0 ,5 ^ 0 ,6 , так как во фреоновых машинах удается 
обеспечить большее переохлаждение, что уменьшает 
относительное парообразование при дросселирова
нии; принимаем р =  0,55;



/  — проходное сечение регулирующего вентиля; 
уа — плотность протекающей жидкости в состоянии 

перед регулирующим вентилем; ' при / =  30° С 
насыщенный жидкий фреон- 12 имеет уа =  
=  1,293 • 103 кг/м3',

Уа — удельный вес в кгс/м .
Количество жидкости, протекающей через вентиль,

/->____ Qo^а  —* ; _i •
l l  —  1й

Д ля рабочей точки А  при t 0 =  — 10,3° С и р 0 =  

=  2,211 кгс/см2 == 21,65-104 н/м2
п  12 400 12 400 , Л 1 1 1
G a =  1 3 7 >97 _  !06 ,97 =  “ з Г ~  =  4 0 0  Кг/Ч  =  0 - 1 И  к г 1с е к -

В данных условиях должно быть
Ga

f =
3600|Л V* е ( р - Р 0)Уа 

400

3600-0 ,55  ] /2 -9 ,8 1  (7,581 — 2,211) 104 - 1 ,293-10s

=  5,45-10-6 м2 =  5,45 мм2
или

Со
? = 1-11̂ 2 (р — Ро) уи

0,111 = 5 ,4 5 -1 0"6 ж2 =  5,45 мм2.
0 ,5 5  V 2  (74 ,3  — 21,65) 104- 1,293-10*

Таблица 2
Определение параметров точек гидравлической 

характеристики регулирующего вентиля

Т
ем
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ра

ту
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ки
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ни

я 
t„ 

в 
°С

Д авление 
кипения р0

Разность
давлений

Р ~ Р о

Количество 
жидкого 

холодильного 
агента Ga

Разность 
энтальпий 

i‘i —/«

Холодопро- 
изводитель- 

ность Q(,

1
О«иV

а;

i .
■ 8 

«иfUX

з;
*
1О

з-
V

*
V»
<V)

>«|X
чо«* кд

ж
/к

г

кк
ад

/ч S«ю

30 7,581 74,30 0 0 0 0 0 0 0 0

5 3,696 36,20 3,885 38,10 338,0 0,0940 32,83 138 И 100 12,98
—5 2,660 26,10 4,921 48,20 382,0 0,1055 31,63 133 12 100 14,04

— 15 1,862 18,27 5,719 56,03 412,0 0,1140 30,53 128 12 550 14,60



Для нахождения других точек гидравлической характе
ристики можно воспользоваться данными табл. 1. Вычисле
ние произведено в табл. 2 для данного открытия регулирую
щего вентиля, характеризуемого /  =  5,45 мм2.

По данным табл. 2 на рис. 3 нанесена кривая IV  — харак
теристика регулирующего вентиля.

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 
ХОЛОДИЛЬНИКА

3. По заданному грузообороту (табл. 3) найти необходи
мую емкость распределительного холодильника и помещений 
для отдельных видов грузов. Определить площадь камер Для 
хранения. грузов, площадь морозилок и других помещений. 
Найти число этажей, а также необходимое количество средств 
механизации.

Р е ш е н и е .  1. Необходимая емкость холодильника 
определяется по наибольшему количеству продуктов, которые 
одновременно должны храниться в камерах холодильника. 
Так как расчет удобнее вести в тоннах условного груза, то 
соответствующее наибольшее число следует искать в графе $3 
табл. 3. Здесь наибольшее количество хранящихся продук
тов оказывается в ноябре месяце — 5712 т. Эта величина и 
должна быть принята за общую емкость холодильника GX0Ji, 
т. е.  GXCJl — 5712 т.

2. Общая' емкость холодильника разделяется на емкость 
помещений для продуктов, хранящихся при различных тем
пературах. Различают две группы продуктов. К первой 
группе относятся мороженые продукты, хранение которых 
осуществляется при отрицательных температурах (— 18 -г-
-■-----25° С); в табл. 3 такими продуктами являются мясо
мороженое, рыба мороженая и масло, а суммарное количе
ство этих грузов, хранящееся одновременно в каждом месяце, 
приведено в графе 24.

Ко второй группе относятся охлажденные продукты, кото
рые хранятся при положительных или нулевых температу
рах (+ 4 ч — -2,5° С); в табл. 3 такими продуктами будут 
яйца, фрукты, а суммарное.количество этих грузов, одновре
менно хранящихся на холодильнике, приведено в графе 25 
для каждого месяца.

Наибольшее количество хранящихся мороженых про
дуктов приходится на декабрь и составляет 3965 т; 
наибольшее количество охлажденных грузов приходится на 
октябрь и составляет 2278 т. Если отвести под указанные



Таблица грузооборота
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15

I 230 ___ 2600 150 350 450 470 820 1225 735 80 150 275 300
II — 400 2200 200 350 300 640 990 875 525 100 120 255 278

III — 400 1800 200 350 150 700 1100 475 285 200 280 175 191

IV — 400 1400 600 500 250 940 540 875 525 300 380 95 103

V 350 1050 1000 700 550 1400 850 1425 855 500 400 195 213

VI — 350 700 1000 600 950 1760 1100 2085 1245 500 400 295 322

VII — 300 400 500 600 850 1760 1410 2435 1460 500 400 395 430

V III — 200 200 300 400 750 1400 1160 2675 1610 400 300 495 540
IX — 200 — 600 500 850 930 1130 2475 1485 300 170 625 681

X 785 — 785 650 450 1050 700 950 2225 1335 225 145 705 768

XI 925 — 1710 200 400 850 580 885 1920 1152 30 185 550 600

XII 660 — 2370 100 300 650 465 810 1575 945 — 205 345' 376

продукты такую емкость помещений, то общая емкость 
холодильника будет не Gxoil =  5712 т, а 3965 +  2278 =  
=  6243 т, что приведет к ухудшению использования объема 
холодильника.

При устройстве универсальных камер емкость холодиль
ника распределится следующим образом:

емкость камер с отрицательными температурами 
=  Схол -  Спол. такс =  5712 -  2278 =  3434 т; 

емкость камер с положительными температурами 
бпол =  Схол -  Gomp. MaKl =  5712 -  3965 =  1747 m;



Таблица 3
расп ред елительного  холодильника

Фрукты Всего
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т т т условного груза

16 п 18 19 20 21 22 23 24 25

— 200 985 1070 930 1520 5535 5155 3785 1370
— 200 785

л 8 5 6
940 2060 4415 4159 3025 1134

— 200 585 638 1100 2330 3185 • 3064 2235 829
— 200 385 420 1840 2020 3005 2698 2175 523
— 200 185 202 2900 2500 3405 2870 2455 415
— 100 85 93 3260 2550 4115 3310 2895 415

285 85 285 311 3045 2795 4365 3451 2710 741
400 — 685 746 2500 2060 4805 3846 2560 1286
500 — 1185 1291 2330 2000 5135 4307 2335 1972
200 — 1385 1510 2560 1545 6150 5448 3170 2278
— 100 1285 1400 1735 1570 6315 5712 3712 2000
— 100 1185 1291 1225 1415 6125 5632 3965 1667

емкость универсальных камер
^ ун  «л с л (*пол @отр '

=  5712 — 1747 — 3434 =  531 т.

На рис. 4, а показано изменение по месяцам общего коли
чества хранящихся продуктов на холодильнике, а на 
рис. 4, б  — количества продуктов, хранящихся в камерах 
с различными температурами. Из рис. 4, б  видно, что емкость 
камер для охлажденных продуктов отсчитывается сверху 
вниз от своей оси абсцисс, расположенной от основания



нижнего графика на расстоянии, равном общей емкости холо
дильника [20]. Этот рисунок показывает степень использо
вания емкости камер для различных грузов в разное время 
года, а также какими продуктами должны быть заняты уни-

а)

Рис. 4. Изменение по месяцам количества продуктов, 
хранящихся в камерах распределительного холодильника: 
а — всего по холодильнику; б — в камерах с различ

ными температурами'!

версаЛьные камеры в отдельные месяцы (т. е. какая темпера
тура должна в них поддерживаться в разные периоды года).

3. Максимальное суточное поступление продуктов на хо
лодильник .

П  _ _  бмакс. мес. пост
Г '-'пода------ : 2 0  т пост'



Здесь G mcikc. мес. пост —  максимальное поступление за месяц,
которое находится по графе 20; наи
большее число (3260 т!мес) прихо
дится на июнь месяц; 

тпост — коэффициент неравномерности посту
пления грузов; принимаем
ГПплгт 2 .

Тогда
г  3260-2 01_
Gnocm =  — g o —  = 2 1 7  ml сутки.

4. Максимальный суточный выпуск грузов из холодиль
ника

Л  _ _  Gmokc. мес. вып
u вып “ 22 выпу

где GMaKC' МСш вып — максимальный выпуск за месяц, кото
рый определяется по графе 21; наиболь
шее число (2795 т!мес) приходится на 
июль месяц; . 

теып — коэффициент неравномерности выпуска 
грузов; принимаем теып =  1,5.

Следовательно,
п  2795-1,5 1Пп ,Овып =  - - ■ =  190 т/сутки.

5. Максимальная, сумма поступающих и выпускаемых 
грузов

Q  _ _  /Gjitec. пост m  I GMcc. еып ^  \
и  макс. пост, и вып —  \  3 0  т поап  “ Г  2 2  вьп)  маЪс. мсс

находится по месяцу, в котором сумма количеств поступаю
щих и выпускаемых грузов оказывается наибольшей. Для 
этого складываются числа граф 20 и 21 каждого месяца. 
В табл. 3 таким месяцем является июль. В этом месяце

@мес. пост ' " ^ мес. еып 3045 " I ' 2795 5840 tTl!МСС,

в то время как в ближайшем по величине суммы июне месяце 
она составляет 3260 +  2550 == 5810 т/мес.

Значит
Г  3045 о | 2795 , г __

макс. пост, и вып —  30  * 22

=  213 -J- 190 =  403 т/сутки.



6. Производительность морозилок находится из пред
положения, что из всего количества продуктов, поступающих 
в низкотемпературные камеры, часть его (1 — срЛ!0Р) =  15-н 
-ь35% идет на замораживание (или домораживание); прини
маем величину (1 — сржор) =  20%. Остальное количество 
мороженых грузов, оцениваемое долей <рЛ0р, имеет доста
точно низкую температуру и может не поступать на домора
живание.

Максимальное поступление мяса берется по графе 2 ; здесь 
•наибольшее поступление 925 т  в ноябре. Тогда производи
тельность мясоморозилки

G'  __Gм а к с . мес. пост , м яса  /1 \ __
м  —  3 0  " ч г о с т  у -1 ф л о р /  — 1

=  - 2 • 0,20 =  12 т/сутки.

Максимальное месячное поступление рыбы 1000 т  при
ходится на май и июнь. Тогда производительность рыбо- 
морозилки будет

Gp =  2 -0 ,2 0 =  13 т/сутки.

Общая производительность морозилок 
(У =  12 +  13 =  25 т! сутки.

25Это составляет -г=тк =  0,45% от общей емкости холодиль-
О /  LZ

ника *.
7. Площадь камер хранения можно рассчитывать по ус

ловной емкости, что позволит определить площадь не по 
потребности в ней для отдельных продуктов, а для групп, 
отличающихся температурами хранения.

Грузовой объем камер хранения мороженых продуктов

Здесь gv — норма загрузки единицы объема помещения 
(масса груза в 1 м 3). Д ля условного груза g v — 
=  0,35 т/м3.

Принимаем, что высота этажа (от пола одного этажа до 
пола другого) составляет 4,2 м\ при общей толщине перекры

* Полученная цифра не должна быть больше практической нормы 
(0,5—0,7% ), которая дана без учета разной размерности числителя 
(в т/сутки) и знаменателя (в т).



тия 0,6 м строительная высота камеры hcmp =  4,2 — 0,6 — 
=  3,6 м. В случае наличия в камере потолочных батарей 
грузовая высота

К р =  3,6 — 0,3 — 0,3 =  3,0 м,
где 0,3 м — высота однорядной потолочной батареи;

0,3 м — размер отступа штабеля от батареи.
При такой высоте рабочая нагрузка на пол от продуктов

ёр — dJk-p — 350-3,0 =  1050 кг/м2,
что допустимо, так как gp меньше предельной величины 
gpdon — 2000 кг/м2 для междуэтажных перекрытий. 

Грузовая площадь камер

= - S ^  =  т я г = 3280
Строительная площадь камер

Г? __ Ргр _ 3280 __ Л7ПП „2
стр ~ ' Рр ~~ 0,70 —  ’

где — коэффициент использования площади камер хра
нения:

Площадь помещений в м2

От 20 до 100 ............................................... 0,65
» 100 » 400 ...............................................  0,70

Свыше 400 ................................................... . 0,80

При решении задачи исходим из предположения, что все 
камеры па холодильнике будут иметь площадь в пределах 
от 100 до 400 м2, а поэтому выбираем =  0,70.

Грузовой объем камер хранения охлажденных продуктов

^  т а г  =  5000 *"•
Грузовую высоту hep определяем, предполагая, что ка

меры охлажденных продуктов имеют систему смешанного 
охлаждения, а- потому по потолку проложены воздуховоды 
с высотой сечения 400 мм, Тогда hep =  3,6 — 0,4 — 0,3 =  
=  2,9 м.

Рабочая нагрузка на пол будет
g F =  350-2,9 =  1015 кг/м2, т. е. меньше д Рдоп-

Грузовая площадь камер
5000



Строительная площадь камер

^ = 1 S r  =  2460 **•

Грузовой объем универсальных камер

^ = - ^ “ т ш г =  1620 **-

Грузовую высоту считаем такой же, как для камер хране- 
йия охлажденных продуктов (т. е. берем из двух ранее вы
численных величин меньшую).

Грузовая площадь камер

24 м2.

Строительная площадь камер
ж ?  ^ 2 4  F ^ r - л  2Рстр---- Q yQ — 750 М  .

8. Обычно полутуши мяса в мясоморозилках размещаются 
на подвесных путях. При норме нагрузки от массы мяса, 
отнесенной к единице строительной площади g F =  225 кг/м2, 
и при продолжительности цикла замораживания тц =  24 ч 
строительная площадь мясоморозилки

Р . . .  G> 4 12-1000.24 _ К/1 „ г 
стр“  е?24 “  225-24

Учитывая необходимость размещения воздухоохлади
телей, увеличиваем площадь для морозилки на 30% и округ
ляем ее до 72 м2 (для «квадрата» 6Х 6 м).

Полагаем, что рыба будет замораживаться в интенсивной 
рыбоморозилке с временем цикла %ц — 6 ч. Рыба размещается 
на полках тележек с нагрузкой 30 кг/м2 полки. При числе 
полок, равном 8, масса, отнесенная к 1 м2 площади пола, 
g P — 30-8 =  240 кг/м2.

Тогда площадь для размещения рыбы
р  -  13-1000-6 _  ,  
г & —  240-24 "■

Учитывая необходимость размещения воздухоохладителей, 
увеличиваем площадь для рыбоморозилки в два раза (Fcmp =  
=  14-2 =  28 м2) и округляем ее до площади одного квад
рата 6 x 6  м, т. е. считаем Fcmc =  36 м2.



F,on =  * • =  ■ £ £  =  9450 m\

9. Общая площадь основных производственных помеще
ний холодильника

£  Рстр =  4700 +  2460 +  750 +  72 +  36 =  8018 ж2.
С учетом величин вспомогательных производственных по

мещений общая строительная площадь холодильника будет

^ стр 8018
'ГЦол ~  0,85

где т]*0л — коэффициент использования общей площади 
холодильника; для крупных холодильников 
Пхол =  0,85^-0,90.

10. Для определения длины железнодорожной платформы 
считаем, что железнодорожным транспортом доставляется 
90% прибывающих продуктов и отправляется 15% выпу
скаемых грузов. Тогда

GMeJl =  0,90 Gnocm +  0,15G„61rt =  0,90-217 +  0,15- 190 =
=  225 т/сутки.

Если принять среднюю грузоподъемность железнодо
рожного четырехосного вагона g eas =  20 т, то число вагонов, 
прибывающих за сутки, будет

('жгм __ 225
g ia e  ~  2 0

Длина железнодорожной платформы

L tleaeleaam n. в
жел П  9

где 1еаг — полная длина вагона; длина четырехосного 
вагона 1еаг =  20 ж;

П — число подач вагонов в сутки; принимаем П =  4; 
тп в — коэффициент неравномерности подачи вагонов; 

принимаем т„_е =  1,25.
Тогда

. 12-20-1,25 ,
L*CU  = ------- 4------- =  75 м -

Этот размер округляется до величины кратной длине вагона, 
т. е. следует считать Ьжел =  80 м.

Количество продуктов, которое проходит через автомо
бильную платформу, определится по выражению

Gaem =  0,lGnocm +  0,85Сеы„ =  0,1 -217 +  0,85-190 =
=  183 mlсу тки.



Число автомашин, которые прибывают на холодильник 
за сутки,

бает
ёавтЦисп. <

гДе ёавт  — грузоподъемность автомашины; принимаем 
в среднем gaSm =  3 т;

'Цисп. ает — коэффициент использования грузоподъем- 
ности машины; считаем г\ит .авт  — 0,60.

При этих данных
183 Irvo 

Павт =  д .д а р  =  Ю 2 ШТ./СуТКИ.

Длина автомобильной платформы
Т ___  П -сш т в а в т § п е р '1 а в т т а в т
‘-'авт  у  •

Здесь вют — ширина кузова автомашины, включая проме
жуток между машинами; считаем вавт =  3,5 м ; 

■фпер — доля общего числа автомашин, обрабатывае
мая за первую смену; принимаем =  0,85; 

хает — время загрузки или выгрузки одной машины;
считаем хавт =  0,5 ч; 

тадт — коэффициент неравномерности прибытия авто
машин; принимаем masm =  1,5.

Тогда
,  102-3 ,5-0 ,85-0 ,5-1 ,5  0 0  ,
Laem — g М.

Эта величина кратна ширине кузова, т. е. 3,5 м.
11. Размеры платформ помогают определить площадь 

первого этажа холодильника. При угловом расположении 
платформ размеры и площадь первого этажа должны быть не 
меньше 80x28  =  2240 м2. При фронтальном расположении 
платформ ширину холодильника можно принять и меньше 
28 м (30 м).

Таким образом, число этажей
9450 

2*п —  2240 ^

12. Число лифтов определяется по максимальной сумме 
поступающих и выпускаемых грузов

■ ___ (Gnocm. и вып ^'1 пост, и вып) Тц̂ пер
л ~  т и с п . л 480



где Gx „ост.и еып количество грузов, поступающих на пер
вый этаж и выпускаемых из него; считаем, 
что на первый этаж поступает половина 
того Количества, которое идет в среднем 
на каждый этаж выше первого, т. е. 

__ Gnocm. и вып 403А пост, и еып 2 - 4■эт
— 50,5 т/сутки для четырехэтажного хо
лодильника; 

хч — продолжительность цикла работы лифта; 
принимаем хц — 10 мин; -

— доля всего объема грузовых работ, вы
полняемая в первую смену; считаем 
^пе() =  0,70;

gj, — грузоподъемность лифта; принимаем 
к установке лифты с g„ =  3 т;

'Цисп. л — коэффициент использования грузоподъем
ности лифта; принимаем г]исп.л =  0,7.

С учетом принятых величин
(403 -  50,5) 10-0,70 „

3 .0 ,70-480---------=  3 -
^  ~ 

Учитывая необходимость резерва, ставим четыре лифта.
13. Число штабелеукладчиков, необходимое для произ

водства всех грузовых работ,
„  _ Gnocm. и вып^ц^пер 1 - 2

ер. мех ёмехПисп. мех 480 ’

где хц — продолжительность цикла работы механизма; 
считаем хц =  8 мин; 

g Mex  — грузоподъемность механизма; принимаем gMeK — 
=  0,75 т.

Тогда
403-8.0,70-1,2 = п  ш т _
0,75-0,70-480

В связи с тем, что часть продуктов может приходить в таре 
и часть грузов перемещается на поддонах, увеличиваем число 
механизмов до 14 шт.

§ 3. РАСЧЕТ ИЗОЛЯЦИИ ОХЛАЖДАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

4. Проверить изолированное ограждение (рис. 5) на воз
можность конденсации водяного пара внутри ограждения 
при следующих условиях: температура воздуха в камере



tK — — 18° С; влажность воздуха в камере (рк  =  90%: тем
пература наружного воздуха tH — 30° С; влажность наруж
ного воздуха фм =  60%.

В случае наличия зоны конденсации следует так изме
нить конструкцию ограждения, чтобы конденсации в нем

не было.
Р е ш е н и е .  1. Ко

эффициент теплопере
дачи ограждения

% »«!

2 1
R

где R  — термическое со
противление огражде
ния, равное сумме со
противлений слоев.

1
+

8,‘20

Рис. 5. Конструкция изолированного 
ограждения:

1—железобетонная плита с фактурным слоем;
2—минеральная пробка; 3—известковая шту

катурка

я, • +

Здесь ан — коэффициент теплоотдачи от воздуха к наруж
ной поверхности ограждения; считаем а н =  
=  20 ккал!(м2 ■ ч ■ град) =  23,3 вт/(м2 ■ град) ; 

а к — коэффициент теплоотдачи от внутренней по
верхности ограждения к воздуху камеры; выби
раем а к =  7 ккал! (м2 -ч-град) = 8 ,1 5  вт! (м2 -град); 

Я, — коэффициент теплопроводности железобетона; 
принимаем Я, =  1,33 ккал/(м ■ ч • град) =  
■= 1,55 вт!(м ■ град);

Я 2 — коэффициент теплопроводности минеральной 
пробки; значение Я2 следует выбирать с учетом 
работы материала при отрицательных темпера
турах и высокой относительной влажности воз
духа, т. е. оно должно находиться при влажно
сти материала, близкой к максимальной гигро
скопической; поскольку в конструкции предпо
лагается пароизоляция из рулонных материа



лов, считаем ([29], табл. 33, графа 11) Я.2 =
— 0,06 ккал! (м-ч- град) =  0,07 вт/(м-град);

Ks — коэффициент теплопроводности известковой шту
катурки на внутренней поверхности; принимаем 
([34], приложение I) Л3 =  0,60 ккал!(м-ч-град) =  
=  0,70 вт1(М'град).

Тогда

R = = ~ W +  - щ - +  П Щ Г  +  +  " Г  =  0 ,0 5  +  0 ,0 4 5  +  

+  4,17 +  0,033 +  0,143 =  4,441 м?-ч-град/ккал
или

D ___  '  I 1 G,25 ■ 0 . 0 2  I 1 ___ л  0 4  Я  - 4 -
23,3 +  1,55 +  0,07 +  o,70 8,15 —  U’U4d +

+  0,039 +  3,57 +  0,029 +  0,123 =  3,804 м2-град/вт; 

k =  -  *41 =  0,225 ккал/ (м*-ч • град)

или
k =  3 g04 =  0,263 вт/(м2 • град).

2. Тепловой поток через ограждение
Я ~  k (tH — tK) =  0,225 (30 +  18) =  10,8 ккал/м2 • ч)

или
8 =  0,263 (30 +  18) =  12,6 вт/м2.

3. Находим температуру на наружной и внутренней по
верхностях ограждения и на поверхностях, разделяющих 
слои различных материалов. Кроме того, в теплоизоляцион
ном материале определяем температуру четырех промежу
точных поверхностей (слой теплоизоляционного материала 
разделен на пять частей).

Пользуясь выражением для температуры любого слоя 
х [20], вычисляем последовательно эти температуры по фор
муле

X̂ “  tн QRx.'
Тогда

t t =  tH — 10,8-0,05 =  30 — 0,54 =  29,46° С; 

t t =  tH — 10,8 (0,05 +  0,045) =  30 — 1,03 =  .28,97° С; 
t7 =  t„ — 10,8 (0,05 +  0,045 +  4,17) =  30 — 46,1 =

=  — 16,1° С.



Так как температура в однородном материале.изменяется 
линейно по толщине материала, то

=  28,97 — 9,014 =  19,96° С;
=  /а — 2-9,014 =  28,97 — 18,028 =  10,94° С; 

к  =  к  —  3-9,014 =  28,97 — 27,042 =  1,93° С;
U =  *2 — 4-9,014 =  28,97 — 36,056 =  —7,09° С;
*8 =  —  10,8 (0,05 +  0,045 +  4,17 +  0,033) =

=  30 — 46,5 =  — 16,5° С.

Р

Рис. 6. Распределение температуры и давления водяного 
пара по слрям ограждения

Д ля проверки находим

t s = t K +  q ~ =  —  1 8 +  10,8-0,143 =  — 18 -J- 1,545 =
06К

=  — 1 6 ,4 5 5 ^ — 16,5° С.
Распределение температуры по слоям ограждения пока

зано на рис. 6 в координатах 6Х — tx (линия tx). Промежуточ
ные температуры t6— t3 .могут быть найдены и графически 
на этом чертеже.



4. По найденным температурам поверхности слоев могут 
быть определены давления насыщенного водяного пара, 
соответствующие этим температурам. Их значения приведены, 
например, в ([34], приложение IV). Полученные результаты 
представлены в табл. 4. Давление насыщенного пара по сече
ниям ограждения нанесено на рис. 6 (линия р") в координатах
6* -  Рх-

Таблица 4
Температура слоев ограждения и соответствующие 

давления насыщенного водяного пара

№ поверхности
Температура
поверхности

Д авление насыщенного пара р

в °С
мм рт. ст. мбар

1 29,46 30,85 41,20
2 28,97 29,99 40,00
3 19,96 17,50 23,35
4 10,94 9,80 13,05
5 1,93 5,27 7,03
6 —7,09 2,51 3,35
7 —16,10 1,12 1,49.
8 —16,50 1,08 1,44

П р и м е ч 
водяного пара

и и е .  Д ля отрицательных температур взято давление 
над льдом .

5. Удельный Поток водяного пара через ограждение

где Нн— сопротивление ограждения паропроницанию,
I равное сумме сопротивлений отдельных слоев,

На Ц-> Из
Здесь р х — коэффициент паропроницания для бетона; по 
Данным [34], P i =  0,004 г!(м-ч-мм рт. ст.) =  0,832 х  
X Ю-9 кг/(м-сек-мбар); р 2— то же для минеральной пробки; 
Р 2 =  0,025 г/(м-ч-мм рт. ст.) =  5 ,2 -Ю-0 кг! (м-сек-мбар); 
Ра — то же для известковой штукатурки; р 3 =
— 0,018 г/(м-ч-мм рт. ст.) =  3,74* 10“9 кг! (м-сек-мбар).



Общее сопротивление ограждения паропроницаиию 
r j  0,06 . 0,25 . 0,02 * г- • | /л ■ I I

w  +  w  +  аб1Г =  15 +  10 +  1’ 1 =
=  26,1 яР'Ч’ММ, рт. ст./г

или
и  (  0,06 , 0,25 , 0,02 \  |^^()_
W" — \  0,882 +  5,2 +  3,74 /  “

, =  126,7* 106 м2 • сек* мбар/кг.

Парциальное давление пара на наружной поверхности 
ограждения
pt =  рн =  =  0,60*31,82 =  19,1 мм рт. ст. =  25,4 мбар;

парциальное давление пара на внутренней поверхности 
ограждения
р8= р к =  фкрге =  0,90-0,94 =  0,85 мм рт. ст. =  1,13 мбар. 

Следовательно,
19,1 — 0,85 __г\ / / 2  \

W ~  -------261-------=  0 ,7 0  еК М Ч)

или
W =  =  0,193.10- кг/(м?-сек).

6. Действительное парциальное давление водяного 
пара в воздухе на поверхности слоев ограждения находится 
по зависимости

Р* =  Рн — wH k-
Тогда

р2 =  р н  — w 19,1 — 0,70 • 15 =
fXl

=  8,6 мм рт. ст. — 11,45 мбар-,

Рт =  Рн -  w ( А .  + =  19,1 -  0,70 (15 +  10) =

=  1,6 мм рт. ст. = 2 ,1 3  мбар.
Проверяем

р7 =  +  w А -  =  0,85 +  0,70-1,1 =  0 ,8 5 +  0,77 = г .

=  1,62 мм рт. ст. — 2,16 мбар, 
т. е. получено почти совпадающее значение.



График действительного давления пара показан на рис. 6 
[линия рх).

7, Пересечение линий рх и р'х в точках а и Ъ указывает на 
наличие в ограждении зоны конденсации. Действительная 
ширина зоны конденсации находится в диаграмме Нх — рх 
(рис. 7) путем построения касательных из точек d  и е к линии 
р"х. Между точками касания /  и g  и находится зона конден

сации. Эти точки перенесены на рис. 6 по значениям пар
циального давления пара в данных сечениях р[ =  
=  1,4 мм рт. ст. — 1,87 мбар и pg =  р" =  1,12 мм рт. ст. =  
=  1,49 мбар.

Количество влаги, выпадающее в зоне конденсации,

.  Рн  — Р/ Pg — Рк 19,1 — 1,4 1,12 — 0,85
“  Hdf ~  Hge ~  24,0 1,1 -

I = 0 ,7 3 7  — 0,246 =  0,491 е/(м2-ч) =

=  0 ,136-10~6 кг/(м2-сек) =  0,35 кг/м2 в месяц.

8. Отсутствие зоны конденсации может обеспечить такой 
лаклон линии рх на рис. 7, какой имеет отрезок касатель
ной ge. Так как в диаграмме Нх — рх наклон прямой линии



численно равен потоку пара, то зоны конденсации и ограж
дения не будет, если поток пара окажется не больше

W' =  ! L Z f .K =  о,246 г/(м2• ч) =  0,068• 10"° кг/(м2• сек).
tige

При таком потоке влаги сопротивление ограждения паро- 
проницанию должно быть

ZJ- _  Р н — Рк _ 19 ,1— 0,85 18,25 
н ~  w > —  0,246 ~  0,246 “

=  74,2 м2-ч-мм рт. ст./г
или

j j ' __ 25,4 1,13 __ 24,27 . „ 6 __
0,068 ~  0,068 —

=  357 -10° ж2 •сек • мбар/кг.
Так как сопротивление ограждения Я н=26,1 м 2-у X 

X мм рт. ст.!г, то дополнительное сопротивление слоя 
пароизоляции должно быть

Нп =  Н ’н — Н н =  74,2 — 26,1 =  48,1 м2 -ч-мм рт. ст.!г
ИЛИ

Нп =  (357 — 125,8) 10° =  231,2-10° м2-сек-мбар!кг.
С теплой стороны теплоизоляционного слоя, т. е. на вну

тренней поверхности железобетонной плиты, предусматри
ваем два слоя борулина толщиной по 3 мм, наклеенных биту
мом или горячей битумной мастикой.

Сопротивление двух слоев борулина 
„  6б 2-0,003 . ,  „ „
Яе =  -11Г  =  -адбб144 =  4 1’6 м -ч -м м Рт - ст-'г

или
Нб=  2 о ° Г  =  200-10° м2-сек-мбар/кг;

сопротивление окраски битумом или битумной мастикой 
([34], табл. 27)

Нм =  2 м2-ч-мм рт. ст.!г =  9,6-10® м2 -сек-мбар!кг.
Сопротивление борулина и трех обмазочных слоев би

тума (или битумной мастики) составляет Нп =  41,6 +  3-2 =  
=  47,6, т. е. почти равно найденному расчетом 
необходимому сопротивлению пароизоляционного слоя 
48,1 ж2-ч-мм рт . ст.!г. Точно так же Нп =  (200 +  
+  3-9,6) 10° =  228,8-10еблизко к 231,1-10° м2-сек-мбар!кг.



По данным работы [27], при допущении конденсации 
в ограждении сравнительно небольшого количества пара 
сопротивление пароизоляционного слоя должно быть

Нп =  1.6 (р н — р к) =  1,6-18,25 =  29,2 м^-ч-мм рт. ст./г.
В этом случае достаточно положить один слой борулииа 

(Н6 =  20,8 м^-ч-мм рт. ст./г) и два слоя битума по 1 мм 
(Нбит == 7,5 м2-ч-мм рт. ст.!г), тогда

Нп =  7,5 +  20,8 +  7,5 =  36,3 м2-ч-мм рт. ст.!г.

5. Пенобетонная стена отделяет помещение с температу
рой воздуха t x =  18° С и влажностью фх =  90% от охлаж
даемого помещения с температурой t 2 =  — 18° С. Определить 
необходимую толщину пеиобетонной стены по условию 
недопущения конденсации влаги на поверхности ограждения.

Р е ш е н и е .  1. Чтобы не допустить конденсацию водя
ного пара на поверхности ограждения со стороны помеще
ния с более высокой температурой, температура этой поверх
ности должна быть выше температуры точки росы воздуха 
данного помещения, т. е. t\ >  tp\. Тогда коэффициент тепло
передачи ограждения следует определить по выражению

* =  0 ,9 5 ^ ч :— Н

где otx — коэффициент теплоотдачи от воздуха более теплого 
помещения к поверхности ограждения; следует 
выбирать наименьшее его значение, принимаем 

=  7,5 ккал!(м2 -ч-град) =  8,7 вт!(м2 ■ град)\ 
tpl'— температура точки росы; при =  18° С и фх =  

=  90% tpl =  16,4° С.
Тогда

k =  0,95 • 7,5 =  0.32 ккал/(м2 • ч-град) =

=  0,372 вт/{м2 - град).
2. Толщина теплоизоляционного слоя равна

6 „ з =  К э  [ - Г  ~  +  2 т г +  ]  •

Здесь Хиз — коэффициент теплопроводности материала 
ограждения; для пенобетона, с учетом его ра
боты в условиях низкой температуры и высокой 
влажности воздуха Яиэ =  0,150 ккал!(м-ч-град) 
([29], табл. 33) или Хнз =  0,174 вт!(м-град);



61 — толщина других слоев ограждения, кроме теп
лоизоляционного; считаем, что стена с обеих 
сторон оштукатурена цементной штукатуркой 
толщиной по 20 мм;

%1 — коэффициент теплопроводности материала этих 
других слоев; для цементной штукатурки Я =  
=  0,80 ккал/(м • ч-град) =  0,93 вт/(м-град); 

а 2 — коэффициент теплоотдачи к воздуху охла
ждаемого помещения; для стены а 2 =  
=  7 ккал!(м2 • ч ■ град) =  8,15 вт!(м2 -град).

6„  =  0 ,.5 0  у , _  ( £  +  » * « + 4 -)] _  .

=  0,150 • 2,904 =  0,436 м.
Следует взять толщину изоляционного слоя 8и3 =  0,48 м, 

поскольку толщина пеиобетоиных блоков обычно кратна 
20 мм и может быть от 80 до 200 мм. В связи с этим стена будет 
выполнена из трех рядов, каждый толщиной 160 мм.

6 . По трубопроводу диаметром dH =  57 мм протекает 
холодный пар холодильного агента при температуре ta =  
=  —45° С. Трубопровод проходит по помещению, темпера
тура воздуха в котором t x =  30° С, а его относительная 
влажность (pj =  75%. Определить необходимую толщину 
теплоизоляционного слоя быз при выполнении изоляции из 
сегментов минеральной пробки, считая

\ , 3 =  0,070 ккал!(м-ч-град) =  0,0815 вт!{м-град).

Р е ш е н и е .  Чтобы избежать конденсации водяного 
пара на поверхности трубопровода, температура наружной 
поверхности трубопровода должна быть выше температуры 
точки росы tpl воздуха в помещении. При t t =  30° С и ф* =  
== 75% значение величины /р1 =  25,2° С.

Условие может быть выполнено при соблюдении неравен
ства

h  — lpi ^ ________ I_________
h  — ta , I a iDit3 i„ Dus

2 has dn

где Du3 — наружный диаметр изолированной трубы (рис. 8);
DU3 =  dH +  26 из;

а 1 — коэффициент теплоотдачи к наружной поверхно
сти Трубопровода; берем а х =  6 ккал!(м2 -ч-град)— 
=;.7 ет/(мг -град).



Тогда рассматриваемая зависимость примет вид: 
30 — 25,2 ^  I

30 +  45 ^  ,

или
0,064 >

откуда

Это неравенство легче всего решать методом последователь
ного приближения, задаваясь значением 6Ш. В случае приме-

Таким образом, толщина изоляции трубопровода должна 
быть 8из =  100 мм, т. е. два слоя по 50 мм.

7. Определить коэффициент теплопередачи ограждения 
(рис. 9). В ограждении, изолированном пенополиуретаном 
[Аиз =  0,05 ккал/(м-ч-град) = 0 ,0 5 8 2 ет/(м-град)] толщиной 
100 мм, теплоизоляционный материал перерезается деревян
ными брусками шириной 60 мм [Ай =  0,15 ккал!(м-ч-град) =  
=  0,174 ет/(м-град)\, расстояние между осями которых 
600 мм.

Р е ш е н и е .  1. По первому способу [20 ] изоляцион
ную конструкцию разбивают на зоны мысленными абсолютно

нения штучных жестких материа
лов следует выбирать толщину t<
изоляции, кратную стандартной 
толщине изделия. Поскольку 
плиты минеральной пробки имеют 
толщину 50 мм, возможны, напри
мер, такие значения D U3:

V,
tf
Ctf

=  0,057 +  2-0,05 =  0,157 м; 

DU3=0,057 +  2-2-0 ,05  =  0,257 м.

В первом случае &U3
0,157 lg -M |L  =  0,069 < 0 ,1 4 9 , Рис. 8. Изоляция холодного 

трубопровода
во втором случае

0 ,2 5 7 1 g ig g - =  0 ,168> 0 ,149 .



нетеплопроводными и бесконечно тонкими мем ранами, 
перпендикулярными поверхности ограждения. В этом случае

Кт =  К  ^р- +  - jr  =  1̂ -у- +  -у- ,

где k v — коэффициент теплопередачи первой зоны (по изоля
ционному материалу);

k l ~  1 (V . б" б"' I »
« я +  я; я" я™ “к

Рис. 9. Изолированное ограждение с тепловыми мостиками

k 2 — коэффициент теплопередачи второй зоны (по деревян
ному бруску);

, _  1
J L + i l _ L  *
«к я' я" Я" «к

В этих выражениях а н и а К — коэффициенты теплоотдачи 
к наружной и внутренней поверхностям ограждения; счи
таем ан — а к — 10 ккал! (м2-ч-град) — 11,63 вт/(м2-град). 
Тогда

, 1 У
J _  0 0 5  О10 0 0 2  _1_ 2,665 “
10 +  0,15 +  0,05 +  0,15 +  10

=  0,375 ккал/(м2• ч-град) =  0,436 втЦм2■ град);

k _ _________ !_________ =  _ L  =
2 —  1 0,05 +  0,10 +  0,02 1 1,33

10 +  0,15 +  10

=  0,75 ккал/(мг• н • град) =  0,873 втЦм1 • град).



Коэффициент теплопередачи изоляционном конструкции 

klcn =  0,375 +  0,75 ^  =  0,340 +  0,075 =

=  0,415 ккал/(м2 ■ ч • град) =  0,483 вт/(м2 ■ град).

2. По второму способу ограждение мысленно разбивают 
на слои абсолютно теплопроводными мембранами, параллель
ными поверхности ограждения. В этом случае общее терми
ческое сопротивление ограждения равно

R2cn  =  R H +  R '  +  R "  +  R '"  +  R k-

Здесь R', R" и R'" — термические сопротивления слоев, 
равные:

(V 0,05 0,05

R к’ к 4-3L' n is540 4-'о i s 60' 0,15h - f + h —  ° -1обОб + 0,10 600

=  0

R" =

0,333 м2-ч-град!ккал — 0,286 м2-град/ет; 
Ь" 0,10 0,10

Тогда

1" г1 J . » '  *■ л «с 54° i n  1 с 60 0 ,0 4 5 + 0 ,0 1 5
К —  +  \ —  боб боо 

=  1ш!= 1’67 м2-ч-град/ккал =  1,44 м2-град/ет-,

р ,„ _  6я 0,02 _  0,02 __ 
“  ,»  к  , ,»  к  ~  л 540 , П ]_60 0,15 

*1 —  +  ** —  0,15 600 +  0’15600

=  0,133 м2-ч-град/ккал =  0,286 м2- град/ет.

RZcn =  +  0,333 +  1,67 +  0,133 +  -jL. =

=  2,336 м2-ч-град/ккал =  2,01 м2-град/ет, 

а коэффициент теплопередачи

k2m =  =  0,429 ккалЦм2 • ч - град) =

=  0,498 вт/(м2-град).

3. Среднее значение коэффициента теплопередачи >

k _  klcn +  knn_ _  0,415 +  0 , 4 =  0,422 ккал/(м2-ч-град)
2 ' ~



или

k =  Qdgs +  Pflgg _  0,491 вт/(м2 .град).

Коэффициент теплопередачи конструкции без учета теп
ловых мостиков (деревянных брусков) был бы

k — k x — 0,375 ккал!м2-ч-град — 0,436 ет!(м2 • граф.

8. Определить коэффициент теплопередачи ограждения 
с металлическими ребрами УКМ — 50 ккал!(м-ч-град) —
— 58,2 ет!(м-град)], показанного на рис. 10. Теплоизоля

ционный материал — пенопо
лиуретан

1̂ ыз “

=  0,05 ккал!(м-ч-град) —

=  0,0582 вт!(м • град) 1,

Р е ш е н и е .  1. По пер
вому способу

Ъ — h А -  4 - k\ c t i ------ К1 I ПТ к 2 l  ,

1
rvi— J L  ~ 4'2002 ~

10 +  50 0,05 10 

=  0,238 ккал1(м2‘Ч’град) =  0,277 ет!(м2-граду,
. k - __________ !__________ ______ L _  =

2 ~  1 0,160 0,05 1 ' 1,2032 
10 +  50 +  0,05 +  10

=  0,831 ккалЦм2 • ч-град) =  0,978 вт!(м2 •град); 

klcn =  0,238.0,96 +  0,831 -0,04 =  0,261 ккалЦм2-ы-град) =  
=  0,304 вт/(м2-град)-

2. По второму способу
R2cn =  RH +  R' +  R" +  l? " + R K.

R' — =  0,0002 м1 • ч • град/ккал =  0,000172 м* • гриб/вт;

I j t t I ( f

Рис. 10. Изолированное огражде
ние с металлическими тепловыми 

мостиками:
1 — сталь; 2 — пенополиуретан

1



R" =
0,150 =  57775 =  0,0732 м*-ч-град!ккал ■0,05-0,96 +  50-0,04 ~  2,048

=  0,063 м?-град/вт;
0,05R"' — =  1,0 м2 -ч-град/ккал =  0,86 м2 -град/вт.

Тогда
Rzcn =  j o  +  0,0002 +  0,0732 +  1,0 +  - L  =  

== 1,2734 м2-ч-град!ккал =  1,093 м2-град/вт.

kKn =  \ 4 т ~  0.785 ккал/(м2 • ч - град) =  0,912 вт/(м2-град), 

0,785 0 л
т. е. в ~0 2бГ Раза боль" 
ше, чем по первому спо- с̂ Т 
собу. - ^1

3. Расчет по методу а; 
круговых пртоков. Расчет
ные зоны в ограждении 
показаны на рис. 11.

Т е п л о п р о х о д и м о с т ь  
первой зоны

к  _  К Ф  _  0,05-0.02 _Ai —

!
/ / / / , . / / / / ШVV/ » /

// III 11 / А
f i i

05,5 289 . 95, t b=20 ■«,
1=500

Рис. 11. Расчетные зоны в ограждении 
с металлическими тепловыми мости

ками( 0,05

=  0,02 ккал/(ч■ град) =  0,0233 вт/град. 

Теплопроходимость второй зоны

к  Ыиз_ 1 ± t ±  =  1 Д .  2,3 lg 50 +JS9 =  №  ig 4 =  
л  i п  ’ ь  50 л  6

=  0,088 ккал! (ч-град) =■ 0,102 вт/град;
ширина половины второй зоны 

2h 2-150 95,5 мм.

Теплопроходимость третьей зоны 
4 h

/(„ — %и
l - b  — -

Г
ii_  о  0 5  °»5 ~  °>02 — 2-0.0955

0,20

=  0,05 =  0,072 ккал!(ч град) =  0,084 вт/град.



Коэффициент теплопередачи ограждения
Ki +  /<2 +  0,02 +  0,088 +  0,072

I ~  0,5

=  0,360 ккал!(м2’ Ч-град)
или

0,0233 +  0,102 +  0,084 =  0,419 вт/(м2 ■ град).0,5

Этот результат ближе к коэффициенту теплопередачи, вычис
ленному по первому способу, чем по второму, но более верен, 
поскольку лучше учитывает влияние включений (несмотря на 

^пренебрежение коэффициентами теплоотдачи).
4. Интенсивность теплового потока (местный коэффициент 

теплопередачи).
Значение интенсивности теплового потока в первой зоне

Значение интенсивности теплового потока по второй зоне

Поскольку величина радиуса г изменяется

=  0,25 ккал/(м2• ч-град) =  0,291 вт/(м2-град).
Среднее значение интенсивности теплового потока при

b iТ  ~  =   ̂ ккал1(м2 • ч-град) - -  

=  1,163 вт!(м2-град).
*

меняется и величина интенсивности потока

Гмакс __ h _=  47,75 мм2 п

h ~  П.05 +  0,075
0,05 =  0,4 ккал/{м2-ч-град) =

=  0,465 ет/(мг ■ град).



Значение интенсивности теплового потока (местных коэф
фициентов теплопередачи) приведены на рис. 12.

9. Определить коэффициент теплопередачи нормальной 
конструкции судовой изоляции (рис. 13) при следующих

а»;**

_ вт кнал 
м 2-град иг-ч-град

Рис. 12. Интенсивность теплового потока в ограж
дении с металлическими тепловыми мостиками

данных: S =  700 мм; h =  200 мм; b = '7 5  мм; с" =  50 мм; 
g  — 100 мм; i — 40 мм; а =  30 мм; коэффициент теплопро
водности теплоизоляционного материала {пенополиуретана) 

_______________________________________

к с  с

О ч л л Х л л л л ^ ^ ^
> с

Ца ■ 

>1 13

*

j J =*г|

V п  ш / II VI
t.

-9 ■ Ч-с С b 2h
71 5 * 7 ^

S •

Рис. 13. Нормальная конструкция судовой изоляции

К з  =  0,05 к к а л /(м • ч ■ град) =  0,0582 вт!(м • град); коэффи
циент теплопроводности деревянных элементов Х(! =  
=  0,15 ктл!(м ■ ч ■ град) =  0,174 вт/(м ■ град).



Р е ш е н и е .  Разбивка конструкции на зоны показана 
на рис. 13. Решение ведется по методу круговых потоков.

1. Теплопроходимость первой зоны (под металлическим 
элементом)

——  =  — °’п п'г°’075—  == 0.075 ккал/(ч- град) =
'  °-0 3 ^  +  0-04

=  0,0872 ет/ерад.
2. Теплопроходимость второй зоны (зона кругового 

потока в изоляционном материале)

ab™  +  i + h 0 , 0 3 ^  +  0,04 +  0,20
Ч V  __ , Кд 2-0,05 0,15Аа ------—  ln---- f---------  --------— “

Я ^  +  1 0 , 0 3 ^  +  0,040| 1 о

=  2,3 lg 5 =  0,051 ккал/(ч • град) =  0,0594 ет/град.

* 3. Теплопроходимость третьей зоны (зоны кругового 
потока по деревянному бруску)

к , = i„ 2,з ig-'т + 'т + ^ГГ л  - U  (  п  ’  Ьп  а  +  (' я  ’ Б 0,03 +  0,04

_  2t3 lg 2,13 =  0,072 ккал!(ч- град) =  0,084 ет/град.

4.' Теплопроходимость четвертой зоны (зона смешанного 
пути по бруску и по изоляционному материалу)

I/ _  __________________  ̂ (Н — с)___________________ .
4 "Kj.3 I • , с  +  g  (  2с . %.т  . 2сQ ___J_ # 1__________ 1__§!_ I  ОГОЛАС ___ ___ __. Л____?*£ О ГЛСШ  ------------, . , с +  в  I  2с . . 2с \ >

+  1 Ч------ f t2-  I arccos — ;-------^ ■—  arcsin — :—  )^  2 V c +  g  Г c +  g j
2с . 2-0,05 0,10 „

г? ■ U,dd7 ,c + f j  0,05 +  0,10 0,15 

arcsin 0,667 =  0,73; arccos 0,667 =  0,84.
Тогда

0,05(0,10 — 0,05) _____________
К  4 =

‘ ~  n n .  0 .0 S +  m  +  0.05 +  ° . ' 0  (o ,M  +  0 .7 3 )  '  

= 0 ,0 1 9  ккал[[ч ■ град) — 0,0221 вт/град.

0,03 0,15



5. Теплопроходимость пятой зоны (остаточная зона кру
говых потоков)

( ” - « )  0.05 ( ^ — О,!)

А * . ^ g  +  ' + l  +  f  0,03M | +  0.04+ » f  +  4 !2 .

=  =  0,0081 ккал/(ч-град) =  0,0094 вт/град.

ан6. Теплопроходимость шестой зоны (зона неискаженного 
теплового потока)

К з ( s  — b — ^  0,05 (о ,70 — 0,075 —
К е

a'-^Z +  i +  h 0,03 ~  +  0,04 +  0,20

=  — 0,074 ккалНч-град) =  0,086 вт!град.U,z о |

7. Коэффициент теплопередачи ограждения

£  K-i 0,075 +  0,051 +  0,072 +  0,019 +  0,0081 +  0,074
S 0,70

=  =  0,427 ккал/(м2 -ч- град)

или
, 0,0872 +  0,0594 +  0,084 +  0,0221 +  0,0094 +  0,086

• 0,70 ~

=  =  0,497 втЦм2-град).

8. Интенсивность теплового потока (местный коэффи
циент теплопередачи).

В первой зоне

^  =  i T  =  n ^ ~ : = W  =  1 ккал/(м'.ч-град) =  
а ^ Г  +  1

=  1,163 вт!(м2 • град).
Во второй зоне

L «̂Э



при изменении радиуса от 0 до гмакс =  —  =  0,127 м интен
сивность теплового потока меняется

от k2 =  kx до k2 =  kg =

2h

Яиз 
Хд

— 0,05 _  Q^o ккал/(м2-ч-град)
0,03 +  0,04 +  0,20 0,25 0,15

=  0,233 вт/(м?-град).

Эта величина является коэффициентом теплопередачи дан
ного ограждения без учета металлических включений. Из-за 
.рключений расчетный коэффициент теплопередачи этого

0 427ограждения повысился в - =  2,13 раза.
Значение интенсивности теплового потока второй зоны 

при средней величине радиуса г№ =  0,0695 м 
,■ _  0,05 0,05

2 0 , 0 3 - ^ -  +  0,04 +  J W L  W

=  0,333 ккалЦм2-ч-град) =  0,387 вт/(м2 ■ град).
В третьей зоне

* , = —
а +  i + nr

при изменении радиуса от 0 до с интенсивность теплового 
потока меняется

0Т kb =  'а Т Г  =  -0,03°^0,04-  =  2>14 КМлЦм*. ч-град) ==

=  2,49 вт/(м?-град) 
кд 0,15 0,15

I I ж  n r a  I n n i  I я 0 ' 0 5  0 , 1 4 8a +   ̂ +  -о— °-03 +  °>04 +2 ’ ’ ’ 1 2
- =  1,01 ккал!(м% • ч • град) =  1,175 вт1(мг -град)\

при среднем значении радиуса в зоне гф — =  0,025 м

0,15 0,15
* =

0,03 +  0,04 +  Я0,025 0,1092
1,375 ккал{(м* • ч-град) =  1,6 вгп/(м'г - град).



В четвертой зоне 
64=  —

-г------Ь * +  г farccos —  +  ~ — arc sin —\Аа \  г Ag г )
при изменении радиуса от г =  с =  0,05 лг до г =  g  =  0,10 ж 
интенсивность теплового потока меняется от

0,05 0,05
л по 0,05 , ппл , 0,05 „ пс , ^  ~  0,076 ~
°’03W  +  0-04 + W 0,05' 1’57

кл =

=  0,66 ккалЦм2-ч-град) =  0,768 ет/(м2-град)

м -град м-ч-град

Рис. 14. Интенсивность тепло
вого потока в нормальной кон

струкции судовой изоляции

ki = 0,05 0,05

0,03 ТГПГ +  0,04 +  0,10 О*05 +  TijT ’0,52)
0,172

0,15 ' 1 1 0,15
=  0,29 ккал/(м2-ч-град) — 0,337 ет1(м2■ грае)).

При среднем радиусе rcp =

kl =  =  p i p - 9b,05~ =  ° ’38 ккалКм2фЧ-град)

=  0,442 ет[(м?-град}.



В пятой зоне

Лиз , i |’
Ъ 2

2 hпри изменении радиуса от г  =  g  =  0,Ю м до г == интен
сивность теплового потока меняется

0,05 0,05

0 * 3 ° ! “  + 0 , 0 4 + ” W 0  0 X 70.15 1 * 1!
=  0,242 ккал/(мъ-ч-град) =  0,281 ет/(м2-град) 

до k5 =  k ^ =  0,20 ккал/(м2’Ч -град)=  0,233 вт/(м2-град).
Изменение интенсивности теплового потока на расчетном 

участке ограждения показано на рис. 14.

§ 4. КАЛОРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОХЛАЖДАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

10. Найти теплопритоки на компрессор и на камерное 
оборудование для трех помещений № И , 13 и 14 одноэтаж
ного холодильника, проектируемого для Краснодара. 
Наружные стены имеют толщину в 1V2 кирпича, с внешней 
стороны они оштукатурены и окрашены известковой побел
кой. Теплоизоляционный материал — минеральная пробка. 
Перегородки из пенобетона толщиной 25 см, оштукатуренные 
с обеих сторон. Покрытие выполнено из железобетонных плит 
толщиной 15 см. Материалом кровли является борулин. 
Пол в морозилках и в камерах хранения мороженых продук
тов изолирован слоем шлака толщиной 700 мм.

План части помещений холодильника приведен на рис. 15. 
Сетка колонн 6 X 12 м. Внутренняя высота помещений холо
дильника 5,0 м.

Р е ш е н и е .  Решение подобных задач требует выполне
ния большого количества вычислений. Для существенного 
сокращения объема работы и для облегчения ее проверки 
решение отдельных, наиболее трудоемких вопросов обычно 
осуществляется путем составления расчетных таблиц.

1. Результаты вычисления данных для характеристики 
помещений, включающей их размеры и емкость, приведены 
в табл. 5.

Графа 4. Строительная площадь камер Fcmp определялась 
по размерам между осями колонн.

Графа 5. Коэффициент использования площади |3F отно
сится к помещениям, в которых груз хранится в штабелях.



Для камеры № 13, где груз размещается на подвесных пу
тях, норма загрузки отнесена к строительной площади, 
в связи с чем коэффициент PF принят равным 1.

Графа 7. Понятие грузовой высоты hep может быть при
менено только в случае размещения продуктов в штабелях. 
Предполагаем, что в камере № 11 потолочных охлаждающих 
приборов не будет, поэтому грузовая высота равна 5,0 — 
— 0,3 =  4,7 м  [20]. В камере № 14 могут быть и потолочные

I—1------------- 1т
№11 

Хранение  
охлажденны х  

продукт о в  
t=-2,5°C; F=*/32m c

Вест ибюль
F=W 8m 2

"Г

Разгрузочная  I  
t=-18°C, Г=72м2

Накопитель 
t=0°C ; F=!08m .

1

Вестибюль 
F=W8m 2

№14 
Х ранение  

м орож еного  
мяса  

t=-18°(H F=!w 2m  
+

н h- -i i-1

Г/5

Рис. 15. План части помещений холодильника, рассчитываемых в задаче

охлаждающие приборы. Считая, что однорядные батареи 
с отступом от* потолка занимают по высоте 0,3 м ,  определяем 
грузовую высоту h ep =  5,0 — 0,3 — 0,3 =  4,4 м .

-  Графа 11. Норма загрузки g v относится только к грузам, 
хранящимся' в штабелях. В примере расчет емкости ведется 
по условному грузу.

Графа 12. Норма загрузки g F относится к грузам, разме; 
щенным на полу россыпью, на этажерках, стеллажах, под
весном пути, конвейерах и т. п.

Графа 13. Емкость камеры, равная G =  Vepg & в случае 
грузов, хранящихся в штабелях, и G — FBfg F в случае 
грузов, размещенных на подвесном пути и т. п.

Графа 14. Действительная нагрузка на пол для грузов, 
хранящихся в штабелях, g F =  hepg0 кг!мъ\ приведенные



Характеристика камер холодильника
Таблица 5
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в графе 14 числа позволяют проверить, не превышает ли 
действительная нагрузка на пол g F величину допустимой 
нагрузки gpdon> ограниченной соображениями прочности 
конструкции. Для одноэтажных холодильников (без подвала) 
эта проверка не имеет значения, так как у таких сооружений 
пол лежит непосредственно на грунте и может выдержать 
нагрузки до 4000 кг/м2.

2. Технологическим заданием устанавливается характер 
термической обработки продуктов, осуществляемой в каме
рах, параметры воздуха, время термической обработки и дру
гие подобные данные. Все выбранные величины занесены 
в табл. 6.

Графы 4, 5, 10 и 11. Данные для заполнения этих граф 
взяты из работы (29, табл. 1).

Графа 6. Вентиляция применяется только в камерах хра
нения охлажденных продуктов. Данные по кратности венти
ляции а можно найти, например, в работе [81.

Графы 8 и 9 заполнены по практическим данным.
Графа 13. Суточное поступление в морозилку или ее про

изводительность
п , G24 18-24 IQо  =  ——  — —2̂ — =  18 т/сутки.

Поступление продуктов в камеры № 11 и 14 вычислено на 
стр. 58 и 59.

3. Расчет летнего теплопритока через ограждения выпол
нен в табл. 7.

По климатологическим данным [33 ] самым жарким меся
цем для Краснодара является июль. Для этого месяца сред
немесячная температура tCM =  23,4° С, температура абсо
лютного максимума taM =  40° С и среднемесячная относи
тельная влажность для 13 ч дня срнр =  51%. Тогда

tHP =  23,4 +  0,25-40 =  33,4 %  33° С.
Графа 5. Здесь приняты [обозначения: НС — наружная 

стена; третья буква показывает ориентацию стены (НСС — 
наружная стена северная); ВС — внутренняя стена; дальше 
идет название помещения, от которого это ограждение отде
ляет рассчитываемое помещение.

Графа 6. За длину наружных стен угловых помещений 
принимают величину расстояния от наружной поверхности 
стены до оси внутренней стены-; Считаем, что от пристенных 
колонн до наружной поверхности стены 0,95 м (31, рис. 48). 
Поэтому в таблице длина ограждения НСС равна



Расчет теплопритоков через ограждения
Таблица 7

Х арактеристика камеры

2
а■<и

<иКз:о
СР 2

и

а «
то Обозначение ограждения 

и его ориентация

Длина
ограждения

Ширина 
или высота 

ограждения Площадь 
огражден ия 

1' в м‘

Коэффициент
теплопередачи

*«

*ГО СОй2
со с ,  
* о с  °*Ь а) ккал вт

СО 2 К а* СО
Н  йй м*-ч-град м‘-град

1 2 3 4 5 6 7 8 9

-
№О н с с 12,95 5,5 71,2 0,30 0,35
«
1=1 нсз 37,90 5,5 208,5 0,30 0,35
Р.С нею 12,95 5,5 71,2 0,30 0,35
X
3к ВС вестибюля 26,25 5,5 68,8 0,45 0,53

1 И ё —2,5 ВС накопителя 6 ,0 5,5 33,0 0,45 0,53
сЗ
*3Xо

ВС камеры № 12 12,0 5,5 66,0 0,30 0,35

й>к ВС разгрузочной 6 ,0 5,5 . 33,0 - 0,40 0,47
ок Потолок 36,5 12,25 447,0 0,25 0,29
С и
X Пол 36,5 12,25 447,0 2,00 2,33



ВС разгрузочной 6,0 5,5 33,0 0,40 1 0,47 1

сС ВС ка!йеры №  12 12,0 5,5 66,0 0,40 1 0,47 |

1 13
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—30
БС накопителя 

БС коридора

6,0

12,0

5.5

5.5

33.0

66.0

0,30

0,30

0,35

0,35

к
s: Потолок 12,0 6,0 72,0 0,17 0,20

Пол 12,0 6,0 72,0 0,198 0,23

НСС 12,0 5,5 66,0 0,20 0,23
СП4J«яS ВС вестибюля 6,25 5,5 34,4 0,35 0,41
О1—о БС коридора 24,0 5,5 132,0 0,35 0,41

1 14

о
Xос . —16

ВС вестибюля 6,25 5,5 34,4 0,35 0,41

г нею 12,0 5,5 66,0 0,20 0,23
о
К
о ВС камеры №  15 36,5 5,5 201,0 0,45 0,52
о.
X Потолок 36,5 12,0 438,0 0,17 0,20

< Пол 36,5 12,0 438,0 0,198 0,23



Продолжение табл. 7

Расчетный месяц — июль; tHp =  33° С; (рнр =  51%
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с » ~ 
2 4 8 CD ° К
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О- н И « Й о »  0- с. д Ш ккал/ч вт ккал/ч вт ккал/ч вт ккал/ч вт ккал/ч ет ккал/ч вт

1 2 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18

сооь 33 35,5 758 885 758 885 758 885 758 885
1=1о 33 35,5 9,6 2220 2590 2220 2590 — — 450 525 2220 2590 2670 3115
с 33 35,5 6 ,6 758 885 758 885 106 124 — — 864 1009 758 885
3кTj — 25,0 — 775 905 775 905 — — — — 775 905 775 905

1 11 ч
к
сз
*2
хо
о
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33 35,5 23,6 3970 4610 3970 4610 1980 2300 1980 2300 5950 6910 5950 6910
сз
с х

X
0 2,5 — 2230 2600 2230 2600 — — — — 2230 2600 2230 2600

Итого по камере №  11 12797 1489Э 13178t 15343 /
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Итого по камере № 13 2170 2408 2626 2940

73О 33 51 — 675 786 675 786 — — — — 675 786 675 786
к
S — 36 — 434 506 434 506 — — — — 434 506 434 506

о — 31 — 1430 1665 1430 1665 — — — — 1430 1665 1430 1665
<и
* _ 36 434 506 434 506 _ ___ _ ____ 434 506 434 506

1 14 о
оя 33 51 6,6 675 786 675 786 65 75 65 75 740 861 740 861
<и■я -1 8 0
КCJс 33 51 23,6 3800 4425 3800 4425 1320 1550 1320 1550 5120 6020 5120 6020
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Итого по камере №  14 10423 12194 10423 12194



12 +  0,95 =  12,95 м, а длина НСЗ 36 +  2 -0,95 =  37,9 м. 
Длину внутренних стен определяют по расстоянию между 
внутренней поверхностью наружных стен и осью внутренних 
стен или между осями внутренних стен. Полагаем, что оси 
внутренних стен совпадают с осями колонн.

Линейные размеры пола и потолка находят по расстоянию 
между внутренними поверхностями противоположных на
ружных стен или расстоянию от внутренней поверхности 
наружной стены до оси внутренней стены. Принимаем, что 
внутренняя поверхность наружной стены находится от оси 
колонн на расстоянии 0,25 м.

Графа 7. Расчетная высота камеры должна включать тол- 
шину междуэтажного перекрытия или же толщину покры
тия. В данном случае толщину покрытия считаем 0,5 м. 
Тогда расчетная высота ограждений 5 +  0,5 =  5,5 м.

Графа 9. Коэффициенты теплопередачи -kH для наружных 
и внутренних ограждений взяты по данным работы ([29], 
табл. 29 и 30).

Графа 10. В ней проставляется температура наружного 
воздуха или воздуха соседнего помещения (охлаждаемого 
или отапливаемого), примыкающего к данному ограждению. 
Если соседнее помещение неотапливаемое и неохлаждаемое, 
температура воздуха в нем не нормируется и в графе 10 не 
проставляется. В графе же 11 для таких ограждений про
ставляется разность температур, которую берут в размере 
70% от расчетной разности между температурами наружного 
воздуха и воздуха внутри рассчитываемого помещения, т. е. 
At =  0,7(tHP — tK), если соседнее помещение сообщается 
с наружным воздухом, и в размере 60% , т. е. At =  0,6 (tNP —
—  tK), если данное соседнее помещение не имеет непосред
ственного сообщения с наружным воздухом. Поэтому для 
вычисления теплопритока в камеру № 11 через внутреннюю 
стену из вестибюля определена разность температур At =  
=  0,7 (33 +  2,5) =  25,0 град. Для вычисления же тепло
притока в камеру № 13 из коридора (не сообщающегося непо
средственно с наружным воздухом) At =  0,6 (33 +  30) =  
=  38 град.

Для определения теплопритока через пол находят коли
чество тепла, поступающее в помещение от слоя грунта, 
имеющего температуру 0° С. В таком случае теплоприток 
через пол равен



где R о — общее термическое сопротивление передаче тепла 
от слоя грунта с нулевой изотермой к воздуху ка
меры;

Fn — площадь пола;
tK — температура камеры (абсолютное значение). 

Величина R 0 включает термическое сопротивление грунта 
(от нулевой изотермы до поверхности грунта), термическое 
сопротивление конструкции пола и сопротивление тепло
отдачи от поверхности пола к воздуху. Считают, что у камер 
с температурой tK — —2 н- —2,5° С нулевая изотерма 
проходит непосредственно под конструкцией пола и 
для неизолированного пола R 0 =  0,5 м2 -ч-град/ккал — 
=  0,43 м2 -град/вт.

Поэтому для камеры № 11

Qm =  447 • 2,5 — 2230 ккал/ч

или
Qln =  - ^ 3- 4 4 7-2,5 =  2600 вт.

Для камер с низкими температурами считают термиче
ское сопротивление слоя промерзшего грунта Rep =  
=  1,75 м2 -ч-град/ккал =  1,5 м2 •град/вт. Поэтому

^  =  ^  +  - f e  +  - i r = 1>75 +  ^ - + i  =а

=  5,06 ж2 • ч ■ град/ккал
или

R0 =  1,5 +  ~  =  4,34 м2-град/вт.

Для камеры № 13

== 72 • 30 =  427 ккал/ч

или

Qlre =  ^ 4- 72  • 3 0 =  498 вт.

Для камеры № 14

Qln =  -5^5-447-18 =  1590 к т л [ч — 1850 вт.



Графа 13. В тепловую нагрузку на компрессор внесены 
теплопритоки через наружные ограждения, а через внутрен
ние ограждения —  только из неохлаждаемых помещений.

Графа 14. В тепловую нагрузку на камерное оборудование 
включены теплопритоки как через наружные, так и внутрен
ние ограждения, но только те из них, которые имеют положи
тельный знак.

Графа 15,- На компрессор считается теплоприток от сол
нечной радиации через ту стену, через которую этот тепло- 
приток наибольший для всего здания. На рис. 15 изображена 
только часть здания холодильника, имеющего длинную стену, 
обращенную на юг. Поэтому теплоприток на компрессор 
следует считать именно через эту стену. Кроме того, учиты
вается теплоприток и через покрытие здания.

Теплоприток через южную стену камеры № 11

Q lc =  0,75k F —  =  0,75k F  A tc.

Здесь Дte —  избыточная разность температур, характери
зующая действие солнечной радиации, Дtc =  

Ja 
~  « „  »

а —  коэффициент поглощения солнечной радиации 
поверхностью ограждения; для поверхности, 
окрашенной светлой краской, а =  0,40;

J — напряжение солнечной радиации; для Красно
дара, находящегося на широте около 46°, 
J =  330 ккал/(м2-ч) =  385 ет!м2\ 

ан —  коэффициент теплоотдачи к наружной по
верхности ограждения; принимаем ан =  
=  20 ккал!(м?'Ч'град) =  23,3 ет!(м2■ град).

д . 0,4-330 с  с  а
с ~  ~^о—  =  ’ гр 

Значения Дtc для ограждений внесены в графу 12. Тогда 
Qlc =  0 ,75-0 ,30-71,2-6 ,6  =  106 ккал!ч

или
Qlc =  0 ,75-0 ,35-71,2-6 ,6  =  124 ет.

Избыточная разность температур для покрытия камеры 
№ 11

д . 0,86-550 по с  я Дte =  20 - =  23,6 град,



где 0,86 — коэффициент а для крыши, покрытой борулином; 
550 ккал!(м2 -ч) =  640 вт/м2 — напряжение солнечной радиа
ции для горизонтальной поверхности.

Тогда для покрытия
Qlc =  0,75-0,25-447*23,6 =  1980 ккал/ч

или
Qlc =  0,75-0,29-447-23,6 =  2300 вт.

В камеру № 13 теплоприток от солнечной радиации про
никает только через покрытие

Qlc =  0,75-0,17-72-23,6 =  218 ккал/ч =  256 вт.

Теплоприток через южную стену камеры № 14
Qlc — 0,75-0,20 -66-6,6 =  65 ккал/ч — 75 вт.

Теплоприток через покрытие
Qlc — 0,75-0,17-438-23,6 =  1320 ккал/ч =  1550 вт.

Графа 16. На оборудование относят теплоприток через 
ту из стен, через которую проникает наибольший для данного 
помещения теплоприток от солнечной радиации. Для ка
меры № 11 таким является теплоприток через западную 
стену, для которой

А . 0,40-480 п е л  
t c  ~ -----------20-----------=  ,6  г р а  ’

Qic =  0,75-0,30-208,5-9,6 =  450 ккал/ч — 525 вт.

Для камер № 13 и № 14 нет разницы между теплопри- 
током от солнечной радиации на компрессор и на камерное 
оборудование.

4. Расчет зимних теплопотерь произведен в табл. 8. Такой 
расчет производится только для камер с положительной тем
пературой и для камер хранения охлажденных продуктов 
при температурах, близких к 0° С. В данном случае такой 
расчет необходим только для камеры № 11. Расчетная тем
пература наружного воздуха, по данным «СНиП» [33 ] для 
Краснодара, tHP =  — 17е С.

5. Итоговые данные расчета летних теплопритоков от 
всех источников теплопритока приведены в табл. 9.

Графы 4 и 5. Величины теплопритока через-ограждения 
занесены в табл. 9 из табл. 7 в полном размере, так как счи
таем, что максимальное поступление продуктов на холодиль
ник происходит в летнее время, т. е. максимальные



Таблица 8
Расчет теплопотерь через ограждения
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Э
та

ж
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

 
- 

--
- 

■

№ 
ка

м
ер

ы

Н азначение
камеры

Те
м

пе
ра

ту
ра

 
ка

м
ер

ы
 

tK 
в 

°С

О бозначение 
ограж дения и его 

ориентация Д
ли

на
 

ог
ра

ж


де
ни

я

Ш
ир

ин
а 

ил
и 

вы
со

та
 

ог
ра

ж


де
ни

я

П
ло

щ
ад

ь 
ог

ра
ж

де
ни

я 
F

H 
в 

л«
2

Коэффициент 
теплопере

дачи k

Те
м

пе
ра

ту
ра

 
вн

е 
ка

м
ер

ы
 

tH 
в 

°С

Ра
зн

ос
ть

 
те

м
пе

ра
ту

р 
в 

гр
ад

Тепло потер и 
^1 г

м кк
ал

 
|

| м
* 

ч-
гр

ад
\

«>

«Ъ<3Q.«О

кк
ал а*

<to

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 11 Х ран ен и е — 2,5 нсс 12,95 5,5 71,2 0,30 0,35 — 17 14,5 310 362
о х л а ж д е н  нсз 37,90 5,5 208,5 0.30 0.35 — 17 14,5 910 1060ны х п р о 

д у кто в нею 12,95 5,5 71,2 0,30 0,35 — 17 14,5 310 362
2 ВС вестибюля 26,95 5,5 68,8 0,45 0,53 — 10,0 309 361
ВС накопителя 6,0 5,5 33,0 0,45 0,53 0 —2,5 —37 —43
ВС камеры № 12 12,0 5,5 66,0 0,30 0,35 —30 27,5 545 635
ВС разгрузочной 6,0 5,5 33,0 0,40 0,47 — 18 15,5 205 238
Потолок 36,5 12,95 447,0 0,25 0,29 —27 14,5 1620 1890

Итого по камере № 11 4172 4865
-



Сводная таблица теплопритоков
Таблица 9

№
ка

меры
Назначение

камеры

Темпе
ратура

ка
меры

в °С

Теплоприток через огражде
ния Q1

Теплоприток при термической обра
ботке Q.>

на компрессор на оборудование на компрессор на оборудование

ккал/ч | от ккал/ч вт ккал/ч вт ккал/ч вт
1 2 3 4 5 6 7

11

13
14

Хранение ох
лажденных про
дуктов

Мясоморозилка 
Хранение моро

женого мяса

—2,5

—30
— 18

12 800

2 170 
10 420

14 900

2 410 
12 190

13 180

2 630 
10 420

15 340

2 940 
12 190

5 000

43 100 
2 970

5 820

50 200 
3 460

12 000

56 000 
11 700

14 000

65 200 
13 600

№
ка

меры Назначение
камеры

Т емпе- 
ратура 

ка
меры 

*к в °С

Теплоприток 
при вентиля

ции Qs

Эксплуатационные тепло
притоки Qt Суммарный теплоприток Q0

на компрессор на оборудование на компрессор на оборудование

ккал/ч вт ккал/ч | вт ккал/ч вт ккал/ч | вт ккал/ч вт
8 9 10 11 12

11

13
14

Хранение ох
лажденных про
дуктов

Мясоморозилка 
Хранение моро

женого мяса

- 2 , 5

—30
— 18

5950 6910 4180

9100
1500

4 860

10 590 
1 740

6970

9100
2500

8 100

10 590
2 900

27 930

54 370 
14 890

32 490

63 200 
17 390

38 100

67 730 
24 620

44 350

78 730 
28 690



значения теплопритоков Qt и Q2 по времени совпадают. 
Произведено только округление чисел.

Графа 6. Теплоприток Q2 на компрессор от охлажденных 
грузов камеры № 11 определяется по максимальному по
ступлению грузов за сутки по данным грузооборота. По ве
личине оборачиваемости В (кратности грузооборота) макси
мальное суточное поступление продуктов Gnocm =  Gox на 
охлаждение (в камеру № 11) может быть найдено по следу
ющей зависимости [29]:

Got =  Gox̂ °*m°x т/сутки,

где Gox —  емкость камеры хранения охлажденных продук
тов; в примере Gox =  602 т;

Вок —  оборачиваемость продуктов; в примере Вох =  6; 
тох —  коэффициент неравномерности поступления охла

жденных продуктов на холодильник; принято 
tnox 1,5. 

учетом этих величин
602-6-1,5 1 С ,,Gox — — gg— - =  15,0 т/сутки.

Тогда
n  _  G'o x \ 000A in .
Х2ох 24 ?

где Ain —  разность энтальпий продукта; считаем, что в ка
мере хранятся яйца, тогда при охлаждении яиц 
от 8° С до —2,5° С (см. табл. 3) Ain =  62,7 —
— 54,7 =  8 ккал/кг =  33,5 кдж!кг.

15-1000-8 егхпл ,
Q2ox = ----- 24----- =  5000 КтЛ1Ч

ИЛИ
„  15-1000-33,5-103 CQOn л

24~-3603-------=  58 2°  6т -

Теплоприток на компрессор от замораживаемых продук
тов в камере № 13 определяется производительностью моро
зилки G'

=  = 4 3  100 к к а л /ч = Ы Ш  ет.

Теплоприток на компрессор от замораживаемых продук
тов в камере № 14 определяется по максимальному п оступле-



нию мороженых грузов за сутки. По величине оборачивае
мости поступление в камеру № 14 может быть

ft' _ G морВморГПморЧ'моР
М0Р —  360

Здесь GMOp —  емкость камеры хранения мороженых про
дуктов; в примере GMOp =  563 /п;

Вмор — оборачиваемость грузов; для мороженых про
дуктов Вмор =  3,5; 

тмоР — коэффициент неравномерности поступления 
мороженых продуктов на холодильник; при
нято тмор =  2,5;

Флор — для мороженых продуктов, поступающих не
посредственно в камеры хранения мороженых 
продуктов; =  0,65 -г-0,85; считаем срм0„ =  
=  0,70.

п - 563-3,5.2,5-0,70 „ сGMop = ------ ------------ =  8,6 т/сутки.
Тогда

п  8 , 6 - 1 0 0 0 ( 9 , 4 —  1,1) ПП-7П , о л т  0.2мор - - —-------- ^ ------  =  2970 ккал/ч — 3460 вт.

Графа 7. Теплоприток на камерное оборудование в каме
рах хранения охлажденных и мороженых продуктов опреде
ляется возможным поступлением грузов в данную камеру 
в относительно большем размере, чем в среднем по холо
дильнику.

Считают [29], что в камеру емкостью до 200 т может 
ежесуточно поступать до 8% от емкости камеры, а емкостью 
свыше 200 т — до 6%.

Камеры № 11 и № 14 имеют емкость более 200 т, а по
тому возможное поступление считаем 6%.

Теплоприток для камеры № 11
„  0,06-602-1000-8 ю л л л  , t л ллл  „
0.2 О6.ОХ — ----- 24-------- =  ккал/ч— 14000 вт.

Теплоприток для камеры № 14
„  0,06-563-1000-8,3 . , , , ОГлп
Qs об. мор =  —-------24--------- =  п  700 ккал/ч =  13 600 вт.

Теплоприток для камеры № 13 
Q*06. э а м = ^ ^ 2 зам =  1,3 ■ 43 100 =  56 000 ккал/ч =  65 200 вт,

так как рассматривается морозилка периодического Дей
ствия. 1



Графа 8 . Теплоприток от наружного воздуха при венти
ляции камеры № 11

Q s  = =  @УстрУк 0 н ^к) ~2q »

где у к — плотность воздуха в охлаждаемом помещении; при 
tK =  —2,5° С и фк =  90% у к — 1,30 кг/ж3; 

iH — энтальпия наружного воздуха; при tH =  33° С 
и Фк =  51 % iH =  18,0 ккал/кг — 75,5 кдж/кг; 

iK — энтальпия воздуха камеры; iK — 1,1 кк а л /к г— 
=  4,61 кдж/кг.

=  3-2160- 1,30(18— 1,1)-— =  5950 ккал/ч

или

Qa =  3- 2160-1,30 (75,5 -  4,61) 103 - ^ g o o "  =  6910 ет-

Графы 9 и 10. Эксплуатационные теплопритоки опреде
лены' от различных источников.

Теплоприток от электрического освещения: 
для камеры № -11

Q4 =  1 • 432 =  432 ккал/ч =  502 вт; 

для камеры № 13
Ql — 1 -72 =  72 ккал/ч — 84 вт\ 

для камеры № 14

$4 =  1 • 432 =  432 ккал/ч =  502 вт.
Теплоприток от двигателей: 
для камеры № 11

Q[ =  860 4 1 =  3440 ккал/ч =  4000 вт,
для камеры № 13

q 'I =  860 • 10 =  8600 ккал/ч =  10 000 вт.

Теплоприток от людей, работающих в помещении: 
для камеры № 11

Q4 =  6 • 300 =  1800 ккал/ч =  2090 вт\
для камеры № 14

Ql =  4-300. =  1200 ккал[ч — 1395 вт.



Теплоприток из соседних помещении при открывании 
дверей:

для камеры № 11
=  3-432 =  1296 ккал/ч =  1510 вт; 

для камеры № 13
Q\v =  6 - 72 =  432 ккал/ч =  502 вт; 

для камеры № 14
=  2- 432 =  864 ккал/ч — 1004 вт.

Сумма эксплуатационных теплопритоков:

Q4 =  Qi +  Q4 +  Q4 +  QlV- 
Для камеры № 11 

<?4 =  432 +  3440 +  1800 +  1296 =  6968 ккал!ч =  8102 вт; 

для камеры № 13 
Qn =  72 +  432 - f  8600 =  9104 ккал/ч =  10 586 вт; 

для камеры № 14 
,  Q4i =  432 +  1200 - f  864 =  2496 ккал/ч =  2901 вт.

Бее эти величины теплопритоков передаются в качестве 
тепловой нагрузки на оборудование, т. е. проставляются 
в графе 10 (с округлением).

Нагрузка на компрессор в зависимости от количества и 
площади камер хранения считается в размере от 50 до 75% 
от найденных суммарных величин. В данном случае считаем 
QiKOM — 0.6 Qi- Эти величины проставлены в графе 9. 
В устройствах для замораживания теплоприток от работы 
вентиляторов имеет наибольшее значение из всех эксплуа
тационных теплопритоков, а потому его следует полностью 
считать в нагрузку на компрессор.
_ 6. Распределение тепловой нагрузки на компрессор по 

температурам кипения приведено в табл. 10.
Графы 4 и 5. Сюда занесены величины суммарных тепло

притоков, представляющие собой необходимую холодопро
изводительность компрессора и камерных охлаждающих 
приборов. Числа в графах 11 и 12 табл. 9 для упрощения 
расчетной работы здесь округлены.

7. При определении необходимой производительности 
отопительных приборов на зимнее время для камеры № 11 
следует учесть теплопотери при вентиляции камеры.



Выбор температур кипения и способов охлаждения
Таблица 10
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Для температуры tH — — 17° С и f ,  =  80% энтальпия 
; =  —3,8 ккал/кг =  — 15,9 кдж/кг;*Н

0 3 =  3-2160-1,3(1,1 +  3,8) =  1720 ккал/ч

или
Qs =  3 -2160-1,3 (4,61 +  15,9) 103 =  2000 вт.

Так как расчет должен вестись на самые неблагоприятные 
условия, то теплоприток при термической обработке про
дуктов и эксплуатационные теплопритоки учитывать не 
следует. Следовательно, необходимая производительность 
отопительных приборов для камеры № 11 будет

Q0m — Q ir  +  Qs — 4172 +  1720 =  5892 %  5900 ккал/ч 

или
Qom — 4865 - f  2000 =  6865 вт 6,9 кет.

§ 5. РАСЧЕТ ОХЛАЖДАЮЩИХ СИСТЕМ

11. Подобрать трубные батареи для, камеры хранения 
мороженых продуктов одноэтажного холодильника. Темпе
ратура помещения tK — — 18° С. Относительная влажность 
фк =  95%. Общий теплоприток в камеру Qo6 =  
=  35 000 ккал/ч =  40,7 кет. Площадь камеры FK =  540 m z , 
ее размеры и расположение показаны на рис. 16, а. Сопоста
вить расход металла и труб на охлаждающие приборы, 
а также емкость батарей в случае выполнения батарей из 
гладких и оребренных труб.

Р е ш е н и е .  1. Поскольку охлаждающие приборы должны 
закрывать поверхности наибольшего теплопритока, то их 
следует поставить на наружную и две внутренние стены, 
отделяющие камеру от помещений с температурой 0° С, 
а также на потолок.

Принимаем гладкотрубные однорядные пристенные ба
тареи из вертикальных труб диаметром 57 х  3,5 мм, длина 
батареи 4,3 м, высота батареи 2,5 м. Так как расстояние 
между осями труб 100 мм, то в батарее всего 44 трубы. 
Поверхность охлаждения батареи

f0np =  44 -2,5я0,057 =  19,75 лг2.

Всего в камере может быть размещено 12 пристенных бата
рей (рис. 16, б). Их общая поверхность охлаждения F 0пр — 
=  19,75-12 =  238 м \



Холодопроизводительность пристенных батарей
QoO.np ^ 0 пр^‘ О пр (  Iо) ККал/ч,

где k0 пр — коэффициент теплопередачи пристенных бата
рей; при разности температур tk —  t 0 =  10° С 
по работе [29] k0np — 7,15 ккал/{м2 -ч-град) =  
=  8,32 вт/(м2 - град).

Qco.np =  7,15-238-10 =  17 ООО ккал/ч =  19,8 кет.

Таким образом, на долю гладкотрубных потолочных ба
тарей приходится компенсация теплопритока в размере

Qo6. пот Qo6 Qo6. пр =

=  35 ООО — 17 ООО =

=  18000 ккал/ч=20,9 кет.

Поверхность охлажде
ния потолочных батарей 
должна быть

О) tH=2D°C

сГс

■ ------Г...... Г*- 1 ......  Г........

+  +  +  +
Камера N41 -!8°С

+ + + +
tx=-!8 °С; F= SWm2

1---  J 1 .. 1
0°С

tH=20°G
0 пот-

Qo6. / м“

-18°С

где k 0 „от — коэффициент 
теплопередачи потолочных 
батарей; при разности 
температур tK — f0 =  10° С 
для однорядных батарей 
k 0 пот — 6,0 ККал/(м2 -ЧХ- 
X град) =  7,98 вт/(м2 х  
Хград).

_  18000 
*0п от  ‘ 5-Ю

-f8  С

ОС

Рис. 16. Камера с охлаждающими при
борами трубного охлаждения: а  — план 
камеры; б  — размещение гладкотруб
ных батарей; в,— размещение батарей 

из оребренных груб

В камере можно размес
тить три потолочных бата
реи (по числу пролетов). 
Длина батарей jL6= 2 5  м . 
Тогда число труб п во всех 
потолочных батареях дол
жно быть

__Fp п о т ________300 __
L & iHh 25л0,057

=  67 ШТ.



В каждой батарее п г =  -д- =  22 шт., т. е. всего в по
толочных батареях п =  66 шт.

Ширина потолочной батареи при расстоянии между 
осями труб 150 мм (коллекторная батарея) будет (22 — 1)х 
х0 ,15  =  3,15 м.

Расход труб на все батареи (без учета коллекторов):
для пристенных

Lnp =  12.44-2,5 =  1335 м;

для потолочных
Lnom =  3-22-25 =  1650 м;

всего
Lmp =  1335 +  1650 =  2985 м.

Исходя из того, что 1 пог.м трубы диаметром 5 7 x 3 ,5  мм 
имеет массу 4,62 кг, расход G6 металла на 'батареи будет

G6 =  2985-4,62 =  13 800 кг =  13,8 т.

Емкость батареи по холодильному агенту (при внутрен
нем объеме 1 пог-. м трубы 1,98 л и при заполнении пристен
ных вертикальных трубных батарей на 80%, а потолочных 
коллекторных на 60%) составит

V6 =  1,98 (1335-0,80 +  1650-0,60) =  4080 л =  4,08 м3.

2. Оребренные охлаждающие приборы могут быть вы
полнены из труб диаметром 57 х З ,5  мм, оребренных стальной 
лентой 4 6 x 1  мм с шагом оребрения 35,7 мм; поверхность 
охлаждения оребренной трубы на 1 пог. м составляет 1,12 м2.

Пристенные охлаждающие приборы могут быть разме
щены на тех же ограждениях в количестве 2 шт. (рис. 15, б). 
Длина батарей 34 м. Берем число труб по высоте 7. 
Коэффициент теплопередачи такой батареи k dnp =  
=  3,2 ккал!(м2 -ч-град) — 3,72 вт!(м2 • град) [29].

Поверхность охлаждения:
для одной батареи

f 0np =  7-34-1,12 =  267 м \

для обеих батарей
F 0np =  2-267 =  534 м 2.

Холодопроизводительность пристенных батарей 
Q06.np =  3,2-534-10 =  17 000 ккал/ч — 19,8 кет.



Принимаем только одну потолочную двухрядную бата
рею, размещая ее над грузовым проходом. Коэффициент 
теплопередачи такой батареи konom — 4,1 ккал!(м2 ■ ч ■ град) =  
=  4,77 вт!(м* • град).

Количество тепла, приходящееся на потолочную ба
тарею,

Qoc.nom =  35 ООО —  17 ООО =  18 ООО ккал!ч =  20,9 кет.

Необходимая поверхность потолочной батареи 
р  _____ Q1 О пот —  и

«О ПО!

Общая длина труб

р _ Q.06. пот _18 000 ___  ллг>
Ъ пт Цк-Ь) ~  4.1.10“  М '

Число труб в ряду при длине батареи 25 м
_  394 _ 7 „

п̂от — 2.25 ’ *

принимаем 8 труб в ряду.
При расстоянии между осями труб 180 мм ширина ба

тареи (8 — 1) 0,18 =  1,26 м.
Общая длина труб оребренных батарей

Lmp '== 2 -7 -34  +  2 -8 -25  =  476 +  400 =  876 м,

2985 0 . ^т. е. в -gTfp. — 3,4 раза меньше, чем гладких труб.
Общий расход металла на батареи (без коллекторов) 

при массе 1 пог. м оребренной трубы 8,6 кг будет 876- 8,6 =
13 800=  7540 кг, т. е. в  ̂ =  1,83 раза меньше, чем в случае

гладкотрубных батарей.
Емкость батарей по холодильному агрегату, считая 

заполнение пристенных и потолочных батарей с горизон
тальными трубами равным 60% объема труб, составит

V6 =  1,98-876-0,60 =  1050 л =  1.05 м3,

т. е. почти в .четыре раза меньше, чем гладкотрубных ба
тарей.

12. Определить число и диаметр сопел для системы бес- 
канального воздухораспределения камеры хранения охла
жденных затаренных грузов одноэтажного холодильника. 
Камера имеет следующие размеры: длина 18 м, ширина 
15 м, высота 6 м (рис. 17). Балки высотой 1,2 м проходят



Рис. 17. Камера холодильника с бесканальным воздухе* 
распределением



параллельно короткой стороне камеры на расстоянии 6 м 
друг от друга.

Общий теплоприток в помещение составляет Qb6 =  
=  22 ООО ккал/ч =  29,1 кет. Температура воздуха в камере 
tK =  0° С, влажность воздуха фк =  75%.

Р е ш е н и е .  1. Количество воздуха V 0, подаваемое в по
мещение,

JT _ Qo6
0 “ ' Ук ( ‘ к —  h )  ’

где у к — плотность воздуха в камере; при 1К =  0° С и <рк =  
=  75% плотность у к =  1,24 кг/м3\ 

iK —  энтальпия воздуха в камере; при этих же условиях 
iK =  1,7 ккал/кг =  7,13 кдж/кг-,

. / х — энтальпия воздуха, выходящего из сопла.
Если принять, что воздух охлаждается в воздухоохла

дителе на 5°, т. е. считать tK—  =  5°, то fx’ =  — 5° С. 
Предполагая температуру поверхности воздухоохладителя 
/ 0 =  — 8° С и пользуясь диаграммой d— i влажного воздуха, 
можно найти состояние воздуха при выходе из воздухоохла
дителя. Ему соответствует точка пересечения прямой, соеди
няющей точки состояния воздуха в камере (состояние при 
входе в воздухоохладитель) и состояния насыщенного воз
духа над поверхностью воздухоохладителя (при t0 =  — 8° С) 
с изотермой температуры Влажность воздуха, выходящего 
из воздухоохладителя, получается фх =  90%. Энтальпия 
воздуха этого состояния =  0,15 ккал/кг =  0,63 кдж/кг. 
Тогда

V0 =  li24 (f 7°” 0|15) =  11 450 ms/4 =  3,18 м*/сек.

Для обслуживания каждого шестиметрового пролета 
будет предусмотрено одно сопло. Поэтому начальный расход 
воздуха каждой струи

Vo =  - y  =  - ^ р =  1,06 м«/сек.

2. Считаем, что воздух будет подаваться в камеру через 
цилиндрические сопла. Если задаться скоростью выхода 
воздуха из сопла w 0 =  15 м/сек, то можно предварительно 
определить диаметр сопла d0:

... jicIq
V0 =  —  Wc,

С О



3. Грузовой штабель укладывается в помещении на рас
стоянии 0,3 м от выступающих строительных конструкций. 
Так как высота балки h =  1,2 м, то расстояние между шта
белем и потолком

Я' =  1,2 +  0,3 =  1,5 м.

При этом высота штабеля
hep =  hcmp — Я' =  6,0 — 1,5 =  4,5 м.

Ширина помещения В, обслуживаемая одной струей, 
равна ширине пролета В — 6 м. Тогда площадь поперечного 
сечения помещения, не занятого грузом, т. е. сечения, в ко
тором развивается струя,

Fn =  ВН' =  6-1,5 =  9 лг2.

Длина струи равна расстоянию от кромки сопла до стены 
I'cm p  "Г" 13,5 М .

4. Следует проверить предельную дальнобойность струи. 
В холодильных камерах можно исходить из приближенной 
зависимости [22]

Lcmp «£ 4.6 V Fn-

В данном случае 4,6 ] / Fn =  4,6 У 9 =  13,8 м и Lcmp =  
=  13,5 <  13,8 м, т. е. необходимая дальнобойность струй 
обеспечена.

5. Первым обобщенным параметром, от которого зависит 
развитие стесненной струи, является безразмерная характе
ристика свободного поперечного помещения

УТп Уъ 3 - in
dB ~  0,3 — 0,3 ~

В качестве второго обобщенного параметра принимают 
безразмерное расстояние по оси струи

где а — коэффициент турбулентной структуры струи; для 
круглого сопла а =  0,076 120]-; 

х — расстояние от полюса струи до рассматриваемого 
сечения.

Поскольку при расчете камер хранения грузов в качестве 
технологического требования, которое должно обеспечить 
струйное воздухораспределение, принимают среднюю ско
рость воздуха в- конце помещения, то за величину х следует



примять х =  Л0 - f  Lcmp. Здесь fte — расстояние до полюса 
струи, равное

А0 =  0,145 —  =  0,145 -777̂ =  0,57 м.а 0,076

Тогда
__г\ j-ry I 1 о к ___  1  ̂ Д7 0,07б ■ 14 07 * пт-сх  =  0 ,5 7 + 1 3 ,5  =  1 4 ,0 / ж , а лг =  ——  =  0 ,356 .

■ У

Рекомендуемые значения средней скорости обратного 
потока воздуха тс„ в6р в конце помещения находятся в пре
делах 0,3— 0,5 мГсек. Считаем шср_ обр =  0,5 м/сек.

6. Относительная средняя скорость обратного потока 
может быть определена или по уравнению

wcp. Обр V t-'n  _ _  л g ~ e — II ,S*-|_47*2—S8I3 
Щ dB ~~

или по графику работ [20; 26]. По принятым в этом примере 
данным левая сторона уравнения

М'ср, обр i РП __ 0,5 [' 9 О О О .

ш„ d0 ~  1,5 0,3 U.CSCSCS,

правая сторона этого уравнения
11,33се—1I.53r+47jc2—S83t3 _  ,1 ] )3. Q^ggg—l1-s'0.aS6-|-47-0.3562—68 0,356* __

=  0,311.
Причина неравенства правой и левой сторон уравнения 

заключается в том, что ранее в п. 2 произвольно задавались 
начальной скоростью выхода воздуха из сопла w0 (или диа
метром d0). Путем подбора этих величин можно изменить 
левую сторону уравнения и добиться равенства обеих сто
рон. При ш0 == 17 м/сек

Ч .=  ] / ^ Р = ° , 2 8  м.

В этом случае
Щр. обр V^Fn _  0,5 V 9 __/л q 1 г,

• ш0 de ~  17 0,28 ’
Таким образом, разница оказывается около 1,5%, что 

вполне допустимо.

13. Рассчитать одноканальную систему воздухораспре- 
деления для холодильной камеры одноэтажного холодиль



ника, ипределить производительность вентилятора, число 
плоских (щелевых) сопел и скорость выхода из них воздуха 
для поддержания температуры в камере хранения охлажден
ных продуктов, имеющей следующие размеры (рис. 18): 
длина 48 м, ширина 18 м, высота 4,2 м. Температура воздуха 
в помещении tK =  —2° С, влажность воздуха ф„ =  85%.

А

Общий теплоприток в камеру Qo6 =  34 560 ккал/ч =  
=  40,2 кет.

Р е ш е н и е .  1. Количество воздуха V0, подаваемое 
в помещение,

____________ Q o 6 _______

0 Yk Uk -- h) '
где у к — плотность воздуха в камере; при , tK =  —2° С 

и фк =  85% плотность у к =  1,29 кг/м3\ 
iK — энтальпия воздуха в камере; при этих же условиях 

iK =  1,07 ккал/кг =  4,49 кдж/кг\
— энтальпия воздуха, выходящего из сопла; если 

считать температуру воздуха, поступающего в ка
меру, /г =  —5° С, а температуру поверхности 
воздухоохладителя (0 =  —8° С, го гт =  
== 0,15 ккал/кг =  0,63 кдж/кг (см. пример 12).



Тогда

V° =  1 29(13075— 0 15) =  31 150 м31Ч ~  8,65 м31сек-

2. Для расчета в данном случае принята следующая 
схема воздухораспределения: нагнетательный канал про
кладывается вдоль продольной оси помещения; в каждом 
пролете предусматривается на обеих сторонах канала по 
6 щелевых сопел, обслуживающих свою половину ширины 
помещения. Необходимая длина струи равна половине 
ширины помещения за вычетом половины ширины i нагнета
тельного канала. Принимаем предварительно ширину нагне
тательного канала 700 мм, тогда Lcmp =  9,0 — 0,35 =
— 8,65 м.
* 3. Для обеспечения дальнобойности струи необходимо, 

чтобы свободное сечение, в котором развивается струя, 
было не меньше

F _ Lcmp
V п ~~ 4,6

ИЛИ
, 2

Fn =  -sze. =  =  3,65 м2, т. е. ВН' =  3,65 м2.

Поскольку группа сопел, находящихся в шестиметровом 
пролете (В — 6 м), может считаться как одно сопло (суммар-. 
ной ширины), то свободная высота Я ' над штабелем груза 
должна быть не меньше

и ! ВН' 3,65 п п =  -1 Г  =  -1Г  =  0,6 ж.

Таким образом, грузовая- высота hsp штабеля в камере 
не должна быть выше

hep =  hcmp —  Н' =  4,2 —  0,6 == 3,6 м.

«Примем hep — 3,5 м. Тогда Н' — 4,2 — 3,5 =  0,7 м, а 
FB =  6-0 ,7  =  4,2 м2.

4. Щелевые сопла обычно делают высотой 2Ь0 =  10 
-г-20 мм. Принимаем 2Ь0 =  10 мм =  0,01 м. Предварительно 
задаемся также величиной начальной скорости выхода воз
духа из сопла w 0 =  15 м/сек. Тогда общее сечение / 0 всех 
сопел будет



Общая ширина всех сопел
/о 0,576 

260 0,01 5 7 ,6  М'

Камера имеет 8 пролетов и таким образом, ширина сопел 
в пролете

, 57,6 7  q 
h =  - g -  =  7,2 ж.

Половина сопел располагается на одной стороне нагнета
тельного канала и половина—на другой. Следовательно, на

7 2каждой стороне канала ширина сопел 12 =  — 3,6 м. 
Можно выполнить с каждой стороны по 6 сопел шириной 
/ 0-=  =  0,6 м, т. е. сечением 600x10 мм. Сопла снаб
жены направляющими лопатками, в связи с чем их коэффи
циент турбулентной структуры а х =  0,20 [20]. Так как 
сопла в пролете близко располагаются друг от друга, то их 
можно рассматривать как одно сопло с общей площадью 
щели

=  6-0,6-0,01 =  0,036 ж2.
5. Плоская струя на расстоянии 10do от сопла трансфор

мируется в круглую, и ее дальнейшее распространение ха
рактеризуется коэффициентом турбулентной структуры для 
конического сопла а 2 =  0,066. Величина эквивалентного 
диаметра

do =  Ъ %  =  1^67)36 =  0,190 м;
10do =  Ю-0,190 =  1,90 м.

Первая безразмерная характеристика свободного попе
речного сечения помещения

JC fn  __ Y j - 2 . __ 10 7 7  
dD 0,190

Второй безразмерный параметр [22]
-  _  а\Ч +  М *  — %)

VTn
где х л — расстояние от полюса струи-, на котором струя из 

плоской трансформируется в круглую; в связи 
с тем, что высота сопла мала, можно пренебречь 
величиной h 0 — расстоянием от выходного сече
ния сопла до полюса струн, и считать х г =  10 d 0 =  
=  1,9 м ;



х —  расстояние от полюса струи до рассматриваемого 
сечения; так как технологическим заданием обус
ловлена средняя скорость обратного потока 
wcp.o6p =  0,3 м/сек в конце действия струи, то 
х  =  Lcmp =  8,65 м.

Тогда
-  _  0,20 • 1,9 +  0,066 (8,65 — 1,9) _  q

х ~  V U  ~  ’
6. Относительная средняя скорость обратного потока 

может быть определена по уравнению

иУр. обр V F n __  ||  3 ^ £ -1 1 ,5 х + 4 7 Л -9 8 >
W0 d0 ’

'Левая сторона уравнения

- 'ср- обр ^ f n- =  ^  10,77 =  0,2154;w0 ch, 15

правая сторона уравнения
* 11,3* 0,403e~u -5‘0-403+ 47-0'4032'=~98'0>403S = 0 ,1 6 0 .

7. Несовпадение величин обеих сторон уравнения застав
ляет решать задачу методом последовательного приближения. 
Подобрано w0 =  18 м/сек. Тогда, если оставить высоту щеле
вых’ сопел без изменений, их общая ширина в пролете будет

151г =  3,6 —  =  3,0 м. Можно сохранить прежний размер
0 6сопел 600 X 10 мм\ их число в пролете станет г =  =  5. 

Площадь щелевых сопел в пролете
/ ч =  5-0,6-0,01 =  0,03 ж2.

Эквивалентный диаметр конического сопла 
d0 г= =  0,173 ж; 10rfо =  10-0,173 =  1,73 ж.

Тогда
V K
. do 0,173

11,82;

~ __  0,20-1,73 +  0.066 (8,65 —  1,73) _  Q g g j .
X ~  V I 2

левая сторона уравнения

rI i
dn



правая сторона уравнения
11,3-0,391e-u '50'3M+47'()’3S1,~S80'391s =  0,194.

Таким образом, достигнуто удовлетворительное совпаде
ние, что позволяет обоснованно выбрать скорость выхода 
воздуха из сопла w 0 =  18 м/сек.

8. По каждой из двух ветвей нагнетательного канала 
пойдет воздух в количестве

Vo =  ^  =  4,325 яР/сек.

Если задаться скоростью воздуха в начале канала w  =
— 8 м/сек, то его начальное сечение будет

FKOH =  ^  =  - 1 ^  =  0,540 ж2;

при высоте канала 500 м м  его ширила Ьк в начальном се
чении

, 0,540 . по bK — Qg — 1,08 м.

■ ■ Для обеспечения равномерной раздачи воздуха отноше
ние площади воздуховыпускных отверстий ~£1Щ к площади

канала Fкан не должно превышать 0,6, т. е. << 0,6.
** кан

В данном случае

^ - = w = ° - 4« < ° . 6-
Кроме того, площадь сечения канала в конце воздуховода 

Каи должна быть
Fкан — (0,15 4-0 ,30) Fкан-

Если сохранить постоянную высоту канала, то его ширина Ьк 
в конце камеры при F'KaH =  0,25FKDW будет

Ьк — 0,25- 1,08 =  0,252 м, 
а сечение окажется равным 252 x  500 м м .

14. Рассчитать воздушную завесу для двери камеры хра
нения мороженых продуктов, выходящей в коридор. Тем
пература в камере tK =  —20° С (плотность воздуха у к =  
=  1,35 кг/м3), температура в коридоре tH =  0е С (плотность 
воздуха ун =  1,29 кг/м3). Размер дверного проема: высота



h =  2,2 м, ширина b =  1,7 м. Воздух для создания завесы 
забирается из коридора (рис. 19).

Р е ш е н и е .  1. Под действием разности давлений воз
духа внутри камеры и в коридоре через дверной проем про
ходит количество воздуха Vnp. Оно состоит из смеси воз
духа V3, выходящего из завесы, и воздуха VK, прорыва
ющегося из камеры через завесу. Чтобы максимально умень
шить количество холодного воздуха VK, вытекающего из 
камеры через открытую дверь при действии воздушной за-

Рис. 19. Схема воздушной, завесы у двери 
холодильной камеры

весы, целесообразно принимать отношение количества воз
духа V3, поданного в завесу, к количеству воздуха Vnp, 
проходящего через дверной проем, близким к единице, т. е.

=  - i * . =  1 
У пр

'Т ак  как Vnp — V3 +  VK, то из равенства q =  1 следует, 
что дверной проем окажется заполненным воздухом, выходя
щим из завесы, VK будет близким к нулю и холодный воздух 
из камеры не сможет, следовательно, вытекать в коридор.

2. Угол между направлением оси струи воздуха, выходя
щей из плоского сопла завесы, и плоскостью двери Чаще 
всего выбирают в пределах а =  30-г-45°; принимаем а =  30°.

Отношение' площади Fn отверстия щелевого сопла за
весы к площади Fde дверного проема обычно находится в пре
делах

F i n  I I 
ТО " ^ '4 0  *

щ

Fge
Так как завесы холодильных камер не несут тепловой на

грузки, то можно для их дверей брать минимальное отноше- 
Рщ 1ние, т. е. считать Fge 40



3. Коэффициент расхода (д воздуха через дверь при дей
ствии струи [38] ________

. .  _  V 1 +  — 1
1 “  2 q2D

Здесь f.i0 — коэффициент расхода воздуха через дверь при 
бездействии завесы; обычно ц0=  0,64-^0,80; счи
таем [л0=  0,80;

D  —  stoa,
рщ Ъ

где у3 — плотность воздуха, выходящего из завесы;
.Уем — плотность смеси воздуха, проникающего через 

дверь и выходящего из завесы. В связи с тем, что 
воздух камеры проникает через дверь в малом ко
личестве, можно считать у см =  у 3 =  у н.

Таким образом,

D  =  40 si1n 3°° =  40-0,5 =  20,

,, _  / 1  +  4 -0 ,8 -13-20 — 1 1 /6 5 — 1 7,06 „ ] 7С 
^  2 - 12 -20 40 — 40 —  0 ,1 /Ь .

4. Количество воздуха, которое будет проходить через 
дверной проем при работе завесы, можно найти, предполагая, 
что высота нейтральной зоны hH-a равна высоте дверного 
проема h. Тогда по работе [38]

Vnp =  |  bh\x у  2 g h ^ - r ^  =
'  Уем

== 1,7 ■ 2,2- 0,176 У 19,62- 2,2 — =

=  0,438 -1,42 =  0,62 м3/сек.

5. Поскольку Vnp, =  V3, то через щелевое сопло завесы 
должно проходить количество воздуха также Vs — 
=  0,62 м3/сек. Тогда площадь отверстия щелевого сопла

^  =  - ^  =  - ^  =  0,0935 ж2.

Если считать длину щелевого сопла равной ширине дверного 
проема, т. е. 1Щ =  b =  1,7 м, то ширина сопла

п , Рщ 0,0935 _ с2Ь0 — —г~ =  —р=— =  0,055 м =  5,5 см.
*Щ 1*'



Скорость выхода воздуха из сопла
V3 0.62 с  ,

=  0ТШ5 =  6 ' 65 м/сек-

6. Средняя скорость воздуха wKcp в конце действия струи 
(у пола помещения) может быть определена по зависимости, 
справедливой для свободных струй

0,82
wxcp— w0-

+  0,41

где а —  коэффициент турбулентной структуры струи; для 
плоского (щелевого) сопла с направляющими ло
патками а =  0 ,20; 

х  —  расстояние до рассматриваемого сечения струи; 
в данном случае можно приблизительно считать это 
расстояние равным длине гипотенузы прямоуголь
ного треугольника, имеющего катет, равный вы
соте дверного проема, и угол, прилегающий к ка
тету, равный углу а направления струи, т. е.

х —  — -—  =  2,f -о =  2,5 м. cos a  cos 30 ’

Таким образом,
с сс 0,82 с 0,82 1 .wx гп =  6 ,6 5 ---- =  6,65 , =  1,26 м сек.

ср ~ ".5 , V  18.621 / 5 ^  +  041V  0,0275,0275
Этот результат удовлетворителен, поскольку желательно, 
чтобы средняя скорость воздуха в конце действия завесы 
не была меньше 1 м/сек.

15. Определить емкость бака рассольного аккумулятора 
холода для холодильной установки закрытого искусственного 
ледяного катка. Здание катка оборудовано системой конди- 
ционироваиия воздуха. В качестве промежуточного хладо- 
носителя принять раствор хлористого кальция. Теплопри- 
токи ко всем потребителям в различные периоды суток 
приведены в табл. 11.

Р е ш е н и е .  1, Поскольку из-за кратковременной работы 
системы кондиционирования воздуха график нагрузки на 
холодильное оборудование неравномерный, то установлен
ную мощность холодильных машин можно находить только 
по нагрузке на ледяное поле, а для снятия нагрузки от 
системы кондиционирования воздуха предусмотреть рас
сольный аккумулятор холода.



Таблица 11

Теплопритоки и объектам холодильной установки 
искусственного поля

Время 
работы 
в сутки 

Z в 
ч/сутки

Л едяное поле Кондиционирование воздуха

режим
работы

Тепло
приток

®ол
в ккал/ч

Темпера
тура льда 

Г  в °СЛ

Тепло
приток
^ок- в 

в ккал/ч

Темпера-- 
тура 

воздуха 
/я в «С

Влаж
ность 

воздуха 
в %

Д ем о н стр а
ц и я  зр ел и щ

3 510 000 —4 980 000 22 55

Т р ен и р о вк и 10—12 290 000 —4

Наибольший теплоприток к ледяному полю составляет 
510 000 ккал/ч. С учетом коэффициента потерь р =  1,12 
холодопроизводительность установленных компрессоров 
должна быть

Q о уст =  1,12-510 000 =  572 000 ккал/ч.

Условия работы машин стандартные: температура кон
денсации t =  30° С, температура кипения t 0 =  — 15° С 
(средняя температура рассола tscp =  —4 — 7 =  — 11° С).

Выбраны фреоновые компрессоры Ф У-175, имеющие 
холодопроизводительность 175 000 ст.ккал/ч. Таким обра
зом, для обслуживания ледяного поля нужно установить

572 ООО Л „  „
7 75 000 компрессора, общей

:
холодопроизводительностью 4-175000 =  700000 ст. ккал/ч.

2. Если трехчасовую нагрузку на систему кондициони
рования воздуха снимать при помощи аккумулятора холода, 
то количество аккумулированного холода должно быть Qa=  
~  pQotc.eZ, где z — число часов работы в сутки.

Qa =  1,12-980 000-3 =  3 ,2 9 -Ю6 ккал =  13,8- 10е кдж.

Для системы кондиционирования воздуха рассол должен 
подаваться с температурой lsl =  5° С; он в теплообменном 
аппарате охлаждает воду, нагреваясь при этом до ts2 =  9° С.
, ■ Если бы для непосредственного охлаждения воды были 

предусмотрены отдельные компрессоры ФУ-175, работающие



при температуре кипения t0 =  5° С и той же температуре кон
денсации t — 30° С, то пришлось бы установить

1,07-980 000
415000 '■ 3 компрессора,

которые работали бы не больше 4 ч в сутки и только в теплое 
время года.

3. Считаем, что рассол, поступающий в аккумулятор, 
будет охлажден в испарителе до — — 16° С. Значит, тем
пература кипения в испарителе может понизиться до t0a — 
=  — 16 —  4 =  — 20° С. Температура замерзания рассола 
Должна быть на 8° ниже возможной температуры кипения, 
т. е. tssaM— — 20 — 8 =  — 28° С. По таблице свойств рас
твора хлористого кальция ( [ 10], табл. 20) этой температуре 
соответствует раствор с плотностью y s =  1230 кг/м3, име
ющий среднюю теплоемкость cs =  0,685 ккал!(кг• град) =  
=  2,86 кдж/(кг-град).

Таким образом, 1 м3 рассола может аккумулировать 
холод в количестве

Qsa =  YA (ta -  и  =  1230-0,685 (5 +  16) =

=  1230-0,685-21 =  17 650 ккал1м3 — 74 000 кдж/м3.

4. Необходимая емкость бака-аккумулятора

к = — =  =  186 м3-qsa 17 650
Учитывая возможные колебания уровня в баке, следует 

принять к установке бак объемом 200 м3. Выполняется сталь
ной прямоугольный бак высотой 8 м; площадь основания
бака F =  =  25 м2, размеры сечения могут быть
4 x 6 ,2 5  м.

5. Охлаждение рассола в баке-аккумуляторе происходит 
в периоды уменьшенной нагрузки на холодильное оборудо
вание, в частности, в тренировочном режиме, когда необхо
димая холодопроизводительность

Q0/I =  1,12-290 000 =  325 000 ккал/ч.

Для этого потребуется работа всего двух компрессоров, так
325 000 п йкак -р=— —- ^  2. Таким образом, два других компрессора I/O иии

могут работать на аккумуляцию холода.
Так как температура расгсола в баке постепенно пони

жается, то  компрессоры будут работать с понижающейся



температурой кипения и, следовательно, с уменьшающейся 
холодопроизводительностыо. Изменение холодопроизводи- 
тельности двух компрессоров ФУ-175 в зависимости от 
температуры кипения показано на рис. .20.

Для приближенного определения времени, необходимого 
для создания требуемого запаса холода, можно считать охла
ждение рассола идущим ступенчато, причем при каждом 
таком шаге весь объем рассола в баке охлаждается на 4 град 
при.постоянной температуре кипения; предполагается также, 
что разность между средней температурой рассола и темпе
ратурой кипения на каждой ступени остается неизменной. 
Продолжительность каждой ступени будет непрерывно воз
растать, поскольку производительность холодильных машин 
по мере охлаждения рассола понижается.

Ход вычислений показан на примере расчета двух сту
пеней.

Количество тепла, отведенного от рассола, на первой 
ступени

Q si  =  Vay f ,4 =  186.1230-0,685-4 =

=  625 ООО ккал =  252- 10е кдж.
В этом периоде рассол охлаждается от 5 до 1° С, средняя 
температура кипения за период t01 =  — 1° С, чему соответ
ствует холодопроизводительность обоих компрессоров Q01 — 
=  665 ООО ккал!ч. Следовательно, первый период будет 
продолжаться

-

На второй ступени рассол охлаждается от + 1  до —3° С. 
Количество отведенного тепла Qsl остается тем же, холодо
производительность компрессоров, соответствующая средней 
температуре кипения t02 =  —5° С, будет Q02 =  560 000 ккал!ч. 
Продолжительность второго периода

л 625000 , 1 1С
2 560000 ~  -• 4 '

Результаты вычислений приведены .на рис. 20. Весь пе
риод охлаждения рассола, находящегося в баке, занимает 
около 7 ч 30 мин.

Так как рассол из бака-аккумулятора подается в охла
дитель воды более холодным, чем нужно, то поддержание 
требуемой температуры следует осуществлять подмешива
нием отепленного рассола, выходящего из охладителя воды, 
к холодному.
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Рис. 20. Характеристика компрессоров ФУ-175 и график нагрузки на холодильное оборудование
с аккумулятором холода:

I  — аккумулированный холод; / /  — холод н а. поддержание поля в тренировочном режиме; I I I  — холод на 
кондиционирование воздуха (из аккумулятора холода); IV  — холод на поддержание поля (в демонстрацией-

ном режиме) '



§ 6. РАСЧЕТ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ЗАМОРАЖИВАНИЯ 
ПРОДУКТОВ

16. Рассчитать камерную морозилку периодического дей
ствия для мяса в полутушах. Производительность моро
зилки G' — 10 т/сутки. Морозилка с интенсивным движе
нием воздуха; воздух подается в помещение через щелевые 
сопла в ложном потолке (рис. 21).

Рис. 21. Разрез и план мясоморозилки с интенсивным 
движением воздуха

Р е ш е н и е .  1. Желательно, чтобы цикл замораживания 
таких значительных по толщине продуктов, как мясные 
полутуши, для удобной эксплуатации морозилки был кратен 
Целым суткам. Для интенсивной морозилки продолжитель
ность цикла Хц следует принять равной 24 ч. Иными словами, 
оборачиваемость устройства

г' =  —  = 1  об./сутки.
ХЦ



Так как цикл замораживания включает в случае морозилки 
периодического действия время термической обработки т 
и время для выполнения вспомогательных операций тв 
(загрузки, разгрузки и очистки камеры), то

х =  24 — 2,5 =  21,5 ч.

2. Емкость морозилки
G'xц

G =  "24 ' или G —

С' 10 1п =  -  =  - — =  10 т.Z 1
3. Строительная площадь 

пола морозилки
G _  10-1000 

gFстр - 40 мй

-где gF-
Рис. 22. Зона действия воздушной 

струи

норма загрузки, от
несенная к 1 ж2 
строительной пло
щади морозилки. 

Поскольку мясо в морозилке подвешено на подвесном 
пути, определяем длину подвесного пути Ln, необходимую 
для размещения груза

С 10-1000 35,5 пог. м,

Требуется примерно 2— 2,5 ч для загрузки и выгрузки 
морозилки на 5— 10 т/сутки. Сюда включается и время,

необходимое для очистки по- 
13 мещения (или аппарата) и 

для оттаивания инея с по
верхности охлаждающих при
боров. В данном случае счи
таем тв= 2 ,5  ч. Тогда время 
замораживания

где gt — норма загрузки, отнесенная к 1 пог. м подвесного пути.
Размещаем в морозилке шесть ниток подвесного пути, 

каждая длиной 6 м, т. е. всего 36 пог. м. Расстояние между 
нитками принимаем 800 мм. Под морозилку отводим помеще
ние (с учетом размещения воздухоохладителя) 9 x 6  м, 
т. е. 54 м2.



4. Так как время замораживания уже определено, то сле
дует создать условия, при которых это задание может быть вы
полнено. Температуру воздуха в камере принимаем tK =  
=  —30° С. Толщина туши обычно 0,20—0,25 м в наиболее 
толстой части (бедре). Расчет будем вести для толщины 6. =  
=  0,25 м.

Воздух выходит из плоских (щелевых) сопел, располо
женных на ложном потолке между рядами подвесных путей. 
Ширина сопла 2Ь0 =  40 мм, длина сопла /0 =  600 мм, 
промежутки между соплами 300 мм. Высота расположения 
подвесных путей такова, что наиболее толстая часть т.уши, 
по которой следует определять продолжительность ее замо
раживания, находится на расстоянии от сопла примерно 
1,1 м (рис. 22). В этой зоне и следует создать скорость дви
жения воздуха w, обеспечивающую необходимую величину 
коэффициента теплоотдачи от туши к воздуху.

Требуемый коэффициент теплоотдачи а  может быть най
ден из уравнения Планка для времени замораживания

1 _1 (J/:- 3 tK)_____ ^
«  ~  ЯяЧмЬР Р '

Здесь tH з — температура начала замерзания соков в мясе; 
Л ., 1 С; 

qM — полное^ количество тепла, отводимое от 1 кг 
мяса при его замораживании от начальной 
температуры (где / х= 4° С) до конечной тем
пературы t 2 (где 12 =  — 18° С); 

qM =  12= 5 8 ,5 5 — 1,1=57,45 ккал!кг =  241-103 дж/кг; 
у м — плотность мороженого мяса; ум=  1050 кг!м3\

R  и Р  — коэффициенты, зависящие от формы и относи
тельных размеров тела; в данном случае мясная 
туша считается прямоугольной плитой неограни
ченной длины с соотношением ширины и тол
щины Р = - |-  =  2,5; по приложению II R —
=  0,0967, Р =  0,3571;

%м — коэффициент теплопроводности замороженного 
мяса;

Км — 1,27 ккал!(м-ч-град) — 1,48 вт!(м-град).
Тогда

1 21,5 ( — 1 + 30) 0,0967 0,25
а —  57 , 4 5 - 1050-0 , 2 5 -0,3571 0,3571 1,27 ~

=  0,116 — 0,053 =  0,063;
а  — Q д63 ---- 15,9 ккалКм^-ч-град)— 18,5 вт!(м2-град).



5. В данном случае можно мясную полутушу рассма
тривать как плиту, вдоль которой движется воздух. Урав
нение теплообмена для плиты при вынужденном движении 
воздуха

Nu =  0,032Re°.s,
откуда

с  a 1,25/0,25v 
W= 72’5 Я1.2Б- ' •

Необходимая. скорость w м/сек должна быть создана на 
расстоянии 1С =  1,1 ж от сопла. Однако самая толстая часть 
туши находится на ее длине примерно в 0,60 м от места 
подвески. В связи с этим длину плиты считаем I =  0 ,60 м.

При температуре -—30° С коэффициент кинематической 
вязкости воздуха v =  10,8-10 ~ 6 м21сек и коэффициент тепло
проводности X =  0 ,0186 ккал/(м-ч-град) =  0 ,0216 вт/(м■ град). 
Тогда

-70 с 15,91,25-О.бО0,25- 1 0 ,8 -10—6 о о о  , ш =  7 2 ,5 — ------- —------ -----------------=  3,28 м сек.

6. Средняя скорость wxcp плоской струи на расстоянии х  
от сопла определяется по выражению [20]

и>хсР 0 ,82

V Т  +  ° '41Ьв

где а —  коэффициент турбулентной структуры струи; для 
плоских сопел а =  0 ,12 ;

Ье —  половина ширины (высоты) сопла; Ь0 =  0 ,02  м ; 
х =  1С =  1,1 м.

Начальная скорость w0 в сопле, необходимая для созда
ния скорости wxcp =  3,28 м/сек на расстоянии 1С =  1,1 м 
от сопла, может быть найдена из предыдущего выражения, 
откуда

“'о — Wxcp 0)82 — 3,28  0>82

=  3 ,2 8 - 3 ,2 3 =  10,6 м/сек.

+  0,41

7. Общее количество холодного воздуха, которое по
дается в камеру через сопла,

V0 =  W(i X  /о3600 мЧч.



Здесь S /о— общая площадь всех сопел. Всего преду
сматривается 7 рядов сопел (при 6 нитках подвесных путец). 
В каждом ряду сопла располагаются на длине 6 м. При длине 
сопел 600 мм и промежутке между ними 300 мм на этом от
резке может быть размещено 7 сопел (7 -0 ,6  -f- 6 -0 ,3  =  4 ,2  +  
+  1,8 =  6). Общее количество сопел 7 х  7 =  49 шт.

Площадь каждого сопла
/0 =  102Ь0 =  0 ,6 -0 ,0 4  =  0,024 м2.

Площадь всех сопел

£ f 0 =  4 9 -0 ,0 2 4  =  1,176 м2.
Тогда

V0 =  1 0 ,6 -1 ,176 -3600  =  45 000 мя/ч =  12,5 м3/сек.

Масса подаваемого воздуха при средней температуре 
tc„ =  - 3 1 °  С

=  V0yco =  45 000-1 ,453  =  65 400 кг/ч =  18,2 кг!сек.

8. Теплопритоки в морозилку проникают от различных 
источников. Д ля определения теплопритока через огражде
ния, считаем, что три боковых ограждения морозилки и верх
нее ограждение отделяют ее от помещений с температурой 
tH — 0° С; к одной из боковых сторон примыкает такая же 
морозилка; пол морозилки лежит непосредственно на грунте 
и снабжен электроподогревом для защиты от промерза
ния грунта. Коэффициент теплопередачи всех огражде
ний морозилки принимаем &к. =  0 ,4  ккал/(м2 • ч ■ град) =  
=  0 ,465  вт/(м2 • град).

Высота помещения морозилки (от пола до пола следующего 
этажа) 4,8 м. Поверхность ограждений, через которые про
никает теплоприток,

FH — 2 -6 -4 ,8  2 - 9 - 6  +  9 -4 ,8  =
=  57,6 +  108 +  43,2 =  208,8 мг.

Тогда
Qi =  K F H V» -  tK) =  0 ,4 -2 0 8 ,8  (0 +  30) =

=  2510 ккал/ч =  2920 вт.
Теплоприток от продуктов для морозилки периодического 

действия определяется по выражению
I Т /, I 94

Q2 =  G'qM ~  ~  =  10 0 0 0 .5 7 ,4 5  ^  =  26 700 ккал/ч



или
п  10000-241-103 24 01

= ------ 24^3600 TUB =  31 100 вт -

Для расчета поверхности оборудования (воздухоохлади
теля) следует принимать Q2o6 — 1,3 Q2 =  1,3-26 700 =  
=  34 700 ккал/ч =  40 400 вт.

Теплоприток от -двигателей вентиляторов принимаем 
пока орйентировочно в размере 20% от Q2. Тогда

Qi =  0,20• 26 700 =  5 340 ккал/ч =  6200 вт.
Другие эксплуатационные теплопритоки считаем 

Qiv =  0,4Qi =  0,4-2510 =  1000 ккал/ч=■ 1163 вт.
* Общий теплоприток: 
на компрессор

Q о =  2510 +  26 700 +  5340 +  1000 =
=  35 550 ккал/ч =  41 250 вт;

на оборудование
Qo6 =  2510 +  34 700 +  5340 +  1000 =

=  43 550 ккал/ч =  50 700 вт.
9. При прохождении через морозилку энтальпия воздуха 

изменится на
Д/ =  =  -Ц Ж -  =  0,542 ккал/кг 6 0 65 400

ИЛИ

М  =  41 ’̂ 5~4Qij00 =  2-27> 103 =  2>27 «дм/кг.

Такому перепаду энтальпий соответствует изменение тем
пературы воздуха в морозилке примерно на 2 град, а поэтому 
необходимо, чтобы в морозилку подавался воздух с тем
пературой tx =  — 32° С.

10. Поверхность воздухоохладителя

р ------^об .. м2
kaht м ‘

Принимаем коэффициент теплопередачи оребренных ба
тарей воздухоохладителя непосредственного охлаждения 
/г0= 1 0  ккал/(мг • ч-град) =  11,6 вт/{м2 -град), а перепад между 
средней температурой воздуха и температурой кипения

Дt =  - ЦЬ—-----10 =  9 град,



т е. считаем температуру кипения

t0 =  ~ 32~  30- —  9 =  — 40°С.

Тогда
г. 43 550 . OI- 2 
F° =  ~ю^9~ =  485 м '

Выполняем воздухоохладитель из труб 3 2 x 2 ,2 5  мм, 
оребренных лентой толщиной 6 =  1 мм и высотой h — 30 мм, 
внешний диаметр ребра D =  92 мм, шаг оребрения b — 
=  20 мм, наружная поверхность оребренной трубы =  
=  0 ,69 м2/пог. м.

Общая длина L труб воздухоохладителя

1  =  ТГ =  Ш -  703 м-

11. Длину секции воздухоохладителя следует выбрать 
такой, чтобы она была несколько больше расстояния между 
крайними рядами сопел. Так как всего принято 7 рядов сопел 
с расстоянием между осями 0 ,8  м (таким же, как размер 
между осями подвесных путей), то расстояние между осями 
крайних рядов сопел равно 6 X 0 ,8  =  4 ,8  м. Считаем длину 
секции 1сек =  4 ,9  м.

Число труб в батарее воздухоохладителя
L 703 , , 0 

Zmp =  ------ =  - Г а  =  143 Ш Т .
1сек

Число секций (т. е. число труб по ширине воздухоох
ладителя) можно взять таким, чтобы скорость воздуха между 
трубами была в пределах 4— 5 м/сек. Это позволит обеспе
чить выбранную величину коэффициента теплопередачи 
батареи воздухоохладителя.

Соотношение между скоростью wx в живом сечении между 
трубами и скоростью wH набегающего потока (в сечении, не 
занятом трубами) определяется следующим соотношением:

10! _ 1
_  J d H / ,  , „  h  6- £ ( ‘+2i £ )

Здесь S j  —  шаг труб по ширине; для принятых в расчете 
оребренных труб можно взять S t =  105 мм (рис. 23).

Тогда f
I0j 1
W« 1 32 

105
( l  + 2 ™ - L )
V 20 32 /

1,5.



Если выбрать скорость воздуха в живом сечении воздухо
охладителя Wx — 4,0 м/сек, то скорость набегающего потока

wH =  =  2,67 м/сек.

Тогда сечение Fe отсека, где расположен воздухоохладитель, 
может быть найдено по количеству воздуха, проходящему 
через воздухоохладитель,

F. =  —  =  ™  =  4,68 ж2.8 wH 2,67

Узел А

Рис. 23. Оребренные трубы воздухоохладителя

Если пренебречь площадью сечения, на которой разме
щаются коллекторы батарей воздухоохладителя, и считать 
длину отсека равной длине труб в секции то ширина отсека 
окажется равной

b° =  =  0,955 1сек 4»у
На этом расстоянии может быть размещено число секций

Ье 0,955 п
ъ  =  s T =  оло5 = 9-

Уточненная ширина Ьв =  =  9-0,105 =  0,945 м. , 
Тогда

Ft =  4 ,9-0,945 =  4,63 ж2.



fh  =  —7— =  7\ =  16.

Скорость набегающего потока

12.5 о v ,wH — 4 63" =  2,7 м/сек.

Скорость воздуха в воздухоохладителе
Wi =  wH 1,5 == 2 ,7  -1 ,5  =  4 ,05  м/сек.

Число труб в секции (число труб по высоте)
г тр _ 143

щ  9

Принимаем шаг труб по высоте 5 2 =  115 мм, тогда вы
сота воздухоохладителя (между осями крайних труб)

Нв =  S 2 (п2 —  1) =  0 ,1 1 5 -1 5  =  1,72 м.
■ Эскиз батареи воздухоохладителя показан на рис. 24.

12. Аэродинамическое сопротивление батареи воздухо
охладителя.

Критерий Рейнольдса для данных условий обтекания 
труб Re =  , причем определяющей температурой яв
ляется температура стенки. Считая эту температуру равной 
температуре кипения, т. е. t0 =  — 40° С, находим коэффи
циент кинематической вязкости воздуха v =  10,04 х  
X Ю_6 м^/сек. Определяющим размером является наруж
ный диаметр трубы dH. Тогда

р — 4,05-0,032 __ j g 05П
К ~  10,04-10"6 “  ^ уОи.

Д ля Re в пределах 1 • 104 sg: R e ^  6 • 104 сопротивление Арв 
коридорного пучка оребренных труб следует находить из 
выражения [2]

Е „ =  0 ,094л , ( £ ) “ ( - £ ) - * " ,

где и —  расстояние между ребрами, и = Ь — 6 = 2 0 — 1 =  19лш . 
Следовательно,

д *  =  о.о
Здесь у' —  удельный вес воздуха, который берется при 

' средней температуре потока, т. е. в данном случае
при — 31° С, следовательно, у' =  1,453 кгс/м3.

/ 3 0 \0.5 (  19 \ -0,58 1,453



Рис. 24. Батарея воздухоохладителя для морозилки



13. Аэродинамическое сопротивление движеиию воздуха 
в циркуляционном кольце является суммой нескольких со
противлений.

Статический напор перед соплами

До _  wl  _  Ю.62 I лко  _
Рс ~  2g<{% ~~ 2 -9 ,81-0 ,702 ’

=  17,0 мм вод. ст. =  167 н/м2.
Здесь ф0 — коэффициент скорости истечения из сопла; его 

можно принять равным ф0 =  0,70. 
Сопротивление трения в канале (над ложным потолком) 

при движении воздуха до последнего сопла со скоростью 
wH =  2,7 м/сек

где КТ —  коэффициент трения по длине; ‘Кт — 0,025;
I — длина канала; I — 6 м; 

йэ — эквивалентный диаметр сечения канала, равный

d -  4Fk - 4~0'945 4’9 -  1 59 ж 
э ~~ UK “  2 ( 0 ,9 4 5 +  4,9) —  ’

Здесь F K и £/„. —  площадь и периметр сечения канала. 
Тогда

AP . =  ° .0 2 5 W W M 5 3  =

=  0 ,0 9 4 -0 ,5 4 0  =  0,05 мм вод. ст. =  0,49 н/м2. 

Сопротивление при входе в воздухоохладитель (£0х =  0,5)

д Рвх =  EeJt * r  V  =  0 ,5  -0 ,540  =  0 ,27  лш вод. ст. =  2,65 н/м2-

Потеря давления на двух поворотах при входе и выходе 
из воздухоохладителя (|„ов — 1,5)

АРиов — 2 -1 ,5 -0 ,5 4 0  =  1,6 мм вод. ст. =  15,7 н/м2.

Потеря давления при выходе из вентиляторов в канал 
над ложным потолком зависит от величины коэффициента 
местного сопротивления %рас, который, в свою очередь, яв
ляется функцией отношения суммы площадей выходных 
сечений вентиляторов Рвент к площади сечения ка
нала F K. Для обеспечения подачи воздуха в количестве



V0 =  12,5 м3!сек берем четыре вентилятора ОМЦ-7 с диамет
ром выходного отверстия кожуха 700 мм. Следовательно,

V f  4 - j - 0 ,7 2
4 0,375.

F K 4 ,9 -0 ,945

Д ля такого отношения площадей \рас =  0 ,4  [12]. 
Скорость в выходном сечении вентилятора

Тогда

12,5-4 о ,
^ вен т  4л0 уа 0 , 1 М/сеК.

Л „  ___ f- \ент  . /  г\ л 8 > 1 2
“ Ррас —  Zpac gа  "V —  ' 2 -9  81 > 453 —■

=  1,95 мм вод. с т .=  19,1 н/м2.

Общая потеря напора
Др =  5,6 +  17 +  0,05 +  0 ,27  +  1,6 +  1,95 =

== 26,47 мм вод. ст.
или

Д р =  55,0 +  167 +  0 ,49  +  2 ,65 +  15,7 +  19,1 =
=  259,9 я/лг2.

14. Производительность каждого вентилятора 

Vо! =  _45 000 _  j  j  250 Ms/4 = 3 ,1 3  jvp/cetz,

а создаваемый напор, приведенный к воздуху с удельным 
весом у' =  1,2 кгс/м8, составляет

д , 2 6 ,47 -1 ,2  о ,  сДр = —  ■-  =  21,5 мм вод. ст.
1 , 4 э о

’ По характеристике вентилятора ОМЦ-7 находим по 
работе [1 4 ], что производительность 11 250 мь/ч обеспечи
вается при 1420 об/мин; при этом вентилятор создает напор 
23,0 мм вод. ст., а коэффициент полезного действия венти
лятора цвент =  0,49.

Мощность двигателя вентилятора
N __ Уп  Ар . 11 250-26 ,47  _  .
N  вент )02т)отш ~  3600-102-0 ,49  ’

или
3 ,13-259 ,9  1 с г А  I г а

Мвент — - - QT49-----=  1660 вт=  ^  квт•



Теплоприток от работы всех четырех вентиляторов Q4 =
— 4-1660  =  6650 вт, что близко к принятой ранее вели-* 
чине, а поэтому перерасчет можно не производить.

17. Рассчитать конвейерный скороморозильный аппарат 
непрерывного действия для замораживания рыбы на про
тивнях, производительностью G' — 1 т/ч. Сопоставить ва
рианты с продольным (рис. 25, а ) и с  поперечным (рис. 25, б) 
движением воздуха. 

а)

Рис. 25. Скороморозильный аппарат непрерывного действия: а  — схема 
аппарата с продольным движением воздуха; б  — схема аппарата с попереч

ным движением воздуха

Р е ш е н и е .  1. Считаем, что рыба укладывается на 
противни размером 6 2 5 x 4 0 0 x 5 0  мм. Объем блока рыбы

Vl =  №  =  0 ,6 2 5 -0 ,4 -0 ,0 5  =  0 ,0125 м3.
Масса блока рыбы

ё г  =  ъ гум,
гДе ум — плотность мороженой рыбы; ум — 1000 кг/м3. 
Следовательно,

=  0 ,0125-1000  =  12,5 кг.



2. Время замораживания т определяем по формуле 
Планка

т =  6 ( r * + P ± )  ч.
э  V Лг.и ос /

Здесь qM — полное количество тепла, отводимое от
1 кг рыбы при замораживании от темпера
туры tlt при которой поступает рыба (счи
таем tx — 20° С), до средней конечной тем
пературы t 2 (принимаем t 2 — — 18° С); qM =  
=  i j —  12 =  75,-8 — 1,2 =  74,6 ккал!кг =  
=  312,6 кдж/кг (значения энтальпий рыбы 
it и i 2 взяты по приложению I); 

б —  толщина блока; б =  0,05 м; 
tH. з — температура начала замерзания соков 

в рыбе; tH_ s =  — 1° С; 
ta — температура охлаждающей среды; прини

маем, что средняя температура в аппарате 
ta =  — 35° С;

Км —  коэффициент теплопроводности заморожен
ной рыбы; Км =  0,970 ккал/(м • ч • град) =  
=  1,13 вт/(м ■ град);

R  и Р — коэффициенты, зависящие от формы и от
носительных размеров тела; в данном слу
чае блок рыбы охлаждается воздухом со

р. 1всех шести поверхностей; при =
625 1 0 с д ь 400 о=  — = 1 2 , 5  и р2 = 1 Г  =  _ = 8  по

приложению II (для р, =  10) Р =  0,4038 
и R =  0,1076; 

а —  коэффициент теплоотдачи от поверхностей 
противня к воздуху.

Принимаем скорость движения воздуха у поверхности 
продукта w =  6 м/сек. Для плиты при турбулентном движе
нии воздуха Nu =  0,032Re°'8. В случае поперечного движе
ния воздуха

“ = ° . ° 3 2 т а г -

При средней температуре воздуха ta =  —35° С его физи
ческие параметры имеют следующие значения: коэффициент 
кинематической вязкости v =  10,42-Ю - ® м^/сек; коэффи



циент теплопроводности К =  1 ,8 6 - 1 0 '2 ккал/(м -ч-град) 
=  0,0216 вт/(м-град)-, плотность у =  1,484 кг/м3. Тогда

а - 0 032 0,0186 _
’ 0 ,625е-2 (1 0 ,4 2 -Ю -6)0-8 “

=  26,5 ккал/(м2 • ч• град) =  30,8 вт/(м* • град).

В  случае продольного движения воздуха

п п ч п  60-8 -0,0186 .а =  0 ,032 - п-н- =  0,032fco,2vo.8 — о,40-2 (10,42-Ю'"6)0-8 

=  29,0 ккал/(м2■ ч • град) — 33,7 ет/(м2-град).

Тогда время замораживания будет:
■' при продольном движении воздуха

74,6-1000Т — -1 + 3 5 0 ,05  ( 0 , 1 0 7 6 ^ -  +  0 ,4 0 3 8 - ^ - )  =  2,14

при поперечном движении воздуха 
74,6-1000т = — 1 + 3 5 0,05  (0 ,1076  ^ -  +  0 , 4 0 3 8 - ^ )  =  2,28 ч.

3. Емкость аппарата (емкость конвейера), т. е. коли
чество (масса) рыбы, одновременно находящейся на конвейере 
аппарата:

с продольным движением воздуха
G =  G 4  =  1 -2 ,14  =  2,14 т\

с поперечным движением воздуха
G =  1 -2 ,28 =  2,28 т.

Так как масса блока =  12,5 кг, то в аппарате должно 
находиться одновременно число блоков гб 

при продольном движении воздуха
G _  2 ,14-1000  _  1 7 о 

г б “  & -  12,5

при поперечном движении воздуха

2 ,2 8 -1 0 0 0  IQO 
Ze~~ 12,5

4. Конвейер образован двумя параллельными пластин
чатыми цепями с шагом 60 мм. Каретки соединены с цепями 
через каждые 540 мм (промежуток между формами 140 мм). 
Тогда длина цепи конвейера в аппарате при продольном



движении воздуха Ьц *= 172-0 ,54 == 93 м и при поперечном 
движении Ьц '=  182-0 ,54  =  98 ,5  м.

Скорость движения цепи конвейера при продольном 
движении воздуха

93 0,012 м/сек
3600т . 3600-2 ,14 

5000
- h -
.540

Its1
ш ш Ш Ш Л

т
2 Ш _____Е Ж Ш

ж ш а _____ш я т .

Рис. 26. Схема узла конвейера аппарата для заморажит 
ваиия рыбы в блоках

и та же скорость цепи при поперечном движении воздуха
98,5

WK
3600-2 ,28

=  0,012 м/сек.

5. Для сокращения длины аппарата конвейерную цепь 
выполняют в несколько параллельных ветвей (рис. 26). 
Длину ветви I целесообразно делать не более 5— 7 м [19]. 
Выбираем длину ветви / =  4 ,6  м. Тогда число ветвей при

93продольном движении воздуха ze == =  20, а при попв'4,6
98:,5 01 речном z„ =  - j g -  =  21.

Так как в конструкции аппарата предусматривается 
загрузка и выгрузка продуктов с одной и той же стороны 
аппарата, то приходится выполнять конвейер с. четным числом 
ветвей. Поэтому для поперечного движения воздуха приг
нимаем также 20 ветвей, но удлиняем ветвь до I =

5 м. Направляющие звездочки имеют 6 зубьев, в связи 
с чем расстояние между горизонтальными осями цепей будет 
115 мм. При высоте формы 55 мм- расстояние между формами 
для прохода воздуха составит 115 — 55 =  60 мм.



Живое сечение для прохода воздуха: 
при продольном движении воздуха
Рж =  (0 ,6 2 5 -0 ,0 6  +  2 -0 ,1  -0,115) (20 - f  1) =  1,27 м2;

при поперечном движении воздуха
Рж =  (5 +  2 -0 ,1 ) 0 ,115 (20 +  1) —  182-0 ,40  х

X 0 ,055 =  6 ,5  -и2.

Здесь 0,1 ж —  боковые зазоры в аппарате.
Количество циркулирующего воздуха: 
при продольном движении

V =  F j u 3600 =  1 ,2 7 -6 -3 6 0 0  =
=  27 400 м3/ч =  7,61 м3/сек;

при поперечном движении воздуха
V =  6 ,5 -6 -3 6 0 0  =  140 000 м3/ч =  39,0 мЧсек.

6. Для нахождения теплопритока через ограждения 
аппарата считаем, что аппарат находится в помещении с тем
пературой tH — 10° С. Коэффициент теплопередачи огражде
ния примем kH =  0 ,4  ккал!(м2 -ч -град) =  0 ,465  вт/(мг -град).

Ориентировочные размеры аппарата считаем 7,0  х  4 ,0  X 
X 3 ,0  м. Тогда поверхность аппарата

F H =  2 - 7 - 4  +  2 - 7 - 3  +  2 - 4 - 3  =
=  56 +  42 +  24 =  122 ж2.

При этих данных теплоприток через ограждения аппарата 

Qi =  kHF H (tH -  ta) =  0 ,4 -1 2 2  (10 +  35) =
=  2200 ккал/ч =  2560 вт.

В связи с наличием трудно учитываемых потерь из-за 
инфильтрации воздуха через отверстия для входа конвейера 
в аппарат и выхода его из аппарата увеличиваем Qt на 50% , 
т. е. считаем

=  1,5-2200 =  3300 ккал/ч =  3840 вт.

Теплоприток от продуктов в аппарате непрерывного 
действия

Q2 =  G'qM =  1000 • 74,6 =  74 600 ккал/ч
или

q2 =  1000'збоо6 103: =  86 900 в т •



Для определения теплопритока от конвейера и форм, 
входящих в аппарат после оттаивания и нахождения в сравни
тельно теплом помещении, считаем, что стальные детали кон
вейера- и алюминиевые формы входят в аппарат, имея тем
пературу tfa '=  5° С, а в аппарате охлаждаются до темпе
ратуры =  — 30° С.

По данным для аналогичных аппаратов принимаем массу 
движущихся деталей конвейера на 1 пог. м цепи gcm =  
=  20 кг!пог. м, а массу форм на 1 пог. м цепи Цф =  8 кг!пог. м 
[19]. Тогда теплоприток от стальных деталей конвейера

0.2 == gcmPcmf® к (?ф1 3600 =
=  20 - 0,11 • 0,012 (5 +  30) 3600 =  2800 ккал/ч =  3250 вт.

Здесь сст =  0,11 ккал/(кг • град) — теплоемкость стали. 
Теплоприток от форм

Q2  — ёфСфтк (1ф\ — U>ri) 3600 =
=  8-0,20 • 0,012 (5 +  30) 3600 =  2000 ккал/ч =  2320 ет,

где Сф — 0,20 ккал/(кг • град) —  теплоемкость алюминиевых
форм.

Тепловой эквивалент работы вентиляторов принимаем 
пока в размере 20% от Q2, т. е. Q4 =  0,2-74 600■ ?= 
=  14 920 ккал/ч — 17 350 вт.

Общий теплоприток

Qo =  Qi +  Q2 +  Q2 +  Q2 +  Q4 =

=  3300 +  74 600 +  2800 +  2000 +  14 920 =  97 620 ккал/ч 
или
Q0 =  3820 +  86 900 +  3250 +  2320 +  17 350 =  113 640 вт.

7. Изменение температуры воздуха при замораживании 
рыбы -

где ср —  теплоемкость воздуха; при низкой температуре 
воздуха можно пренебречь изменением его влаго- 
содержания и считать при ta =  — 35° С величину 
ср =  0,242 ккал/(кг • град) =  1,03 кдж/(кг-град).

: ПрИ продольном движении воздуха
97 620



при поперечном движении воздуха
, _  97 620 _  1 п _ а

tx 2 “  140 000-1,484-0,242 — ’ гР<Ю'

Температура воздуха перед воздухоохладителем: 
при продольном движении воздуха

к  =  ta +  - Ц А  =  _ 3 5  +  -М . =  - 3 0 ,0 5 °  С,

при поперечном движении

tx =  - 3 5  +  - ^ - =  — 34,05° С.

Температура воздуха после воздухоохладителя: 
при продольном движении воздуха

U =  *a----- = - 3 5  — - ^ - =  - 3 9 ,9 5 °  С,

при поперечном движении

и  =  — 35 - Ц - =  — 35,95° С.

8. Средняя логарифмическая разность температур между 
воздухом и рабочим телом при продольном движении воздуха

h — hAt —
2,3 lg-*1 tn

2̂ 0̂
где t0 —  температура кипения рабочего тела; принимаем 

U =  — 45° С.
Тогда

9,9 9,9 о  1 C  д

Ы  =  „ . . - 3 0 . 0 5  +  45 “  14,95 =  9 ’ 1 6  ^
2,3 — 39,95 +  45 ’ g 5,05

При поперечном движении воздуха из-за сравнительно не
большого изменения температуры можно считать

At =  tc — =  — 35 +  45 == 10 град.
9. Поверхность воздухоохладителя

Qo
/V kr, ht

Здесь kQ — коэффициент теплопередачи воздухоохладителя;
для оребренных труб воздухоохладителя с уче
том выпадения инея на ребрах можно считать 
k 0 =  10 ккал!(м2-ч-град) — 11,63 вт (м2-град):



Тогда для продольного движений воздуха 
с  97 620 2

. 0 == ТбТэЛб'== : ’
Для поперечного движения воздуха

п 97 620 ,
0 == “ к Г П Г  =

10. Воздухоохладитель выполняем из труб 3 8 x 2 ,25; лш, 
оребренных лентой толщиной 6 = 1  мм и шириной (высота 
ребра) h — 30 мм, внешний диаметр ребра D — 98 мм; 
воздухоохладитель составляется из трех секций, в каждой из 
них трубы имеют разный шаг оребрения, так как на первых 
рядах труб выпадает слой инея большей толщины: первая 
секция по ходу воздуха составляет 15% всей поверхности и 
имеет шаг b =  30 мм-, поверхность охлаждения на 1 пог. м 
трубы 0,54 м2!м\ вторая секция — 20%  поверхности и шаг 
Ь =  20 мм, поверхность охлаждения 0,76 м2/м\ третья сек
ция —  65%  поверхности и шаг Ь =  13,3 мм, поверхность 
охлаждения 1,08 м2/м.

Длина труб в первой секции для продольного Lnp и * ■ ! 
поперечного Ln движения воздуха:

0 ,15-1065  о п „ т' 0 ,15-976 s :Lnp — - - Q  g j—  =  296 пог. м; Ln =  Q 54 - =  266 пог. м.

Длина труб во-второй секции для продольного 'Lnp и 
поперечного Ln движения воздуха:

0 ,2 -1065  OQri . 0 ,2 -976  ос-„
п?, “  0 76—  =  ПСг‘ П' п =  ~ о 76 ~  “  2 5 6  т е • М-

Длина труб в третьей секции для продольного L'nt, ■ и
г "поперечного Ln движения воздуха:

, »  0 ,65-1065  СЛГ. 0 ,65-976  к с сLnp— —— pg—  =  640 пог. м\ Ln — х 08 - =  588 пог. м.

1 1 . 'Аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя 
определяем, считая, что на поверхности ребер выпал иней 
слрем 3, 2 и 1 мм для труб с шагом соответственно 30, 20 
и 13,3 мм [19}.

Соотношение между скоростью’ воздуха’ wx в живом Сече
нии между трубами и скоростью wH набёганЗщего потока 
(в сечении, не занятом .трубами) определяется по выражению

Si /. Ь \



Здесь и — расстояние между ребрами: 
для первой секции

и =  30 — 1 —  2 -3  =  23 мм,

для второй секции
и =  20 —  1 — 2 -2  =  15 мм,

для третьей секции
и — 13,3 — 1 —  2 -1  =  10,3 мм.

Тогда для первой секции 
110

до, 38 (1+i)
110 / 110 2 -3 0  \ 1

+  \ 38 38 / 2338

для второй секции

О»!

=  1,58;

1
110
38

2 -30  \ 
38 )

=  1,61;

для третьей секции
110

wt 38
wH 110 /110 2-30

38 +  \ 38 38

О +  ж з )V ю.3 7 _  1>б5
•30 \ 1 
38 / 10,3

Если считать, что скорость воздуха при прохождении 
через первую секцию равна 3 ,5  м/сек, то скорость в свободном 
сечении должна быть

wH =  =  2,22 м/сек.

Площадь сечения канала, в котором размещен воздухо
охладитель аппарата с продольным движением воздуха,

V 27 400
ш„3600 2 ,22 -3600

3,5 мъ.

Длину труб воздухоохладителя принимаем равной 2 м, 
поэтому ширина канала может быть 2 ,15  м. Тогда высота

3 5сечения канала будет ^ =  1,63 м. На такой высоте можно 
разместить

==и щ ~ ~ - 1== 14 Р ядов тРУб - ■



Длина труб в каждом ряде по длине воздухоохладителя 
окажется 14-2 =  28 пог. м; следовательно, в каждой секции 
число рядов по длине:

296в первой секции п2 =  - ^ =  11 рядов (166 м2);

" 280во второй секции п2 =  -^  =  10 рядов (213 м2);

в третьей секции nl =  ^  =  23 ряда (695 м2).

Всего будет 44 ряда труб с общей поверхностью 1074 ма. 
( Скорость воздуха во второй секции w1 ~  2,22*1,61 =  
=  3,57 м!сек; в третьей секции wx =  2,22*1,65 =  3,66 м!сек.

Критерий Рейнольдса для условий обтекания труб в пер
вой секции

R e  =  ^ ,

'причем определяющей температурой является температура 
стенки; считая эту температуру равной температуре кипения 
t0 =  —45° С, находим коэффициент кинематической вяз
кости v =  9,63* 10“ 6 м2/сек\ за. определяющий размер в дан
ном случае принимается диаметр трубы dH =  0,038 м. Тогда

во второй секции

в третьей секции

г>~ _ 3,5-0,038 _ _ 1 о  о л л .  
Re== 9,63-' 10-е =  13 800,

р е __ 3,66-0,038 —  . ^ , од
К е— 963. 10-б —

Гидравлическое сопротивление шахматного пучка Дрв 
оребренных труб при Re «3 6 - 104 может быть определено по 
выражению [2]

где п2 — число рядов труб по ходу воздуха;
'  у' —кудельный вес воздуха при средней температуре 

потока; у ' — 1,484 кгс!м3.



Сопротивление первой секции 

др; =  1 ,35 .11  ( | ) ° - 4S( | ) ^ ” l 3 8 « n . « i ^ - 3 , 5 -  =

— 3,6  мм вод. ст. =  35,3 н/л«2; 

второй секции

Д „ ;=  1 ,35. ю  ( р ) 0'45 ( Ц ) ^ и 14 1 0 0 - . » ^ !  X

X 3,572 =  4 ,6  мм вод. ст. — 45 ,2  н/м2; 

третьей секции

ДР:  =  1 ,3 5 .2 3  (» )»• “  ( f ) - 1 4 4 3 0 - . ^ x

X 3,662 =  14,5 мм вод. ст. — 142,2 н/м2.

Таким образом, общее аэродинамическое сопротивление 
воздухоохладителя при продольном движении воздуха

Арв — 3 ,6  +  4 ,6  +  14,5 =  22,7 мм вод. ст. =  222,7 н/м2.

Сечение канала, в котором размещен воздухоохладитель 
аппарата с поперечным движением воздуха,

г  140000
2 ,22-3600  — ’ ■** '

Длину труб воздухоохладителя принимаем равной 5,0  м; 
ширину канала можно считать 5 ,2  м. Тогда высота сечения 
канала будет

и 17,5 „ .
Нк =  U  =  3,4 Мш

Однако лучше выполнять высоту воздухоохладителя, 
равной высоте конвейера, т. е. (20 +  1 )-0 ,115  =  2,42 м. 
На такой высоте можно расположить п х =  20 рядов труб. 
Тогда площадь сечения канала воздухоохладителя будет 
всего

F  =  5 ,2 -2 ,4 2  =  12,6 м2.

Это вынуждает несколько повысить скорость воздуха как 
в каналах, так и в самом воздухоохладителе до величины

140000 Q „  , 
w* ~  12,6-3600“  ’ м/сек.



. Длина труб в каждом ряду по ходу воздуха будет равна 
L =  5 ,0 *2 0  =  100 м; следовательно, в каждой секции число 
рядов по длине:

в первой секции П2 =  щ = « 3  ряда (162 м*);

256во второй секции n2 = jQ Q ^ 3  ряда (288 ж2);

„ 588
в третьей секции п2 =  щ  =5= 6 рядов (650 м2).

Всего будет 12 рядов труб с общей поверхностью 1040 м% 
вместо 976 ж2.

Скорость воздуха в первой секции wx — 3 ,2* 1,58 =  
=  5 ,05 м/сек; во второй wt — 3 ,2  *1,61 =  5,15 м/сек; в третьей 
хюг — 3 ,2 *1 ,6 5  =  5 ,30 м/сек.

Критерий Рейнольдса для условий обтекания труб: 
в первой секции

п  5,05-0,038 n n in n  
Re =  -9.63.10-е-- =  z0100’Г

во второй секции

к е = д а ^ = 2 о 5 ° ° :

в третьей секции
г>Л __ 5,30*0,038 __°1ППП

R e = =  9 ,6 3 -10~6 ^ЮОО-

Гидравлическое сопротивление первой секции

X 5,052 =  1,9 мм вод. с т .=  18,7 н/ма. 
второй секции

А * -  1 ,3 5 .3

X 5 ,152 =  2,7 мм вод. ст. =  26,5 н/л«2; 

третьей секции

Лр:  -  1 ,3 5 .6  ( I ) 0-'5 X

X 5,302 =  7 ,2  мм вод. ст. — 70,6 н/м1.



Хаким , о разом, общее . аэродинамическое сопротивление 
воздухоохладителя при поперечном движении воздуха .

д рв = .1 *9  +  2,7 + . 7,2  = ' 11,8 мм еод. ст. —. 115,8 н/м2.

12. Для определения аэродинамического сопротивления 
движению ..воздуха у форм с продуктом считаем, что местное 
сопротивление форм, состоит из сопротивления при входе 
воздуха в суженное сечение между формами и из сопротив
ления при выходе воздуха Из этого суженного сечения в про
странство, не занятое формами (внезапное расширение по
тока); т.. е. коэффициент местного сопротивления форм •

E * = .E «  +  U *  =  ( i - £ )  +  ( i  - | ) 2 . .

Здесь f  — площадь суженного сечения;
i F  —  площадь свободного сечения канала..

Считаем, что отношение этих площадей приблизительно равно 
отношению их высот, т. е.

Тогда
1ф =  1 —  0,52 +  (.1 -  0 ,52)2 =  0,71.

 ̂ В  аппарате с продольным Движением воздуха воздушный
173поток омывает последовательно число форм гф — — 9, 

следовательно, потеря напора 1

=  =  7 Ь 9 ^ ~ 1 , 484 =

— 17,4 мм вод. ст. =  170 н/м2.
В  аппарате с поперечным движением воздуха воздушный 

поток омывает только одну фо|эму (гф =  1), следовательно, 
потеря напора

Арф =  0,71 2 g 81 1,484 =  2,0 мм вод. ст. =  19,6 н/м2.

13. Аэродинамическое сопротивление движению воздуха 
в циркуляционном кольце так. же включает несколько по
следовательно соединенных сопротивлений.

В аппарате с продольным движением воздух делаёт че
тыре поворота; при коэффициенте местного сопротивления 
%пов— 1,5 падение давления будет

9. 992  = .
Арпов =  4 -1 ,5  ■ ’ р. 1.484 =  2,3 мм вод. ст. =  22,7 н/м2.z-y,ol



Кроме того, два раза плавно изменяется сечение канала от. 
площади сечения канала воздухоохладителя F  =  3 ,5—ж2 
до площади сечения камеры конвейера
FK =  0,115 (20 +  1) (0,625 +  2-0,1) =  2,42-0,825 =  2 м2.

Коэффициент местного сопротивления диффузора с углом 
раскрытия 90°

ЪиФ=  МО ( i  - £ ) * =  МО (1 - ^ ) 2 =

. =  1,10 (1 1.10(1 - 0 , 57)2 =  0,2.

Коэффициент местного сопротивления конфузора 
Ъон =  0,40 (1 -  0,57) =  0,17.

Падение давления на этих местных сопротивлениях, опре
деляемое по динамическому напору в узкой части, при ско
рости в ней

27 400 0 _  ,
ю =  -^збоо = 3’7  м/сек

будет
Ьрсуж — (0,2 +  0,17)-gM L - 1,484 =

=  0,4 мм вод. ст. =  3,9 н/м2.

По расходу воздуха в аппарате с продольным движением 
воздуха V — 27 400 м3/ч может быть подобран центробежный 
вентилятор типа Ц9-57 № 12.

Скорость во входном окне
274 0 0 -4  „ 0 , 

w ~  пТ^ЗбОО- =  6,8 м>сек-
Падение давления при входе в вентилятор (£вЛ. =  0,5)

Арвх =  0,5 06’6Р, 1,484 =  1,8 мм вод. ст. =  17,6 н/м2.

Для нахождения падения давления при входе в диффу
зор считаем, что коэффициент местного сопротивления диф
фузора Ъ.диф — 0,15, а скорость в выходном окне ш — 16 м/сек.

Поэтому
1R2

Арвиф =  0,15 2.981 ' М 84  =  2,9 мм вод. ст. =  28,4 н/м2.



Общее падение давления в аппарате с продольным дви
жением воздуха

А р  == А Р в  +  Д Р ф  4 “ А Рпов  А рсуж  Д Р вх  Д Р диф  ==г

=  22,7 +  17,4 +  2 ,3  +  0 ,4  +  1,8 +  2 ,9  =
=  47,5  мм вод. ст. =  466 н/м2.

Потери напора на трение считаем равными 10% от общего 
падения давления. Тогда общее падение давления

Ар =  1 ,1 '4 7 ,5  =  52 мм вод. ст. =  510 н/м2.

Необходимый напор вентилятора, приведенный к воздуху 
с удельным весом у' =  1,2 кгс/м3,

Ар' =  — 42,0  лш вод. с т .

По характеристике вентилятора № 12 подача 27 400 м3/ч 
яри напоре 42 ,0  мм вод. ст. может быть обеспечена при 
400 об/мин, причем коэффициент полезного действия вен
тилятора будет Цвент =  0,62.

Необходимая мощность вентилятора 
27 400-52 

в ~  102-3600-0,62 —  ’ КВт"

Необходимую холодопроизводительность воздухоохлади
теля следует несколько уменьшить, так как в предваритель
ном расчете считалась мощность вентилятора 17,35 кет. 
Следовательно,

Qo =  97 6 2 0 -  11 ,15-860 =  88 000 ккал/ч.

Действительное нагревание воздуха в морозильном ап
парате будет

t ____/  — ___________ 88  000  —  9 ZaaQ
Н  <2—  27 400-1,484-0,242 ~~

В  аппарате с поперечным движением воздух делает че
тыре поворота, но скорость в обводных каналах повышена 
Для уменьшения их площади сечения. Принимаем скорость 
в этих каналах 5 м/сек. Тогда падение давления

Дрпое =  4• 1,5 *2^81 1 >484 =

=  11,3 мм вод. ст. =  111 н/м2.

Для обеспечения подачи воздуха в количестве V =  
=  140 000 мъЫ выбираем четыре вентилятора типа У  № 12.



Скорость во входном окне
140 000-4 п , 

w  ~  4п1,22-3600 ~  м / с е к .

Тогда падение давления при входе в вентилятор (|в,  =  0,5)
92

Арвх =  0 ,5  -jTggj 1,484 =  3,1 мм вод. ст. =  30,5 н/м2.

Падение давления в диффузоре при выходе из вентилятора 
при

Ъаых— 1,1 ( l  - у ) 7 =  1.1(1 - 0 , 2 5 ) 2 =  0.6

будет
Q2

Дрвых =  0 ,6  gTg-gj-1,484 == 3,7 мм вод. ст. =  36,3 н/мг.

Общее падение давления в аппарате с поперечным дви
жением воздуха

Ар  —  "4* Д Р ф +  Дрпов "Ь  ДРвдг Дрвбиг ~

=  11,8 +  2,0 +  11,3 -Ь 3,1 +  3 ,7  — 31,9 мм вод. ст. =
=  312 н/м2.

Потери нгМора на трение считаем равными 10% от общего 
напора. Тогда общее падение давления

Др — 1 ,1 -3 1 ,9  =  35,2 мм вод. ст. =  346 н1мг.
Необходимый напор вентилятора, приведенный к воз

духу с удельным весом у’ — 1,2  кгс/м3,
« f 35.2*1,2 __00 с зДР =  - . 7771. ■ =  28,5  мм вод. ст. г  1,484

р, 140 000 nr п п п  з /При подаче воздуха ----- -̂---- =  35 000 мгЫ и напоре
28,5 мм вод. ст. вентилятор У № 12, судя по его характе
ристике [141, должен работать при 830 об!мин, а его коэф
фициент полезного действия г\вент =  0,63.

Мощность двигателя вентилятора 
140000-35,2 

3600-102-0,63
Л/ -  iw u u u - o o .z  _ 2 1 2  к д т1\в — octf\f\. 1ЛО п ао  —• КвГп.

Действительный тепловой эквивалент работы вентиля
торов оказывается больше предварительно рассчитанного 
(17,35 кет), но в общей сумме теплопритоков ошибка не пре
вышает 5 % , в связи с чем перерасчет не производим. В  то же 
время поверхность воздухоохладителя имеет запас около 6% .



18. Определить диаметр трубопроводов аммиачной холо
дильной установки, схема которой показана на рис. 27. 
Даны длина труб, вид и число местных сопротивлений:,на 
каждом участке, а также холодопроизводительность, соот
ветствующая каждому участку. Рабочий режим установки: 
температура кипения t0 =  — 28° С, температура конденса
ции t =  25° G, температура перед регулирующим вентилем 
tu =  22° С, в компрессор поступает пар, перегретый- на 
10 град. ,

Р е ш е н и е .  1. Цикл холодильной машины в диаграмме 
s — Т с  обозначением узловых точек показан на рис.. 28, 
а значения параметров этих точек приведены в табл. 1Й.

Таблица 12
Параметры узловых точек цикла холодильной машины

§ 7. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНОГО • АГЕНТА

№
точки

Темпера
тура t в "С

Давление 
• ' Р * -

Энтальпия
i Удельный 

объем V Б 
■\мъ/к г

кгс/ст 2 1CF5 н/л? к к а л /к г к д ж /к г

1' - 2 8 1,342 1,318 392,6 1647 0,88
1 —18 1,342 1,318 397,5 1667' 0;93
2 116 10,225 • 10,030 463,0 1941 0,18
2' 25 10,225 10,030 406,8 1702 0,13
3' 25 10,225 10,030 128,1 547 1 ,6 6 -1 0 -*

■ . з 22 10,225 10,030 124,7 523 1 ,6 5 Л 0 -3
4 - 2 8 1,342 1,318 124,7 523 0,15

2. Расчет всасывающего трубопровода и жидкостного 
низкого давления, выполнен для одной из параллельных вет
вей. Паровой нагнетательный трубопровод и жидкостный 
трубопровод ; высокого давлен и я'в данном случае, неразвет- 
вленные. Весь расчет сведен в табл. 13.

3. Весь паровой всасывающий трубопровод от самой уда
ленной батареи до компрессора на пути 1—5  (рис. 27) разбит 
на участки, отличающиеся количеством протекающего ве
щества.

Количество пара, образующегося в пристенной батарее,
г> __ Qo „  20 ООО_____ 20 ООО ___ у о о Кр1и

—  j  _  i4 ~  397,5 — 124,7 —  272,8 ’ >
И Л И

23,25 23,25 г»оло ,
G° ^  l f « i  -  5 k i ^  ж з  " "  ^



ш .
Конденсатор

ч .-ч-
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е

Этаж III
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Ф

Рис. 27. Схема аммиачной установки (ТРВ — терморегулйрующий
/ — /5  — участки

Объем этого пара, движущегося по участку 1—2,
Va =  Gav1 =  7 3 ,3 -0 ,9 3  =  68,3 м31ч

или
Vа =  0 ,0 2 0 3 -0 ,9 3  =  0,0189 м31сек.

Допустимая скорость пара 
во всасывающем трубопро
воде [20] w =  10— 20 м/сек.

Считаем w — 10 м/сек. 
Тогда внутренний диаметр 
трубы

а \ Г  4V°
У  тйбО О  ~

У 4-68,3
этЮ-3600

=  0,0481 М



им; f  отвод 35000 ккал/ч
(ЬО̂ квт, с Потолочная

бат арея .

Л? ООО ккал/ч (1%Ч кВт) 

(D 20000 ккал/ч (23,25 кВт)

Пристенная
В а та реп

ЧН
ТРВ Камера

^  105 М; 10 ртбодоВ 195000ккал/ч
105м; Ю отводов 75000ккал/ч (226,5кВт) 

(87,15кВт) , _____, Ц }

т

ЬОм; и отвода

195000 ккал/ч 
1 1 (226,5кВт) ///s r

жк

J

40м; 8 отВодоВ
вентиль; -ПК — паровой коллектор; ЖК  —  жидкостный коллектор):
трубопроводов

ИЛИ

=  0.0481 *■вк Г  UW Г я10

Может быть выбрана труба диаметром 57 X 3 ,5  мм, тогда 
йвн =  50 мм =  0 ,05  м, а фактическая скорость

4 Va 4 -68 ,3W =  ■
Jid i,3600 я0 ,052 ■ 3600 =  9 ,6 5  м/сек

или
4-0,0189 п .W =  ■- =  9 ,65  М/сек.я0,052

Падение давления на участке 

I +  5] /.
т р



Определение диаметра трубопроводов
Таблица 13
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■ 5  о « ккал/ч ; j кет кг/ч  j к г/сёк кгс/м* | кг/м 3 м3/ч  | м* f  сек  |м /сек  j м кгсрм 5j н/м г кгс/м | н/мг

1 2 3 4 . 5 .V 6 7 8 9 10' 11 12.

1—2 18 20 С00 23,25 73,3 0.0203 1,08 1,08 68,3 0,0189 9,65 0,050 4,27 22,27 58 568
2—3 4 35 000 40,65 128,0 0.0356 1,08 1,08 119,0 0,0310 16,80 0,050 18,39 22,39 173 1690 _ __

: 3—4 105 75 000 87,15 275,0 0,0765 1,08 1,08 256,0 0,0712 13,40 0,082 65.54 170,54 514 5040 _ _
- 4—5 40 270 000 313,65 990,0 0,2750 1,08 1,08 920,0 0,2560 14,50 0,150 111,37 151,37 292 2860 — —
: 1 —5 1037. 10 158 600 5890

3—4 105 ; 75 000 87,15 275,0 0,0765 1,08 i;o 8 256,0 0,0712 9,05 0,100 80,00 185,00 209 2045
4—5 40 270 000 313,65 990,0 .0.2750 1,08 1,08 920,0 0,2560 . 7,60 0,207 154,00 194,-00 75 736 — —

1—5 515 5039 600 5890

6—7 35 270 000 313,65 990,0 0.2750 6,45 6,45 153,5 0,0427 12,00 0.069 83,70 118.70 j2G35 19950 1600 15700

- 6 —7 35 270 000 313,65 990,0 - 0.2750 1 6,45 6,45 153,5 0,0427 8 ,10 0,082 99,50 134,50 890 8740 1600 15700

8—9 4 270 000 343,65 990,0 0,2750 602,80 602,80 1,64 0,467-Ю -3 0 ,50 0,0835 24,82 28,82 232 2255 120 1175

8—9 4 270 ООО 313.65 990,-0 0.2750 602,80 602,80 1.64 0 ,4 6 7 -10-3 0 ,3 6 0,0405 30 ,00 34,00 117 1148 120 1175

10—11 10 270 000 313,65 990,0 0,2750 602,80 602,80 1,64 0 ,4 6 7 -10~3 0 ,50 0,0335 25.12 35.12 282 2770 — _

12—13 40 270 000 313,65 ■ 990,0 0,2750 607.30 607,30 1,63 0 ,4 5 3 -10_3 0,50 0,0335 26,47 66 .47 537 5270 —

13—14 105 75 000 87,15 275,0 0,0765 607,30 _ 607,30 0,454 0.126-Ю - 3 0 .50 0,0180 14,35 119,35 1795 17620 * — —
10—14 1 12614 125660 f  2500 |24500 ■



Здесь К р — коэффициент сопротивления трения по длине 
трубопровода; для перегретого пара считаем 
Ктр =  0,025 [201;

I —  геометрическая длина трубопровода; на участ
ке 1—2 I =  2 +  1 +  15 =  18 м\

£  —  сумма эквивалентных длин для местных сопро
тивлений; величину эквивалентной длины мож
но найти по работе [2 0 ], пользуясь выраже
нием 1экв =  AdeH (r^e А — коэффициент для 
данного местного сопротивления); на участке 
/ —2  два отвода, чему соответствует 1эке =
— 2 *9 ,2 -0 ,0 5  =  0 ,92  м\ тройник на разветвле
нии —  1зкв=  6 7 -0 ,0 5  =  3 ,35 м-, Xj =  
=  0 ,92  +  3 ,35 =  4 ,27  м; 

у' — удельный вес пара; принимаем, что по всему 
трубопроводу 1—5  идет пар, перегретый на
10 град, т. е. считаем у' =  =  1,08 кгс/м3 \ 

у — плотность пара; у =  1,08 кг/м3.
Тогда

Дрм  =  0,025 - | g -  1,08 =  58 кгс/м*

APt^ 2  =  ° .° 2 5  -» * - - 6f  ■ 1 ,0 8 =  563 н/м2.

Количество пара, движущегося по участку 2—3,
„  20 000 +  15000 1 0 0  , г, „ о с еGa — ---------------------=  128 кг/ч — 0 ,0356 кг/сек. .ZI Z.O

Объем этого пара
Va =  128-0 ,93  =  119 мЧч => 0,031 мЧсек.

Выбираем для участка трубу диаметром 57 X 3 ,5  мм. 
Тогда

4-119 о ,
Ш== л0,05г -3600~ =  1 м^ к -

Длина участка / =  1 +  3 =  4 м. На участке имеются 
местные сопротивления: один отвод, которому соответствует

или



1жв =  9 ,2 *0 ,0 5  =  0 ,4 6 л ; один вентиль — 1экв =  340*0 ,05  =  
=  17,0 м\ внезапное расширение с отношением диаметров 
3 : 4 при входе в коллектор —  1экв =  18,5*0 ,05 =  0 ,93 м. 

Следовательно,
£  1зкв =  0 ,46 +  17 +  0 ,93 =  18,39 м; 

i -]- £  /экв — 4 18,39 =  22,39 м.
Тогда

ДРг_з — 0,025 - f  ̂ |- 2169881 1,08 =  173 кас,ма=  1690 и/м2' 

Количество пара, движущегося на участке 3— 4,

Ga =  35 ^  + 40 000 =  275 кг/ч =  0,0765 кг/сек.Zl /,о

Объем этого пара
Va =  275*0 ,93  =  256 мъ1ч =  0,0712 мЧсек.

Если выбрать скорость пара до =  10 м/сек, то диаметр 
трубы будет

■“ V -
4 *256 ) «  лпг-=  0,095 м.

лЮ -3600

Берем трубу диаметром 8 9 x 3 ,5  мм, т. е. dm =  82 мм =  
=  0,082 м. Тогда

4-256  10 .
w ~  я 0,0822-3600 1 3 , 4  м/сек.

Длина участка I =  105 м. На участке имеются: внезапное 
сужение с отношением диаметров 4 : 3 при выходе из. коллек
тора, чему соответствует 1Экв =  6 ,9 *0 ,082  =  0 ,57 м\ два вен
тиля — 1Экв =  2 *340 *0 ,0 8 2  =  55,8 м\ внезапное расширение 
с отношением диаметров 3 : 4 при входе в коллектор — /<*«= 
=  18 ,5*0 ,082 =  1,52 м\ десять отводов — 1Эт =  Ю х 9,2  X 
X 0,082 =  7 ,55  м.

Следовательно,

£  1экв =  0 ,57 +  55,8 +  1,52 +  7,55 =  65,54 м;

I +  £  1зкв= Ю5 +  65,54 =  170,54 м.
Тогда ,

Др3_ ,  =  0 ,025 ..^ g - 1 , 0 8 =  514 кгс/м2 =  5040 н/м\

Количество пара, движущегося по участку 4— 5,

Ga =  =  990 кг/ч =  0,275 кг/сек.



Объем этого пара
Va =  9 9 0 -0 ,9 3  =  920 мА!ч — 0 ,256 мА!сек.

Если выбрать скорость пара w =  10 м/сек, то диаметр 
трубы

/  4-920  п  1 е „ 
л 10 -3600 ~  ’ М-

Беремтрубу диаметром 159 X 4 ,5  мм, т. е. deH =  150 м м =  
=  0,150 м.

Тогда действительная скорость пара будет
4*920

W “  лО,150 2 ■ 3600 =  1 4 ,5  У!с ек -

Длина участка I =  40 м. На участке имеются: внезапное 
сужение при выходе из коллектора, чему соответствует 
1зкв =  6 ,9 *0 ,1 5 0  =  1,04 м\ два вентиля —  1экв =  2  X 340 X 
X 0,150 =  102,0 м\ четыре отвода —  1экв =  4 *9 ,2 *0 ,1 5 0  =

5,53  м\ вход в коллектор компрессора — 1экв =  18,5 X 
X 0 ,150 — 2 ,8  м\

£ / экв =  1,04 +  102,0 +  5 ,53 +  2 ,8  =  111,37 м;

I +  Е  4«в =  40 +  111,37 =  151,37 м.
Тогда

ЛР*_5 =  0 ,025 2^ ’|Г  1,08 =  292 кгс/м2 =  2860 н/м2-

Расчетная величина падения давления по всей длине 
всасывающего трубопровода получилась ^Р/_5 =* 
=  1037 кгс/м'1 =  10 158 н/м2, что больше допустимой вели" 
чины Дрдоп =  600 кгс/м2 = . 5890 н/м2 при температуре кипе» 
ния t0 =  — 28° С. Больше всего давление падает на участ
ках 3—4 и 4— 5. Поэтому целесообразно именно на этих 
участках понизить скорость пара, увеличив диаметр трубы: 
Для участка 3—4  берем трубу диаметром 108 X 4 мм, т. е. 
dSH =  100 м м =  0,1 м, а для участка 4— 5 — трубу диаметром 
219 X 6 мм, т. е. йвн =  207 мм =  0,207 м. Поэтому скорость 
пара на участке 3—4 будет

4-256 п „ с  ,
w== Ч б Л ^ зб о Г = 9 ’05 м/сек••

Эквивалентная длина для местных сопротивлений

£  =  —^Й 2Д- =  80 м> 1 +  Е  Ь05 +  80 =  185 м.



hp3_ 4 — 0,025 ~ ’g fr  1,08 =  209 кгс/м2 =  2 0 4 5 .к/ж2.

Скорость пара на участке 4—5 
4-920

W == эт0,2072-3600 “  7 ,6  М/Сек.

Эквивалентная длина для местных сопротивлений
«р., 111,37-0,207 1С.

0,150 — 154 лг,

/ + £ / . « . =  4 0 + 1 & 4 =  194 м.

Падение давления

Ap4_ s =  0,025 1,08 ^  75 кгс/м* =  736 к/ж2. .

Теперь общее падение давления во всасывающем трубо
проводе будет

Д р,_:5 .=  515 кгс/м2 -<  600 кгс/м2
или

Apt_ s - -  5039 к/ж2 <  5890 н/м2.

. Паровой нагнетательный трубопровод составляет участок 
6-т7.

Количество движущегося пара
Ga =  990 кг/ч — 0 ,275 кг!сек.

Расчет ведем по средним параметрам пара между точ
ками 2  и 2' (табл. 12). Средний удельный объем

v =  0,18+  0,13 =  0,155 м3/кг; 

удельный вес пара

т , г = "аТ 55 '= 6 , 4 5  кгс/м3'

Объ^м перемещаемого пара
Va =  9 9 0 -0 ,155  =  153,5 ма!ч =  0,0427 мЧсек.

Приняв скорость пара в трубопроводе w =  12 м/сек, 
можно. определить1 предварительный диаметр трубы

Падение давления



Выбираем трубу диаметром 7 6 x 3 ,5  мм, т. е. deu =  
=  69 мм =  0 069 м.

Длина участка / =  35 м. На участке имеются местные 
сопротивления: выход из компрессора, чему соответствует 
/ =  17,5 X 0,069 =  1,2 м; два вентиля — 1зкв =  2 X 
X 340 X 0,069 =  47,0 м; внезапное расширение при входе 
в маслоотделитель и в конденсатор — !экв =  2-32-0 ,069  =  
=  4,4 м; выход из маслоотделителя — 1зкв — 17,5-0,069 =  
=  1,2 м; обратный клапан — 1экв =  340-0,069 =  23,5 м\ де
сять отводов — 1ЭК„ — 10-9 ,2-0 ,069 =  6,4 м.

Следовательно,

E k .  =  1.2 +  47 +  4,4 +  1.2 +  23,5 +  6,4 =  83,7 м\
I +  Е  hKe =  35 +  83,7 =  118,7 м.

Падение давления на участке 6—7

Лр6_ ? =  0,025 о'ою ■ 2-9̂ 81 6 ‘45 =  2035 кгс1м* >

1>  Дрдоп =  1600 кгс!м2
или

Аре_? =  0,025 - I g L  Ц -  6.45 =  19 950 н/м* >

>  Ардоп — 15 700 н/м2.
Так как падение давления в трубопроводе превышает 

величину допустимого падения давления, то выбираем трубу 
диаметром 8 9 x 3 ,5  мм, у которой deH =  82 мм =  0,082 м. 
Тогда скорость пара будет

4-153  5
W =  я0,0822-3600 =  8 ’1 м!сек- 

Эквивалентная длина для местных сопротивлений 
„  . 83,7-0,082 с
У! 0.06J 99,5 м,

I +  £  1 =  35 +  99,5 =  134,5 м.
Падение давления

Лр6_ 7 =  0,025 6,45 =  890 кгс/м2 =  8740 н/м\

что меньше допустимого падения давления Ардап =  
=  1600 кгс/м2 =  15 700 н/м2.

Трубопровод для слива жидкости из конденсатора в реси
вер соста в л я ет^,у ч а сто к 8—9.



Количество протекающей насыщенной жидкости Ga =  
=  990 кг/ч\ ее объем

Va =  Gav'3 =  990-1,66 • 1 0 -3 =  1,64 м3/ч =

=  0 ,467-10-3  мг/сек.
Выбираем скорость движения жидкости w =  0,5 м/сек. 

Тогда внутренний диаметр трубы будет

den — ]/" лО.5-3600 =  0,034 М-

Берем трубу диаметром 3 8 x 2 ,2 5  мм, т. е. deH — 33,5 мм =  
=  0,0335 м.

Длина участка I — 4 м. На участке имеются: два вентиля, 
чему соответствует 1экв =  2-340-0,0335 =  22,8 м\ три от
вода— 1экв =  3 -9 ,2 -0 ,0335  =  0,93 м; вход в аппарат
ике — 15-0,0335 =  0,5; выход из аппарата — 1экв =  
=  17,5-0,0335 =  0,59 м.

Следовательно,

£  1экв =  22,8 +  0,93 +  0,5 +  0,59 =  24,82 м;

I +  S  =  4 +  24,82 =  28,82 м.
Тогда

APs_ s =  0,035 -Щ Ц  602>8 =  232 юс/м* =  2255 н/м2,

что больше Дрдт =  120 кгс/м2 =  1175 н/м2.
Для снижения падения давления увеличиваем диаметр 

трубы до следующего размера 4 5 x 2 ,2 5  мм, которому 
соответствует dm =  40,5 мм =  0,0405 м. Тогда скорость 
жидкости в трубе будет

4* 1 64
W ~  лО.04052 • 3600 =  0 ,3 6  м / с е к - 

Эквивалентная длина для местных сопротивлений 
„  , -  24,82-0,0405 оп , л , о п  о л£  1зкв — ---- о 0335—  =  30 лг; / +  ^  1зкв — 4 +  30 — 34 м.

Падение давления 

ApfcS =  0,035 -j— - 602,8 =  117 кгс/м* <  120 кгс/м*

или
Дрь_ 3 =  1148 н/жа < 1 1 7 5  «/жа.



Жидкостный трубопровод от линейного ресивера до кол
лектора регулирующей станции включает участки от 10— 11 
до 13— 14.

При скорости жидкости на участке 10— 11 w =  0 ,5  м/сек 
можно предусмотреть трубу диаметром 3 8 x 2 ,2 5  мм, т. е.

— 0.0335 м.
Длина участка I =  10 м. На участке имеются местные 

сопротивления: два вентиля, чему соответствует 1экв =  
=  2 *3 4 0 -0 ,0 3 3 5  =  22,8 ж; четыре отвода —  /зи = 4 - 9 ,2  X 
X 0 ,0 3 3 5 =  1,23 Mi вход втрубу из сосуда ж̂в— 17,5*0 ,0335— 
=  0 ,59 м; вход в аппарат — 1экв — 15 X 0 ,0335 =  0 ,5  м. 

Следовательно,
£  1экв =  22,8 +  1,23 +  0 ,59  +  0 ,5  =  25,12 * ;

I +  1 Х « =  10 +  25,12 =  35,12 м.
Тогда

ДР ю - П  —  °>0 3 5  -  0303^5~  '2°9 81 6 0 2 ,8  “  28 2  —  2 7 7 0  И/М 2-

Длина участка 12— 13 трубопровода I =  40 м. На участке 
имеются: два вентиля, чему соответствует 1Экв =  2-340 X 
X 0,0335 =  22,8 мш, восемь отводов — 1экв =  8 -9 ,2 -0 ,0 3 3 5  =  
=  2 ,46  м\ вход в трубу из сосуда — 1экв =  17,5-0 ,0335 =  
=  0 ,59  м\ вход в коллектор —  1экв =  18,5*0 ,0335 =  0 ,62 м. 

Следовательно,

£  1Эке =  22,8 +  2,46 +  0 ,59  +  0 ,62  =  26,47 м;

I +  £  Us =  40 +  26,47 =  66,47 м.
Тогда
Дрп_ а  =  0,035 607,3  =  537 кгс/м* =  5270 н/м2.

Количество жидкости, протекающей по участку 13— 14, 
Оа — 275 кг/ч — 0 ,0765 кг/сек.

Объем этой жидкости 
Va=Gava= 2 7 5 -1 ,6 5 * 1 0 "3=  0 ,454  м3/ч =  0 ,1 2 6 -10“8 мЧсек.

При скорости жидкости w =  0 ,5  м/сек диаметр трубо
провода будет _________

* . - У - я й я я г - « Л 1 в *

Выбираем трубу диаметром 2 2 x 2  мм, т. е. йвн =  18 мм =  
=  0,018 м.



Длина участка I =  105 м. На участке имеются: два вен
тиля, чему соответствует 1Экв =  2-340-0 ,018 =  12,25 м; де
сять отводов — 1экв =  10-9 ,2-0 ,018 =  1,65 м; вход в кол
лектор — 1Экв =  18,5 - 0,018 =  0,33 м; выход из коллек
тора — 1экв =  6 ,9-0 ,018 =  0,12 м.

Следовательно,

53 1экв =  12,25 +  1,65 +  0,33 +  0,12 =  14,35 м;

I + 5 3 1же = 105 + 14,35 =  119,35 м.
Тогда

13—14 ' 0,035 119,35 0.52
0,018 2-9,81

=  17 600 н/м2.

607,3 =  1795 кгс/м* ■■

Общее падение давления в трубопроводе Ар10_ 14 — 
=  2614 кгс/м2 или ЬРю- ̂  — 25 660 н/м . Так как оно лишь 
на 5% выше допустимой величины падения давления для 
жидкостного трубопровода, то перерасчет не производим.

Для участка трубопровода 14— 15 от регулирующего вен
тиля до охлаждающего прибора можно принять трубу того 
же размера, что и на участке 13—14, т. е. 22 X 2 мм.

Объем влажного пара, дви
жущегося на участке 14—15,

Va =  Саг>4 =  128-0,15 =

=  19,2 мв/ч =  5 ,3 3 -10_3 м?/сек>
Скорость пара в трубе 

4-19,2

Первый
стояк

W — п0,018а-3600
21 м/сек,

что допустимо для этого трубо
провода.

Qo-бПОООккаф  | ( ^ ‘/ОЯООйкш/ч 
9 1=30 п  8 1=10 м

Рис. 24. Насосная схема с  верк



■ 19. Найти диаметр труб подающих линии, насосной си
стемы с верхней подачей, определить производительность 
насоса и необходимый напор насоса для многоэтажного холо
дильника, схема которого показана на рис. 29. Жидкость 
насосом подается по трем стоякам в пять этажей холодиль
ника. Первый и второй стояки питают по одной камере 
на этаже, а третий —  по две камеры меньшего размера. 
Температура кипения t0 =  — 28° С. Высота этажа 4,2  м.

Р е ш е н и е .  1. Расчет проведен для третьего стояка, 
на который приходится наибольшая нагрузка. Нагрузки Q0 
по стоякам и по отдельным потребителям третьего стойка 
нанесены на рис. 29. .

Количество жидкого дросселированного рабочего тела Ga, 
подаваемого насосом из циркуляционного ресивера к потре
бителям, определялось по выражению

< v
Q„n кг!ч,

где г —  теплота парообразования; при tn = — 28° С г.=ь 
=*= 323,1 ккал/кг =  1352 кдж!кг\ 

п — . кратность циркуляции; в примере взята п =  6.

Второй
стояк

Третий стояк

■ f a

- * с

Q0=51 ООО ккал/ч 

Этаж-V
Qq=WOOO /r/roV7/v/—
— ^  O ,̂ Л /у

у -Л н ь*- 
*—cJchi-»-

Этаж /V 
0о̂ 5ОООккаф(

—•----- cWHSicJa— I—{* н н -
ЭтажШ , . .

5 (}0=1{5000шф(-№Н-*-

u  Этаж H
i g Цр=и2000ккал/ч?-^Н-*^{1о=ЦООО ккал 1ч 

j - r - ■*- — I—
—«- Этаж /

■13 ООО ккал/ч 
19000ккал/ч

33000ккал/ч 
8000ккал/ч

36ООО ккал/ч 
9000ккал/ч

35000 ккал/ч 
10000ккал/ч

Qo=224000ккал/ч 
1=10,5м

и подачей рабочего тела в тлаж даю щ и е приборы



Таблица 14
Определение диаметра жидкостного трубопровода насосной схемы 

подачи жидкости в испарительную систему
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м кгс/мг кгс/см2

1— 2 19000 353 0,525 -25 0,30 2,0 И 13 60 — 1,551

2— 3 51 000 947 1,41 25 0,80 5,5 35 40,5 1300 0,284 1,965

3 — 4 92000 1705 2,52 32 0,90 5,5 1,5 7,0 220 0,284 2,269

4 — 5 137 000 2540 3,76 50 0,53 5,5 2,5 8,0 50 0,284 2,558

5 — 6 182000 3380 5,00 50 0,71 5,5 2,5 8,0 100 0,284 2,852

6— 7 224000 4160 6,15 50 0,87 10,5 19,0 29,5 540 0,284 3,190

7— 8 409000 7600 11,27 69 0,84 10,0 4,0 14,0 340 — 3,224

8— 9 614000 11 400 16,90 69 1,26 30 50 80 2220 0,100 3,546

Результаты вычислений для всех участков схемы узла 
подачи жидкого рабочего тела приведены в табл. 14.

2. Диаметр диафрагм перед охлаждающими приборами, 
обеспечивающих равномерную подачу рабочего тела по бата
реям, должен определяться из выражения расхода при исте
чении жидкости

G'a =  —у  р-3600 ] Г 2gApy'M кг/ч,

где dd — диаметр диафрагм в м;
р, — коэффициент расхода; для переохлажденного 

жидкого холодильного агента [х =  0,62 0,65;
Др — перепад давлений, который должен быть погашен 

в диафрагме для того, чтобы выравнять гидравли
ческие сопротивления на пути к каждой парал
лельно включенной батарее, в кгс/мй; 

уж — удельный вес жидкого холодильного агента перед 
диафрагмой; при t0 — — 28° С уж — 675 кгс/м3.



Величина давления перед диафрагмами рд верхнего этажа 
(в данном случае этажа V) должна складываться из давле
ния кипения р о, падения давления в батарее Ар6 и падения 
давления Ар в диафрагме, т. е.

При температуре кипения t0 =  — 28° С давление р 0 =  
=  1,342 кгс/см*. Поскольку давление перед всеми парал
лельно включенными диафрагмами,*через которые идет пита
ние охлаждающих приборов данного этажа, должно быть 
одинаковым, то расчетное падение давления в диафрагме 
оказывается зависящим от сопротивления батарей. В  связи 
С этим- следует вычислить их сопротивление.

На этаже V жидкость, поступающая в камеру, обслужи
ваемую третьим стояком, раздается' по трем охлаждающим 
приборам (рис. 29): в количестве 241 кг/ч к пристенной бата
рее холодопроизводительностью 13 ООО ккал/ч и в количестве 
по 353 кг/ч к двум потолочным холодопроизводительностью 
19 000 ккал/ч каждая.

При удельном теплосъеме потолочных батарей qF =  
=  41 ккал/(мъ-ч) поверхность одной батареи

При теплосъеме пристенной батареи qp =  33 ккал/(м2 ■ ч) 
.ее поверхность

Батареи выполнены из оребренных труб диаметром 57 X 
X 3 ,5  мм, 1 пог/м которых имеет поверхность 1 м2. Таким 
образом,. длина труб каждой потолочной батареи составляет 
464, а пристенной —  396 м.

Считаем, что пристенная батарея выполнена из двух 
параллельных секций (расположенных в одной плоскости) 
с длиной шланга 198 м, а потолочные двухрядные батареи — 
каждая из восьми параллельных секций с длиной шланга 
58 м.

Количество пара, образующегося в одной секции бата
рей: пристенной батареи

Рд =  Р о +  А рб +  Ар.

.0 пот

потолочной батареи

~@а т'а п в т ~  8-323,1
19 000 7,35 кг/ч.



Скорость пара wn на выходе из батарей, если полагать, 
что при кратности циркуляции п =  6 жидкое рабочее тело 
протекает по трубам, заполняя сечение трубы fmp в среднем 
на 50% ,

Wn~  V'i3600f„ м/сек,

где уп —  плотность насыщенного пара; при t0 — 28° С уп =  
=  1,136 кг/м3; 

f„ сечение трубы, занятое паром; здесь fn =  0,5 fmp =  
„ _ ndg 

=  ° . 5— 4— •
В  секции пристенной батареи

20.1 -4 с ,
Wn~~ 1,136-36OOn0,O52-0,5 “  ’ м/сек;

в секции потолочной батареи
7.35-4

Wn =  1,136 • Зб00л0,052 • 0,5 ~  1 ,8 4  м1сек-

Средняя скорость пара в трубе пристенной батареи
5,04 _ с о  

К’п. ср =  - у -  =  2,52 м/сек;

в трубе потолочной батареи

®п.ср =  ^ -  =  0,92 м/сек.

Средняя скорость жидкости шж_ ср в трубах, соответ
ствующая найденной средней скорости пара, может быть 
определена по выражению [25]

гаж_ ср =  0 ,2 6 1ш°-274.
В  пристенной батарее

ииж. ср  =  0,261 -2,52°-274 =  0 ,34 м/сек; 
в потолочной батарее

®ж.ср =  0,261 -0,92оли =  0,256 м/сек.
Д ля определения гидравлического сопротивления Дрб 

батареи можно воспользоваться выражением 125]
А «  ̂ £  tsKB Wft „ t +  £  1зкв , »

Дp 5 —  K p  4 ^  2 Г  Vn +  mp 2g" Vse КгС/ М ■

Здесь Xmp =  0,035;
d3Ke —  эквивалентный диаметр сечения, по которому про

текает пар или жидкость.



Эквивалентный диаметр

л — 4/7Чэкв I /

где /' —  площадь сечения, занятого протекающей средой.; 
U —  периметр этого сечения.

■В данном случае

d-Экв. ж 0 ,5
\ 2

=  0,5  =  0 ,030  м.я о,Н
Т Г + 1

В батареях имеются местные сопротивления. В  пристен
ной батарее: семь отводов, чему соответствует 1зке — 7  X 
X 9 ,2  X 0 ,03 =  2 ж; вход в коллектор —  1эке 12-0 ,03  =  
=  0 ,36  м; вход в секцию —  1ЭКВ =  17 ,5 -0 ,03  =  0 ,53 м\ вход 
в сливной коллектор—- 1Эке =  2 0 -0 ,0 3  =  0 ,6  м.

Следовательно,

S  1эке =  2 +  0 ,36  +  0 ,53  +  0 ,6  =  3 ,49  м.

В  потолочной батарее: входов коллектор, чему соответ
ствует 1эке =  0 ,36  м; вход в секцию —  1экд =  0 ,53  м\ вход 
в сливной коллектор —  1эке =  0 ,6  м\ двойной отвод (ка- 
лач) —  1эке.■=» 2 ;5 -0 ;0 3  =  0 ,75  м..

■ Следовательно,

£  1,„ =  0 ,36  +  0 ,53  +  0 ,6  +  0 ,75  =  2 ,24 м.

Тогда падение давления в пристенной батарее
л л  п о С 198 +  3,49 / 2 ,5 2 2 , , , 0.342 С7Г \
ДРб — 0,035 003 ( 2 -9,81 ’ 2-9,81 )  ~

— 235 (0,324 +  3,97) =  1010 кгс/м2 ^  0,1 кгс/см2;

в 'потолочной батарее
л л Л„ -  58  +  2,24 / 0,922 , , ой . 0,2562 ,-\
ДРб =  ° ,035 ( щ  1,136 + 1 Ш 675)  =

=  70,5 (0,043 +  2,250) =  162 кгс/м2 ^  0 ,02  кгс/см2.

На пути от диафрагмы до батарей проложен участок 
трубы диаметром 32 X 3 ,5  мм, длиной / == 10 л  с,подъемом
1,2 л  и имеющий три отвода.



Скорость жидкости в трубе к пристенной батарее 

W ~  360

к потолочной батарее

241-4 г, 0  ,
W ~~ 3600л0,0252 • 675 —  ' М СеК’

353*4 А 0
W ~  3600зт0,0252 ■ 675 ~  ’ м /сек.

Сопротивление участка подвода жидкости к пристенной 
батарее

л '  л л -ж  10 + 9 ,2 -3 -0 ,0 2 5  0.22 C_ R . , 0  . ДР =  0 ,0 3 5 ------- ш ^  675 +  1,2- 675 =

=  20 +  810 =  830 кгс/м2 — 0,083 кгс/см?.

Сопротивление участка подвода жидкости к потолочной 
батарее

л „ ' —  п л -з к  10 +  9 ,2-3-0 ,025  0,3* , , 0  стт:Д р = 0 , 0 3 5 ------- ^ -------_ _  6 7 5 +  1 ,2-675 =

=  45 +  810 =  855 кгс/м1 =  0,086 кгс/см2.
Общее сопротивление: 

пристенной батареи

Дрб =  0,1 +  0,083 =  0,183 кгс/см\ 

потолочной батареи
Др6 =  0 ,02  +  0,086 =  0,106 кгс/см2.

Поскольку сопротивление пристенной батареи больше, 
чем потолочной, то в диафрагме, питающей пристенную бата
рею, должен быть предусмотрен самый малый перепад давле
ний, разницу ж е между сопротивлением батарей следует 
компенсировать повышенным сопротивлением диафрагм, че
рез которые идет питание потолочных батарей.

Выбираем перепад давлений в диафрагме пристенной 
батареи Ар =  0 ,02  кгс/см*. Тогда диаметр диафрагмы будет:

d i r -  4G« ----------------------------------------------

л0,62 ■ 3600 V  2-9,81 Д/5 101-675 

_  0,0498Go jq _ 6 __ 0,0498-241 jQ_e__ gg jq -6  m %.

VKp V

dd =  1 / 8 5 .10~3 =  9,2-10-® At =  9,2 мм.
Давление перед диафрагмами этажа V (точка 1, рис. 29) 

Pav =  I»342 +  0,183 +  0 ,02  =  1,545 кгс/см2.



Падение давления в диафрагмах потолочных батарей
Ар =  1,545 —  1,342 —  0,106 =  0,097 %  0 ,10  кгс/см2.
Размер отверстия диафрагмы для потолочных батарей

.2 0 ,0 498-353-10-6 _ 1Л_„ 2ад =  —------——------=  55,5- 10 6 м ,
К о ,10

dd — 1/55^5-10_3=  7 ,45- 10_3 м =  7 ,45  мм.
3. Падение давления на участке 1—2 (от диафрагмы до 

разветвления). Длина участка I — 2 м, диаметр трубы deti — 
=  25 мм. На участке тройник на разветвлении, вентиль, 
два отвода, для которых

S  1жв =  (67 +  340 +  2,25) 0,025 =  11 м.

Падение давления на участке 1—2

&Pi- 2  — 0 , 0 3 5 2 (й ,  675 =  60 кгс/м2 =  0 ,006 кгс/см2.

Давление в начале участка (точка 2, рис. 29) 

р0 =  1,545 +  0 ,006  =  1,551 кгс/см2.
4. Падение давления на участке 2—3 (между пятым и че

твертым этажами). Длина участка I =  5 ,5  м, выбранный 
диаметр deH — 25 мм. Проверка величины скорости жидкости 
в трубе дает

4К  4-1,41 ,
W —  ----5-------- : - о с . , п  =  0 ,8  м !сек ,

л ^ н3600 1:0,025^3600

что меньше допустимой величины (1 м/сек).
На участке имеются тройник на проходе, отвод, три вен

тиля (в том числе один соленоидный) и фильтр, для которых

S  1же =  (20 +  12,5 +  3 -3 4 0  +  340) 0,025 =  35 м. 
Тогда

Др2-з  =  0 ,035 ,5’о 0255 2-^881 ® ̂  кгс/м8 =  0,13. кгс/см2.

Давление столба жидкости высотой 4,2  м
Дph =  4 ,2 -6 7 5  =  2840 кгс/м2 =  0,284 кгс/см2.

Давление в трубе на уровне ответвления подачи холо
дильного агента в этаж IV

Р о =  1,551 +  0 ,13  +  0 ,284  =  1,965 кгс/см*.



5. В камере этажа IV, питающейся от третьего стояка, 
две батареи: пристенная Q0np =  8000 ккал/ч и потолочная 
Qm>m — 33 ООО ккал/ч.

Количество жидкого агента, поступающее в батареи: 
в пристенную

в потолочную
33 000-6 .

С о = = ~ 323,1 =  Ш  КгЫ-

При расчете диаметра диафрагм для батарей этажа IV  
можно полагать, что падение давления на уч'астке до диаф
рагм и сопротивление участков за диафрагмами здесь 
такие же, как и на этаже V. Тогда давление перед диафраг
мами этажа IV

Рдiv =  11965 — 0,006 =  1,959 кгс/см2.

Давление за диафрагмой: 
пристенной батареи

р 0 +  Ар6 =  1,342 +  0,183 =  1,525 кгс/см2; 

потолочной батареи
р 0 +  Арб =  1,342 +  0,106 =  1,448 кгс/см2.

Следовательно, в диафрагме пристенной батареи падение 
давления должно быть

Ар =  1,959 — 1,525 =  0,434 кгс/см2, 

а в диафрагме потолочной батареи
Ар =  1 ,959— 1,448 =  0,511 кгс/см2.

Диаметр диафрагм для питания: 
пристенной батареи

d г О,0 4 9 8 . ^ 9 . 1 0 - ! ^  •

Г О ,434

dd =  Т/Т^З- 10-» =  3,46- Ю-з м =  3,46 мм\
потолочной батареи

0,04_98-613-10^ =  ю _6 ;и 2  

Г О ,511

ds =  1^42^6-10-3 =  6 ,5 2 -10~3 м -  6,52 мм.



6. Результаты определения диаметра труб, падения давле
ния в трубах и давления в начале каждого участка трубо
провода сведены в табл. 14, поскольку эти расчеты анало
гичны предыдущим.

7. Определение необходимых производительности и на
пора аммиачного насоса может быть выполнено по данным 
табл. 14. Из нее следует, что общее потребление жидкого 
холодильного агента 16,9 м3/ч. Это и определяет необходи
мую производительность насоса.

Необходимый напор Н  находится как разница между 
давлением в напорной линии на высоте уровня жидкости
в. циркуляционном ресивере (точка 9) и давлением кипения. 
Таким образом,

Н =  3 ,546 — 1,342 =  2,204 кгс!см2 =  22 ,04 м вод. ст =

22 04=  QQjif  — 32,7 м столба жидкого аммиака.

Аммиачный центробежный насос ЗЦ-4 Щ елковского за
вода при производительности 20 мъ/ч дает напор 39 м аммиач
ного столба. Следовательно, он может быть применен для 
подачи жидкости в данной схеме.

§ 8. РАСЧЕТ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ВОДЫ

20. Подобрать вентиляторную пленочную градирню для 
Холодильной установки, находящейся в Москве. Нагрузка 
на конденсатор Q =  600 000 ккал!ч =  697,5 кет.

Р е ш е н и е .  1. Расчетные условия наружного воздуха 
для Москвы по [3 3 ]: средняя температура самого жаркого 
месяца (июля) tcPmM =  17,8° С, температура абсолютного мак
симума 4 . м — 35° С.

Тогда:

*н.Расч — 0,125 ta, M — 17,8 +  0 ,1 25 -35  =

=  17,8 +  4,4 =  22 ,2  22° С.

Средняя относительная влажность в 13 ч самого жаркого 
месяца для Москвы <рн, расч =  6 0 % . Расчетная температура 
по мокрому термометру будет при этих данных t' =  17,4° С.

2. Коэффициент эффективности вентиляторной пленочной 
градирни может быть выбран равным т] =  0 ,75. Это позво
ляет найти температуру ta  охлажденной воды, выходящей 
из градирни.



Для получения сравнительных данных расчет проведен 
для двух значений ширины зоны охлаждения Ate =  2 град 
и Ate — 4 град. Температура воды после охлаждения

tel — ?  +  -----l )  •

Тогда:
при А4 =  2 град tel =  17,4 +  2 ( ^ §  — l )  =  18,1° С;

при Ме =  4 град ta  =  17,4 +  4 l )  =  18,7° С.

Температура воды, выходящей из конденсатора (т. е. 
до охлаждения в градирне),

,
te2 t А/(  ̂ или /б2 =— 4i "Ь Â g*

Тогда:
при Д 4 =  2 град te2 — 18,1 +  2 =  20,1° С; 
при Ate =  4 град te2 =  18,7 +  4 =  22,7° С.

* Глубина зоны охлаждения получилась: 
при Atg =  2 град tel — t' — 18,1 — 17,4 =  0,7° С; 
при Ate =  4 град tel — t' =  18,7 — 17,4 =  1,3° С.

3. Удельная гидравлическая нагрузка на 1 м2 пленочной 
вентиляторной градирни (плотность орошения) может быть 
принята Нв =  6 ms (м2-ч). Количество циркуляционной 
воды в системе оборотного водоснабжения будет

W =  — - —
w  ce A tg  ■

Тогда:
при A tg -  2 град W =  =  300 мЧч;

при A tg =  4 град W =  =  150 лг8/ч.
Необходимая площадь градирни F 0 (площадь поперечно

го сечения, перпендикулярного направлению движения воз
духа) рассчитывается по соотношению

р _  JL  to нв •
Тогдаз

при Ate — 2 град F0 — ^  =  50 м2\



Так как для обеспечения устойчивости водяной пленки удель
ная гидравлическая нагрузка на 1 пог.м орошаемых щитов 
должна быть не менее 100 кг/(ч-пог. м), то, выбирая эту 
величину равной ge =  200 кг/(ч-пог. м.), можно найти необ
ходимую общую длину фронта орошения L щитов в градирне

L  __ UPIOOO 
_  ge

Тогда:
А, о - а г зоо-юоо |С.ЛЛ при А4  =  2 град L =  — ^ —  =  1500 м\
* . . Я т 150-1000 „ сп при А4 =  4 град L =  — —  =  750 м.

4. Удельная тепловая нагрузка qF на 1 м2 площади 
поперечного сечения градирни получится
при А4 =  2 град qF =  He Ate =  6 -2 -1 0 0 0  =
=  12 000 ккал/(м2 -ч);
при А4  =  4 град qF =  6 -4 -1 0 0 0  =  24 000 ккал/(м2 -ч).
В обоих случаях удельная нагрузка в пределах допустимых 
величин для этого типа градирни.

5. По каталогу типовых проектов вентиляторных гра
дирен [28 ] можно выбрать: при Ate =  2 град две градирни, 
каждая из которых состоит из трех типовых секций пло
щадью 8 м2, т. е. общей площадью 2 Х  24 м2; при Ate — 4 град 
потребуется только одна такая градирня площадью 24 м2. 
Высота указанных типовых секций принята 8 м.

21. Рассчитать пленочную (капиллярную) градирню с ре
гулярной насадкой производительностью 300 000 ккал1ч 
(349 кет). Расчетные условия наружного воздуха: темпе
ратура t1 =  28° С и относительная влажность (р1 =  50% . 
Вода охлаждается в градирне на Ate =  4 град.

Р е ш е н и е .  1. Насадка градирни выполнена из пласт
массовых листов с продольными выступами, посредством 
которых образованы плоские каналы для движения воды 
и воздуха. Размеры сечения каналов показаны на рис. 30.

Среднее свободное сечение одного канала

s 0 =  1 3 * 3 '1 0 _e == 3 9 - 1 0 '°  м2.
На 1 м2 сечения насадки приходится каналов 

10001000 оос П ш ал ащ — -g-g- - jg -  — 286 - 66 ,7  =  19 000 шт.

Площадь свободного (живого) сечения каналов на 1 м2 
сечения насадки

S 0 =  So^ =  39 • 10'® ■ 19 000 =  0,74 м2/м2.



Смоченный периметр единичного канала 
ися =  2 (13 +  3) 10- 3 =  0,032 м.

Смоченный периметр каналов в 1 м2 сечения насадки 

и'см =  umti1 =  0 ,0 32 -19  000 =  610 м/м2. 
Эквивалентный диаметр канала

=  ё  =  Т Ж Г  =  4 ,8 6 . КГ» *  =  4 ,86 *ш . 

Поверхность теплообмена в 1 м3 насадки 
F 1 =  1 =  610 мЧм3.

у  \ “
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11

J5
(

15

Рис. 30. Элемент регулярной насадки капиллярной 
градирни

Если принять высоту насадки /г= 350 мм , то поверхность 
теплообмена на 1 м2 сечения насадки

F ' =  610 -0 ,35  =  214 м2/м2.
2. Температура воды tel после охлаждения в градирне

—  t'  +  Afe (-^j------l )  °C,

где t' —  температура по мокрому термометру; при заданных 
расчетных условиях ?  =  20,3° С; 

г] —  коэффициент эффективности работы атмосферного 
охладителя воды; принимаем т] =  0,70 [5].

tel =  20,3 +  4' ( ^ -  1 )  =  20,3 +  1,7 =  2 2 °С.

Температура воды te2 до охлаждения (после выхода из 
конденсатора)

4» =  +  А4 =  22 +  4 =  26° С.
Средняя температура воды в охладителе te_cp =  24° С.
3. Количество воды, подаваемой на охлаждение в гра

дирню,
W — =  30°*»° =  7 5 0 0 0  кг!ч =  75 м31ч св Д̂ в 1 -4



Здесь св — теплоемкость воды; св =  1 ккал!(кг • град) — 
=  4,19 кдж/ (кг-град).

4. Площадь поперечного сечения градирни

Плотность орошения или удельная гидравлическая на
грузка Нв на 1 м2 сечения капиллярных градирен нахо
дится в пределах 7— 12 м8/(м2-ч). Выбираем Нв =  
=  8 м3/(м2-ч); тогда

5. Плотность орошения ge на 1 м смачиваемого периметра

ge — -jt -̂ — 8 J,0,?0 =  13,1 кг/(м■ ч) =  0 ,00364  кг!(м■ сек).
U  CM D1U

6. Для определения скорости we течения пленки по по
верхности насадки можно воспользоваться формулой Нус- 
сельта, которая строго справедлива лишь для течения пленки 
в неподвижном воздухе. Однако при обычной в градирнях 
скорости воздуха w =  2 ,0— 3,5 м/сек такое допущение вызы
вает погрешность, не превышающую 10% [7 ].

7. Скорость движения воздуха выбираем w =  3 ,5  м/сек. 
Тогда суммарная скорость движения потоков воздуха и воды

wc =  w +  we — 3 ,5  +  0 ,036 =  3,536 м/сек.

8. Гидравлическое сопротивление Др насадки высотой 
h =  350 мм может быть найдено в зависимости от плотности 
орошения Не и от суммарной скорости потоков wc ([ 1], рис. 3).

где Ye и -у' — удельные веса воды и воздуха, кгсГмъ\
ve — коэффициент кинематической вязкости воды; 

при средней температуре воды te-cp =  24° С 
ve =  0 ,9 2 5 -1 0 " 6 м2/сек.



Хотя опытные данные, приведенные в этой работе, получены 
для насадки из другого материала (алюминиевой фольги), 
но за отсутствием данных возможно ими пользоваться, так 
как они определены для каналов с близкой величиной экви
валентного диаметра (d3Ke — 3,2 мм). Кроме того, данные 
рисунка приходится несколько экстраполировать, поскольку, 
там приведены результаты опытов при плотности орошения 
от 10 мъ!(мг -ч) и выше.

Д ля Нв — 8 ms/(m2 -ч) и wc =  3,536 м/сек гидравличе
ское сопротивление слоя насадки Др =  23 мм рт. ст.

9. Объемный коэффициент массоотдачи ро, отнесенный 
к единице объема насадочной части градирни, может быть 
найден по работе ([ 1], рис. 4), в зависимости от сопротивления 
Ар слоя насадки. Д ля Нв =  8 ма1(м2 • ч) и Ар =  23 мм рт. ст. 
коэффициент ро =  9 ,5* 104 кг/(м3-ч).

10. Количество воздуха G, проходящего через насадку,
G =  wFoSoy' 3600 =  3 ,5 -9 ,4 -0 ,7 4 -1 ,2 -3 6 0 0  =

=  105 000 кг!ч =  29,1 кг/сек.
11. Энтальпия 12 воздуха, выходящего из градирни,

• , Q
h — h  +  -Q- •

Здесь — энтальпия влажного воздуха, поступающего 
в градирню. При t-L =  28° С и <рг =  50%  i± =  14,08 ккал/кг?= ' 
=  59,0 кдж/кг.

i2 =  14,08 +  -g g g g  =  14,08 +  2,86 =  16,94 ккал/кг =

=  71 ,0  кдж/кг.
12. Достаточность вычисленной площади сечения гра

дирни F о можно проверить по уравнению Меркеля для дей
ствительной поверхности теплообмена F

Q и F&iCp,
где о — коэффициент испарения в кг!(м2-ч)\

Aicp —  средняя логарифмическая разность энтальпий, 
равная

л ; _  ~  ~  *0
СР — _;

. в2 2 
In -г,-------—

‘el— *1
Здесь С2 и Ci —  энтальпии насыщенного воздуха над водой 

при входе в градирню и при выходе из нее.



=  18,5 кдж/кг-, при tel =  22° С энтальпия i„i =  
=  15,58 ккал/кг =  65,2 кдж/кг.

Тогда
* .  - (1 9 ,4 4 —  16,94) — (1 5 ,5 8 — 14,08) 2 ,5 0 — 1,50

Р “  « р . -  19,44 — 16,94 ~  о о ,  2,5 ~
’ g 15 ,58— 14,08 ’ g 1,5

== 1,96 ккал/кг — 8 ,2 кдж/кг.

Поскольку опытные данные по коэффициенту испарения 
отнесены к объему насадки, то уравнение Меркеля может 
быть представлено в виде

Q
откуда площадь сечения насадки F 0, обеспечивающая мас- 
сообмен,

Р Q _ 300 000 _  . „ 2
t o ~~ PoftA/cp ~  9,5-104-0,35-1,96 — м '

Таким образом, проверка расчета показала безусловную 
достаточность вычисленного объема насадки и ее поверх
ности.

Чтобы добиться совпадения поверхности массообмена 
с найденной ранее поверхностью насадки, следует умень
шить высоту насадки.-Но для насадки меньшей высоты пока 
отсутствуют опытные данные и это вынуждает ограничиться 
сделанным сравнением.

13. Температура t2 воздуха, выходящего из градирни, 
может быть найдена из приближенного равенства

При 4г =  26° С энтальпия i„2'=  19,44 ккал/кг =

t‘> ti tв. ср /1 

где icp — энтальпия насыщенного воздуха при средней тем
пературе воды; при tecp =  24° С icp — 17,42 ккал/кг =  
=  73 кдж/кг.

* . =  *1 + 4 = ± ( t e . c p - t 1) =
lcp ~ h

__оо I 16,94 14,08 __oq 2,86 л __
=  2 8  +  17,42 - 1 4 , 0 8  (2 4  “  2 8 )  -  2 8  “  Ш  4  “

=  28 — 3 ,46  =  24,54° С.

Изменение состояния воздуха при прохождении его через 
градирню показано в диаграмме d,—i на рис.. 31. Точка 2



лежит на линии 1—в, соединяющей точку I , которая харак
теризует состояние воздуха, входящего в градирню, с точ
кой в. Эта точка соответствует состоянию насыщенного воз
духа при средней температуре воды te- ср- В  данном случае 
воздух в градирне несколько охлаждается, контактируя 
с более холодной водой, но значительно увлажняется, по-

Рис. 31. Изменение состояния воздуха при прохож
дении через градирню

глощая пар, образующийся при испарении части циркули
рующей воды. Количество испарившейся влаги

WQ =  G (d2 — dx) =  105 ООО (0,0229—0,012) =  1144 кг/ч,

т. е. 1,53%  от количества циркулирующей воды W.
14. В  самом низу узких капиллярных каналов насадки 

возможно зависание воды под действием сил поверхностного 
натяжения, препятствующее поступлению воздуха в эти 
каналы. Высота h0 зоны зависания воды может быть опре
делена из уравнения баланса сил, действующих в капилляр
ном канале.

где о ' —  коэффициент поверхностного натяжения; для 
воды с ' =  7 ,4 5 -1 0  ' 3 кгс/м =  7 3 - 1 0 '3 н/м;



и — радиусы кривизны поверхности жидкости; для 
прямоугольного узкого канала считаем 
высоту канала, равной 2R u  т. е. =

з
=  Y  мм — 0 ,0015 м, а ширину канала — рав- 

ной 2R 2, т. е. R 2 =  - у  =  6 ,5  мм =  0 ,0065 м.
Тогда

о ' / 1 . 1 \ 7 ,4 5 -Ю-з / ' l  , 1 \ 
п° ~~ у ' \ Rz )  ~~ 1000 \ 0,0015 0,0065/ “

=  7 ,4 5 -1 0-6 -820 =  6,1 • 10“® лг =  6,1 мм.

Чтобы устранить зависание воды, внизу на листах, из ко
торых составлена насадка, вырезают пилообразные зубцы 
с высотой, большей чем размер h0.

§ 9. РАСЧЕТ СИСТЕМ ЛЕДЯНОГО 
И ЛЬДОСОЛЯНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

22. Рассчитать ледник с боковым расположением льда 
для колхоза, находящегося в Свердловской области. Преду
смотреть две камеры хранения общей емкостью G =  3 т 
с температурой tK =  + 4 °  С.

Р е ш е н и е .  1. Грузовая площадь камер
С G оF ep= —  М ,Нр

где g F — нагрузка на 1 м2, пола; для малых камер g F =  
=  250 —  300 кг/м2 [21]; принимаем g F =  250 кг/м2.

Тогда

Строительная площадь камер

стр —  pF  —  0 ,6  —  2  Л  '

Предусматриваются две камеры по 10 м2 каждая (разме
ром 4 X 2 ,5  м), расположенные по боковым сторонам льдо
хранилища (рис. 32, а). Внутреннюю высоту камер прини
маем hcmp =  3 ,0  м (рис. 32, б).

2. Размерами льдохранилища приходится сначала зада
ваться,. так как его размеры зависят от величины теплопри- 
тока не только в камеры, но и в само льдохранилище. В  свою



очередь, теплоприток в льдохранилище зависит от его раз
меров. Для предварительного расчета ледника, располо
женного в северном районе страны, принимаем площадь 
льдохранилища равной площади камер, т. е. F„ =  20 м2; 
внутреннюю высоту льдохранилища принимаем 4 м (на 1 м 
больше высоты камеры).

В)
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У77777>
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Рис. 32. Ледник с боковым расположением 
льда: а  — разрез; б  — план (h0K — высота окна)

3. Особенностью калорического расчета устройств без- 
машинного охлаждения является определение полного коли
чества тепла, проникающего в помещение за весь период 
(сезон), во время которого температура наружного воздуха 
выше температуры внутри помещений. Для этой цели нужны 
данные по среднемесячным температурам каждого месяца. 
Для Свердловска среднемесячная температура выше 4° С 
бывает в течение 5 месяцев [331. Эти данные приведены в 
табл. 15.

Средняя температура за сезон
/ _ 6®>3 _ I я I« с1ср. с е з —  с —  ю , !  v>.



Таблица 15.
Среднемесячные температуры теплого сезона для Свердловска

Сезон

Месяцы

Сумма
май июнь И Ю Л Ь август сен

тябрь

Среднемесячная темпера
тура t c p .  мес Б °С 

Число дней г
9,9

31

14,8
30

17,2

31

14,6

31
8,8
30

65,3
153

Число дней в сезоне гсез =  153 дня.
Расчет теплопритока через ограждения сведен в табл. 16.
Графы 4 и 5 —  см. пример 10.
Графа 6. К внутренней высоте прибавлена толщина по

крытия, равная 0 ,4  м.
Графа 12. Теплоприток от солнечной радиации для лед

ников считается по среднесезонному значению напряжения 
солнечной радиации J cp. ce3 (см. приложение I I I )  и для всех 
поверхностей, подвергающихся облучению.

Считаем, что стены ледника окрашены известковой побел
кой (коэффициент поглощения а =  0 ,4), а крыша покрыта 
толем (коэффициент поглощения а =  0,61). Этот теплопри
ток определяется по формуле

Qic— - J- cp'-c— kHF H 24 ккал/сутки.ссн

Теплоприток в камеру: через западную стену

QXc— ° ’4̂ 75 0 ,4 0 -1 6 ,3 -2 4  =  235 ккал/сутки — 11,4 ет\ 

через южную стену

Qic = - ^ ^ p ^ - 0 ,4 0 - 1 0 - 2 4 =  183 ккал/сутки — 8,85 ет;

через покрытие

Qlc =  0,91gQ165 0 ,3 4 -1 0 ,2 -2 4  =  625 ккал/сутки — 30,3 ет.

Теплоприток в льдохранилище через южную стену ■

Qic =  0 ,40  • 22 ,4  • 24 =  409 ккал/сутки — 19,8 вт;



Расчет теплопритоков через ограждения ледника

Таблица 16

Характеристика камеры Средняя температура теплого сезона tср. сез =  13,1 °С
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\ 2 3 4 5 * 6 7 8 9 10 11 12 18 14

НСС 2,95 3,4 10,0 0,40 0,465 13,1 9,1 873 42,4 873 42,4
Хранение + 4 нсз 4,8 3,4 16,3 0, 40 0,465 13,1 9,1 1425 69,0 235 11,4 1660 80,4
продуктов нею 2.95 3,4 10,01 0,40 0,465 13,1 9,1 873 42,4 183 8,85 1056 51,25

г Крыша 4,0 2.55 10,2 \ 0,34 0,395 13,1 9.1 760 36,8 62Ь 30,3 1385 67,1

0,762Х 3.18XИтого по камере № 1 4974 241,15 Х106 ХЮв

НСС 5,1 4,4 22,4 0,40 0,465 13,1 13,1 282а 136,5 2820 136,5
0 нею 5,1 4,4 22,4 0,40 0,465 13,1 13,1 2820 136,5 409 19,8 3229 156,3

3
Крыша 4.0 5,1 20,4 0,34 0,395 13,1 13.1 2180 105,6 1250 60,5 3430 166,1

1.45Х 6.05ХИтого по льдохранилищу 9479 458,9 хю« X 10е



через покрытие
П Q| . IfiR

Qlc =  ’ g Q —  0 ,3 4  • 20,4 ■ 24 =  1250 ккал/сутки — 60,5 вт.

Вычисление общего теплопритока Qx через ограждения 
несколько упрощается, так как обе камеры по площади равны 
и одинаково расположены. Величины этого теплопритока 
берутся из табл. 16 (графа 14).

Qi =  QiK +  Qu =  (2 -0 ,7 6 2  +  1,45) 106 =
=  2,974 ■ 106 ш ал  за сезон

или
=  (2 -3 ,1 8  +  6,06) 106 =  1 2 ,4 2 -Ю6 кдж за сезон.

4. Для определения теплопритока от продуктов считаем, 
что оборачиваемость продуктов в леднике В =  40 1/год 
и продукты поступают в ледник при температуре, равной 
средней температуре сезона, т. е. при tcp_ce3=  13,1° С, 
и охлаждаются до температуры камеры, т. е. до tK =  4° С; 
теплоемкость охлажденных продуктов считаем сох —

0,8  ккал/(кг• град) =  3 ,35  кдж I(кг-град). Тогда коли
чество грузов, поступающих в ледник за сезон, будет

G' =  BG =  40-3000 =  120 000 кг за сезон, 

а теплоприток от продуктов
QZK =  G'cox (tcp. ce3 -  Q  =  120 0 0 0 -0 ,8  ( 1 3 ,1 - 4 )  =

=  0,874 • 106 ккал за сезон =  3 ,66  • 106 кдж за сезон.

5. Эксплуатационные теплопритоки, т. е. теплопритоки 
от освещения, от пребывания людей, от открывания дверей 
и др., считаем в размере 20%  от Qi Для камер и 5%  для 
льдохранилища, т. е.

QiK =  0 ,20 • QlK =  0 ,20  • 1,524 • 106 =
=  0,305 • 106 ккал за сезон =  1 ,2 8 -106 кдж за сезон;

Qi/i =  0 ,0 5 -1 ,4 5 -106 =  0 ,0 7 3 -106 ккал за сезон =
=  0 ,306 • 106 кдж за сезон.

6. Общий теплоприток в камеры
Qk ~  (1,524 +  0 ,874 +  0,305) 106 =  2 ,6 9 9 -106 ккал за сезон 
или

Qk — (6,36 +  3 ,66  +  1,28) 106 =  1 1 ,3 0 -106 кдж за сезон.



Общий теплоприток в льдохранилище 
Qj, =  (1,45 +  0,073) 106 =  1,523 • 106 ккал за сезон

или
Qa — (6,06 +  0,306) 106 =  6 ,3 6 6 -106 кдж за сезон.

Всего теплоприток в ледник 
Q — Q.K +  Qa — (2,699 +  1,523) 106 як 4,22> 10е ккал за сезон 

или
Q =  (11,30 +  6,366) 106 ^  17,67 • 106 кдж за сезон.

7. Количество льда, которое должно находиться в льдо
хранилище,

г  Q Ga — -~n,
'Л

где п =  1,2— 1,3 — коэффициент запаса льда; считаем п =  1,25;
гД — теплота плавления льда; гл= 8 0  ккал!кг =  

335 кдж!кг.
В этом случае

вл =  1,25 =  66 000 кг =  66 т

Расчет теплопритока через

Характеристика камеры

№ 
по

ме
щ

ен
ия

 
■

Назначение
помещения

Темпера
тура 

помеще
ния tK
в °С

Обозначение 
ограждения 

и его 
ориентация

Длина
ограж
дения

Шири
на или 
высота 
ограж
дения

Пло
щадь

ограж
дения

F H

Коэффициент 
теплопере

дачи kH

кк
ал

<"0аR.CU
3*
5*

<ю

'Tiаа

1 2 3 4 5 6 7 8

3 Льдохра 0 НСС 6,6 4,4 29,0 0,40 0,465
нилище н е ю 6,6 4,4 29,0 0,40 0,465

Покрытие 4,0 6,6 26,4 0,34 0,395



или
Од =  17,ggg10 1,25 =  66 ООО кг — 66 т.

8. Объем льдохранилища 

Ул-

где ул — объемная масса льда; для льда в крупных кусках 
ул =  800 кг/м3; 

р0 — коэффициент заполнения объема льдохранилища; 
считаем =  0,90.

Тогда
у  __ 66 000 __по ^

л 800-0 ,90  '

По принятым выше размерам льдохранилища его объем 
составляет Ул =  2 0 -4  =  80 мъ, что меньше необходимого 
объема.

Таким образом, площадь льдохранилища выбрана не 
верно и должна быть увеличена. Считаем длину льдохра
нилища не 5 м, а 6 ,5  м и делаем вновь расчет теплопритока 
только в льдохранилище.

9. Расчет теплопритока через ограждения льдохранилища 
выполнен в табл. 17.

Таблица 17
ограждения льдохранилища

Средняя температура tcp  сея

! 
II 

I 5
» *"о ! о

Темпе
ратура 

вие 
каме- 
ры tH

Р аз
ность

темпе
ратур

At

Теплоприток 
из-за раз

ности 
температур

Qit

Теплоприток 
от солнечной 

радиации
Qic

Общий 
теплоприток 

в единицу 
времени Qt

Общий 
теплоприток 

за сезон Q1 сез

о

' г
ра

д 
j

кк
ал

су
т

ки

Sад кк
ал

су
т

ки

S«п

кк
ал

су
т

ки

1 кк
ал

кд
ж

9 10 п. 12 13 w

13,1 13,1 3640 177 _ 3640 177,0
13,1 13,1 3640 177 530 26,6 4170 203,6
13,1 13,1 2820 137 1620 78,3 4440 215,3

ИтоУо по льдохранилищу 12 250 595,9 1,875 10в 7,87 - 10в



10. Общий теплоприток в льдохранилище
Q„ =  1,05 <21Л =  1,05; 1,875-10® =  1,98 * 106 ккал за сезон 

или
Qj, =  1,05-7,87 ■ 106 =  8,25 ■ 106 кдж за сезон.

11. Общий теплоприток

Q =  (2,699 +  1,98) 106 4,68-10® ккал за сезон
или

Q =  (11,30 +  8,25) 10® =  19,55-106 кдж за сезон.

12. Количество льда в льдохранилище$

Ga =  —,6|- 10-  1,25 =  73 000 кг =  73 т.oU

13. Объем льдохранилища
у  _  73 0 0 0  j 0 j  3

*  У л  8 0 0 -0 ,9 0  и

По принятым теперь размерам VA — 6 ,5 -4 -4  =  104 м3, 
т. е. почти совпадает с необходимым объемом льдохранилища.

14. Объем циркулирующего в леднике воздуха
. .  Qk. ср  „

v  =  v . P . - 'W  м1“‘
Здесь QK_cp — средний часовой теплоприток в камеру;

^  Qk 2 ,6 9 9 -106 о с о  / /IOC3
®  =  2 i b i  =  2 Л 5 3 Ж -  =  3 6 8  К К й Л / Ч  =  4 2 8  б т ;

ук — плотность воздуха в камере; при tK =  4° С и 
Фк =  90% Ук — 1,275 кг/м3\ 

iK — энтальпия воздуха в камере; при заданных усло
виях iK =  3,66 ккал!кг =  15,34 кдж!кг-, 

iMp — энтальпия воздуха, выходящего из льдохрани
лища; при температуре этого воздуха 2° С и его 
влажности 95% iAXP= 2,95 ккал/кг= 12,35 кдж/кг.

Тогда



15. Напор, обеспечивающий циркуляцию воздуха,
Ар — Н (у'лхр — у*),

где Н — высота столба воздуха по осям циркуляционных 
окон; считаем Н  =  3 ,4  м;

У'лхр — удельный вес воздуха, выходящего из льдо
хранилища; у'лхр =  1,285 кгс/м8.

Следовательно,
Ар =  3 ,4  (1 ,285— 1,275) =  0 ,034  кгс/м2 =  0,334 н/ж2.

16. Часть напора, затрачиваемую на сопротивление в ок
нах, считаем равной 60% от общего напора
Др 1 = 0 ,6  Д р = 0 ,6 -0,034 =

= 0 ,0 2 0 4  кгс/м*=0,20  н/ж2.

17. Скорость движения 
воздуха в окнах

W

где ф — коэффициент ско
рости; считаем <р =  0,80.

Рис. 33. План камеры с льдосоляным ■ 
охлаждением

W ■ 0,80 1  f 2-9,81 0,0204 
V  " 1,275 - =  0 ,45  м/сек

или

W — Ф У — °>80 ] / " =  0 ,45 м/сек-

18. Площадь и число циркуляционных окон
V _  0,И ЗF  =1 ПК ---- 0,262 ж2.w 0,45

Считаем высоту циркуляционных окон h0K — 0 ,2  м; длина
окон

0,262 1,31 м.0,2
Делаем вверху четыре окна (всасывающих) длиной по 

0 ,33 м\ число нижних (подающих) окон берем вдвое боль
шим, т. е. восемь.

23. Рассчитать поверхность и объем охлаждающих при
боров (карманов) системы карманного льдосоляного охла
ждения для помещения с температурой tK =  — 3° С. План 
помещения показан на рис. 33. Высота помещения h — 3 ,0  м\



теплоприток в помещение Q0 — 1200 ккал/ч — 1395 ет. Опре
делить также количество ежедневно загружаемых льда и соли.

Р е ш е н и е .  1. Перепад между температурой камеры tK 
и температурой льдосоляной смеси tCM при непосредствен
ном охлаждении обычно принимают 6—8 град. Предвари
тельно считаем tCM =  tK — 6° =  —3 — 6 =  —9° С. По этой 
температуре может быть найдена ([10], табл. 19) концентра
ция соли в смеси, плавящейся при температуре —9° С. 
Она равна =  13,6% (при tCM =  —9,8° Q , плотность 
раствора усм =  1130 кг/м8, теплоемкость раствора с'р — 
=  0,828 ккал/(кг-град).

2. Холодопроизводительность 1 кг льдосоляной смеси

Яле =  0  (^6 “Ь 6,5^С/И) Грас -(- " Г Ср̂ р,

где- грас — теплота растворения хлористого натрия в воде;
по приложению IV грас =  2,46 ккал/кг смеси 
для концентрации соли 13,6%; 

сс — теплоемкость соли; сс =  0,204 ккал/(кг-град); 
ср — теплоемкость жидкого раствора (рассола); для 

раствора с концентрацией 13,6% при темпера
туре — 10° С с'р =  0,828 ккал/(кг• град); 

tp — температура спускаемого рассола; в связи с тем, 
что в карманах теплота рассола не используется, 
спускается рассол, имеющий температуру смеси, 
т. е. tp =  tcm =  —9,8° С.

Тогда
Яле =  (1—0,136) (8 0 -0 ,5 -9 ,8 )  +  2,46 — 0 ,136-0,204-9,8  —

— 0,828-9 ,8  =  59,0 ккал/кг — 247,5 кдж/кг смеси.

3. Количество (масса) ежесуточно загружаемой льдосо
ляной смеси

GCM =  =  ■12-(̂ -2— = ',488  кг/сутки.

Из этого количества: 
соли

Gc =  — 0,136-488 =  66,5 кг/сутки;
льда

Gn =  GCM — Gc =  488 — 66,5 =  421,5 кг/сутки.

4. Необходимая боковая поверхность карманов:
Qo ,,2



где ауСЛ —  условный коэффициент теплоотдачи от воздуха 
ко льду, отнесенный к поверхности кар
мана; ацс̂  =  5 -ь 7 ккал!(мг -ч-град) =  5 ,82 н- 

8 ,14 ет!(м2*-град)\
1,2 —  коэффициент увеличения расчетной поверхности 

карманов, что позволяет допустить- стаивание 
40%  объема льда в карманах.

F  ~  1 ,2  7 (— 3 +  9,8) =  3 0 ,2  ж 2‘

5. Ежесуточное количество загружаемой смеси должно 
занимать 40%  объема карманов. Объем ежесуточно загру
жаемой смеси

Уем
1/ _ Уем з
*  СМ ----  М у

где усм — объемная масса льдосоляной смеси; считаем усм =  
=  650 кг!м3. ■

4 ^ = й  =  0 ,7 5 ж 3.

Общий объем охлаждающих приборов (карманов) 
у  __ Усм _ _  0 ,7 5 __ | q  ^• пр— Q4 — 04 — м ■

6. Для определения размера карманов задаемся глуби
ной карманов, беря ее минимальный размер 6 =  0 ,25  м. 
Высоту карманов принимаем 2 ,4  м. Карманы можно распо
ложить по боковым сторонам помещения, как это показано 
на рис: 33. Общую длину карманов обозначим L. Тогда

F  =  30,2 =  2 (L +  0,25) 2,4
или

Отсюда
4.8L  =  30 ,2— 1,2 =  29,0.

, 29,0 с  п с L =  - j - g - =  6,05 м.

Длина отдельного кармана
, L  6 ,0 5  . 1
 ̂=  “4“ =  —4— =  1.51 М.

Объем карманов

Vnp =  4 -1 ,5 1 -2 ,4 -0 ,2 5  =  3 ,62 м3.



Выбираем объем карманов Vnp =  2 • 1,9 =  3,8 м3 с тем, чтобы 
производить загрузку льдосоляной смеси один раз в два 
дня. Необходимая для этого глубина карманов 6 может быть 
найдена из уравнения

3,8 =  4-1 ,51-2 ,46 .
Откуда

6 = - w i « = 0 '262 «•
24. Рассчитать льдогенератор блочного льда конструк

ции Е. Вильбушевича [20] для производства льда в блоках 
массой 25 кг. Размер блока 190 X 190 мм 
в нижнем сечении и 160 X 160 мм в верх
нем; высота блока 1000 мм (рис. 34, а). 
Часть секции льдогенератора в раз
резе (у нижнего сечения) показана на 
рис. 34,б. Производительность льдогене
ратора Gj,=6 mlсутки. В льдогенератор

Рис. 34. Интенсивный льдогенератор блоч
ного льда: а —  размеры блока льда; б  — эле

мент секции льдогенератора

а лед выпус-вода поступает с температурой t„ =  12° С, 
кается с температурой tA =  —4° С.

Р е ш е н и е .  1. Масса блока льда в льдоформе
, ,  Г / 0 ,1 9 0  +  0,160 \ 2  ЗТ'0,0142 п Qj-1 Q1^

Вбл= УблЧ*= [ { - ----- ----------j  1,0 — 5 ----- 4-----0,95] 9 1 . =

=  (0,0306 — 0,00073) 917 =  0,0299- 917 =  27,5 кг.
Здесь ул — плотность водного льда; ул =  917 кг/м3.

2. Считаем; что при оттаивании у поверхности формы 
плавится слой льда толщиной 1 мм. Плавление происходит 
у боковых стенок, у дна и у поверхности труб.



Д£Л =  ДУвЛ. (4  °Л 9 ° + З Ж  1,0 +  0 ,192 +  5л0,0 1 5 -0 ,9 5 ) X

X 0 ,001-917  =  (0 ,7  +  0,0361 +  0 ,2 2 4 )0 ,9 1 7  =  0 ,9  кг.
Действительная масса блока льда g 6jl =  27,5 — 0 ,9  =  

=  26 ,6  кг. В  связи с возможными отклонениями массы 
блока, от расчетной, а также с неизбежными потерями при 
транспортировке блоков в льдохранилище, в дальнейшем 
считаем, что блок будет иметь стандартную массу g 6/t =  
=  25 кг.

Доля стаявшего льда, т. е. количество льда, потерянное 
при оттаивании,

У  =  =  ^ -  =  0,036 =  3 ,6%  •
ё б л

Доля объема блока A Vбл, приходящаяся на пустоты, -кото
рые образуются в местах, ранее занятых трубами,

5 я0,0162 ю 03. 100 
д т/ 0 ,00096 ' 100 ^ О о/
М  тр =  ^ 0 ,1 8 8  +  0 , 158^ 2 0 00 =  0 ,0296  ~  ’ /о '

3. Необходимая производительность льдогенератора

Gy, =  Ga (1 +  у) =  6 (1 +  0,036) -  6 ,2  m/сутки.

4. Время т замораживания блока может быть прибли
женно определено по формуле Планка (хотя ее применение 
здесь 'и  не вполне оправдано)

Тогда

Здесь qA — количество тепла, отводимое при пре
вращении 1 кг воды с начальной тем
пературой 4  в лед с температурой iA; 
Ял =  cete +  гл —  сл̂ л — 12 +  80 +  0 ,5 -4  =  
=  94,0 ккал!кг или <7„ =  4 ,1 9 -1 2  +  335 +  
+  2 ,0 9 5 -4  =  393,7  кдж/кг-, 

ta — температура охлаждающей среды; в данном 
случае льдогенератор непосредственного ох
лаждения, а потому считаем температуру ох
лаждающей среды равной температуре кипе
ния; принимаем ta =  t0 — — 10° С; при тем
пературе замерзания чистой воды t3aM =  0° С 
разность температур —  4  =  10 град;



6 — толщина замораживаемого слоя; в данном 
случае _ продолжительность замораживания 
следует определять по расстоянию между 
боковой стенкой формы и осью крайних труб, 
так как толщина этого слоя наибольшая из 
возможных, вследствие чего указанный слой 
будет замерзать последним; по рис. 34
6 =  65 мм — 0,065 м\

Р и R — коэффициенты, зависящие от формы замора
живаемого тела и от вида отвода тепла; при 
отводе тепла через боковые поверхности пли
ты толщиной 6 = 65 мм и шириной b — 
=  190 мм, т. е. с отношением сторон |3 =
~ =  ~Е5~ коэффициенты Р —
= 0,3750 и J? =  0,1009 (приложение II);

Кл — коэффициент теплопроводности льда; = 
=  1,9 ккал!(м-ч-град) — 2,21 вт!(м ■ град); 

а  — коэффициент теплоотдачи от поверхности фор
мы к охлаждающей среде; при сравнительно 
небольшой величине теплового потока коэф
фициент теплоотдачи при кипении аммиака- 
можно считать а  =  500 ккал!(м2 -ч-град) =  
=  581 вт!(м2 • град).

т = °>065 (° -1009 + °>3750 -ш )  =

=  560 (0,00345 +  0,00074) =  2,45 ч.

5. С учетом времени, затрачиваемого на оттаивание бло
ков, на заполнение форм и на другие вспомогательные опе
рации, выполняемые в период времени тв (длительность этого 
периода может быть до 20—30 мин), продолжительность 
цикла работы льдогенератора составит

тц = т +  тв =  2,45 +  '0,5 ~  3 ч.

6. Число форм в льдогенераторе

Пф~  m i  '

где z — число часов работы льдогенератора в сутки; считаем 
льдогенератор для двухсменной работы, т. е. г =  
= 14 ч.



6,2-3-103 ,
ПФ — --- 14-25 =  53 Ф°РМЫ‘

Полагаем, что льдогенератор состоит из 6 секций по 9 
форм в каждой, т. е. общее число форм в нем 6-9  = 54 формы.

7. Масса одной секции льдогенератора включает: массу 
форм с донной крышкой

[(4 ° ’ 160+ °.’190- 1,0 +  0,1902)  0,006-7800] 9 =

=  3 4 ,5 -9 = 3 1 0  кг; 
массу продольных боковых стенок рубашки
2 [9-0,19 4- 10 (0,03 +  2-0 ,006)] 1,0-0,006-7800 = 200 кг; 

массу торцевых стенок рубашки
2 (0,19 +  2-0,036) 1,0-0,006-7800 = 24,5 кг;

массу верхних и нижних листов рубашки
2 [(9-0,19 +  10-0,042) (0,19 +  2-0,042) — 9-0 ,175-0 ,175] х

X 0,006-7800 = 28,8 кг.
Общая масса секции

310 +  200 +  24,5 +  28,8 =  563,3 кг.
Добавляем 10% на неучтенные конструктивные элементы 

(перемычки, крепления, трубы и др.). Тогда масса секции 
1,4-563,3 = 620 кг.

Масса всего льдогенератора
GM = 6-620 =  3720 кг.

8. Полное количество тепла Q0, подводимое к охлаждаю
щей среде и определяющее необходимую холодопроизводи- 
тельность, состоит не только из полезного теплопритока, но 
включает и тепловые потери

Qo =  Qji +  Qm +  QT-

Здесь ()л — теплоприток от воды при образовании из нее 
льда;

QM — теплоприток от охлаждаемых металлических 
элементов льдогенератора;

QT — теплоприток через поверхность льдогенератора 
из окружающей среды.

Тогда



Полезный теплоприток 

Qa =  Ю3(7Л =  —’2' ^ e e =  41 700 ккал/ч =  48 500 вт. 

Теплоприток
QM =  ~ L cM(t2 - t a), тч

где см — теплоемкость элементов льдогенератора, нагре
ваемых при оттаивании; для стали см =  
=  0,11 ккал/ (кг-град) =  0,461 кдж/ (кг-град);

/ 2 — температура нагреваемых элементов в конце пе
риода оттаивания; считаем t 2 =  20° С.

QM =  0,11 (2 0 +  10) =  4090 ккал/ч =  4750 вт.

В приближенном расчете можно принимать теплоприток 
из окружающей среды QT — 5 -*■ 10% от QA. Считаем

QT =  0,05<2Л =?= 0,05-41 700 =  2085 ккал/ч =  2425 вт.

Следовательно, необходимая холодопроизводительность
Qo =  41 700 +  4090 +  2085 =  47 875 ккал/ч

или
Q0 =  48 500 +  4750 +  2425 =  55 675 вт ^  55,7 кет.

Такую холодопроизводительность следует предусматривать 
только в том случае, если удается создать сравнительно 
равномерную нагрузку на холодильное оборудование путем 
смещения циклов работы отдельных секций. Если же льдо
генератор выдает лед одновременно, из всех секций, то необ
ходимая холодопроизводительность Q’0 холодильной уста
новки должна быть больше Q0\

Q o ~ -^ ~  (0, +  QM) +  QT =  (41 700 +  4090) +

+  2085 =  58 185 ккал/ч
или

Qo =  (48 500 +  4750) +  2425 =  67 625 вт 67,6 кет.

9. Действительная удельная холодопроизводительность 
на 1 кг льда

<7„. а =  47 600014 =  * *2 ккал/кг =  470 кдж/кг



q„ д =  58^ 0014-  =  136 ккал/кг =  57G кдж/кг.

§ 10. РАСЧЕТ ХОЛОДИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
МАЛЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

25. Определить необходимое количество сухого льда для 
охлаждения низкотемпературной камеры, в кот9рой испыты
вается электронная аппаратура при tK =  —50° С. Габарит
ные размеры охлаждаемого объекта 0,85 X 0,35 X 0,30 м\ 
его масса Gan = 1 2  кг (условно отнесенная к стали). Мощ-

Рис. 35. Низкотемпературная камера, 
охлаждаемая сухим льдом

ность, подводимая к аппаратуре во время испытания, Nan =  
= 500 вт. Продолжительность испытания 48 ч. Темпера
тура воздуха в помещении, где установлена камера tH =  
= 20° С.

Р е ш е н и е .  1. Принимаем, что испытательная камера 
состоит из двух отсеков — верхнего и нижнего (рис. 35), 
отделенных друг от друга изолированной горизонтальной 
перегородкой с окнами, перекрываемыми шиберами. Ниж
ний (рабочий) отсек предназначен для размещения испытуе
мых изделий, верхний — является генератором холода. Он 
будет загружаться блоками сухого льда. Для усиления цир
куляции газовой среды в камере предусмотрен осевой вен
тилятор с электродвигателем мощностью Nde — 0,25 кет. 
Регулирование температуры в объеме нижнего отсека дости
гается изменением открытия шиберов или же включением 
и выключением вентилятора.



Внутренние размеры рабочего отсека можно принять 
приблизительно в 1,5 раза больше, чем линейные размеры 
испытываемого аппарата, чтобы обеспечить необходимые 
отступы от ограждений и удобную работу с аппаратурой. 
Таким образом, внутренние размеры рабочего отсека считаем 
1,3 X 0,6 X 0,5 м.

Объем верхнего отсека, куда закладывается сухой лед, 
зависит от того, как часто предполагается загружать (попол
нять) отсек сухим льдом. Примем одну загрузку льда за 
весь цикл испытания. Предварительно считаем объем гене
ратора холода равным объему рабочего отсека; в ходе рас
чета величина этого объема может быть уточнена. Изоляция 
камеры выполнена из пенополистирола ПС-БС [коэффициент 
теплопроводности киз=0,035 ккал/(м - ч • град) — 0,0407 вт/(м х  
Хград); объемная масса уоб =  35 кг/мя\ теплоемкость сиз =  
=  0,32 ккал!(кг • град) =  1,34 кдж/(кг-град)]. Снаружи и из
нутри холодильная камера обшита оцинкованной сталью 
толщиной 0,5 мм.

2. Коэффициент теплопередачи стенок камеры может 
быть найден по величине экономически оптимального тепло
вого потока q =  15 ккал/(м2-ч) =  17,45 вт/м2. При раз
ности температур по сторонам ограждений tH — tK =  20 +  
+  50 =  70 град, коэффициент теплопередачи будет

k =  = 0 ,2  ккал/(м2 ■ ч ■ град).
t f i  —  1 к  * U

Этой величине коэффициента теплопередачи соответствует 
толщина изоляционного слоя

где а н — коэффициент теплоотдачи к наружной поверхности 
стенок; при естественном движении воздуха 
в помещении он может быть выбран <хн —
— 8 ккал/(м2 -ч-град) — 9,32 вт/(м2 -град); 

а к — коэффициент теплоотдачи от внутренней поверх
ности стенок; при вынужденном движении газовой 
среды в камере о.к =  20 ккал/(м2 - ч • град) =  
=  23,26 вт/(м2 - град).

б„3 =  0,035 [ - ± —  ( 4 -  +  - ^ ) ]  =0,035-4,825 =  0,170 ж.

Поскольку плиты материала ПС-БС имеют толщину, 
кратную 50 мм, то следует остановиться на величине тол



щины слоя 8из =  200 мм = 0,2 м. В этом случае коэффи
циент теплопередачи будет

Толщину изоляции внутренней перегородки можно взять 
ioo мм.

3. При определении теплопритоков, возникающих во 
время охлаждения камеры, считаем, что первоначально 
должна быть охлаждена вся конструкция камеры и испыты
ваемая аппаратура, загруженная в камеру.

При охлаждении аппаратуры нужно отвести следующее 
количество тепла:

где сСт — теплоемкость стали; сСт =  0,11 ккал/(кг ■ град) —
— 0,46 кдж! (кг • град).

Qan~  12-0,11 (20 +  50) =  92,5 ккал — 388 кдж.
Предполагаем, что внутренняя обшивка оцинкованной 

сталью" охладится в рабочем отсеке до температуры tK = 
= —50° С, а I! объеме генератора холода — до температуры 
сублимации сухого льда, т. е. до =  —78,5° С. Если масса 
обшивки рабочего отсека 15 кг, а отсека генератора холода 
13,5 кг, то тепло, отводимое от обшивки рабочего отсека,

QCT =  15-0,11 (20 f- 50) =  115,5 ккал =  485 кдж; 
отсека генератора холода

. Считаем, что при охлаждении изоляции теплоизоляцион
ный материал примет среднюю температуру между темпера
турой воздуха tH в помещении и температурой в отсеке соот
ветственно tK или /л. Тогда количество тепла, которое нужно 
отвести от теплоизоляционного материала, будет: 

для рабочего отсека

k — 1 0,2 1 5,895 
я ‘ n  m i ;  on

=  0,17 ккал!(м2-ч-град)~
8 0,035 20

.=  0,198 вт/(м2-град).

QCT =  13,5-0,11 (20 +  78,5) =  146 ккал =  613 кдж.

=  0,891-35-0,32 (20 — ^ -5° )  =  10 (2 0 + 1 5 ) =

=  350 ккал =  1470 кдж;



Qua — V'U3y o6Cu3 (tH =

. = 0 ,80-35-0 ,32  (20 — 2- т^ -8' -)  =  8,95(20 +  29,25) =

=  440 ккал =  1840 кдж-,

для перегородки (считая ее конечную температуру средней 
между температурами отсеков)

Qu3= V"U3y o6cU3 ( tH ~ tjLY ^ j  =

=  0,066- 35-0,32 (20 — ~ 50~ .78’5 ) =

=  0,74 (20 +  64,25) =  62 ккал =  260 кдж.

4. К постоянным теплопритокам в камеру относятся: 
теплоприток через ограждение Qlt тепловьщеление испытывае
мой аппаратуры Q2 и тепловой эквивалент работы электро
двигателя Q4. Воздух в камере быстро охладится, а потому 
теплоприток Qi возникнет почти сразу. Его находим по 
формуле

Qi =  kFH (tH — tK),

где FH — наружная поверхность камеры в м2.
В небольших камерах велико влияние углов на величину 

теплопритока. Чтобы отчасти учесть этот повышенный тепло
приток, в расчет введена не средняя поверхность ограждений 
камеры, а наружная. Расчет ведется для обоих отсеков 
отдельно.

Наружная поверхность рабочего отсека
FH =  1,7-1 +  1-0,8-2 +  1,7-0,8-2 =  6,02 мг\

наружная поверхность отсека генератора холода 
F ’H=  1,7- 1 +  1-0,7• 2 +  1,7-0,7- 2 =  5,48 м2.

Теплоприток в рабочий отсек 
Qt =  0,17-6,02 (20 +  50) =  71,6 ккал/ч =  83,3 ет;

геплоприток в отсек генератора холода
Q[ =  0,17-5,48 (20 +  78,5) =  91,7 ккал/ч =  107 вт.

для отсека генератора холода



Тепловыделение испытываемой аппаратуры 
Qg =  0,86Nan =  0,86-500 =  430 ккал/ч или Q2 =  Nan =

=  500 era.

Тепловой эквивалент работы электродвигателя венти
лятора

Qi =  860Л'Д„1|ЙО)

где г)5в — коэффициент полезного действия электродвига
теля вентилятора; принимаем цдв — 0,7.

Q4 =  860-0,25-0,7 =  150 ккал/ч
или

@4 =  Л̂ ав103т1ав =  0 ,2 5 -103-0,7 = 175 вт.

Оба вида теплопритоков сведены в табл. 18.
5. Необходимое количество сухого льда Сл на весь период 

испытания
< 7 = 1 2  —U/l --  * п *

Чл

Здесь 1,2 — коэффициент запаса, обеспечивающий избыток 
сухого льда в конце испытания, необходимый 
для поддержания заданной температуры в конце 
периода испытания;

Q0 — общий теплоприток за весь период испытания;
Q0 36 900 ккал =  154 800 кдж\

Ял — удельная холодопроизводительность 1 кг льда;
Я Л Г “Ь ср ( ^ к  t/)> 

где г — теплота сублимации сухого льда, равная 
137 ккал/кг — 574 кдж/кг при 1 кгс/см2 и —78,5° С; 

ср — средняя теплоемкость пара углекислоты; в интер
вале температур —50° и —78,5° С теплоемкость 
ср — 0,186 ккал/(кг • град) =  0,78 кдж/(кг-град). 

Следовательно,
qn =  137 +  0,186 (—50 +  78,5) =  137 +  5,3 =

=  142,3 ккал/кг =  596 кдж/кг.
Тогда

СД=  1 , 2 =  312 кг.

Блоки сухого льда, производимого в льдогенерато
рах, имеют массу около ga — 40 кг, объемную массу



Теплопритоки в низкотемпературную камеру
Таблица 18

К
онЯо.асче0)Н

Статьи тепло прито
ков

Теплоприток 
в единицу 

времени
Продолжи
тельность

работы
Общий теплоприток

ккал/ч ет ч 1СГ3 сек ккал кдж

Охлаждение ап 92,5 388
паратуры

Охлаждение
внутренней об
шивки:

Ч)
IS рабочего от •— — — — 115,5 485кЛ сека
сЗ генератора хо — — — — 146,0 613ак лода
ососх Охлаждение
О)

а изоляции:
рабочего от 350,0 1470

сека
генератора хо 440,0 1840

лода
перегородки — — — — 62,0 260

Теплоприток че
рез ограждения:

рабочего от 71,6 83,3 48 173 3440,0 14 400
QJ сека
3к генератора 91,7 107,0 48 173 4400,0 18 500
Wо холода
ни Тепл ов ыдел е н ие 430,0 500,0 ■ 48 .173 20650,0 86 500

tS аппаратуры X
Тепловой экви 150,0 175,0 48 173 7200,0 30 300

валент работы вен
тилятора

Итого 36896,0 154 756

¥» — 1300 -г- 1400 кг!м3 и размеры 190 X 190 X 800 мм. 
Таким образом, объем блока сухого льда

V\ =  0,19 0,19 0,8 =  0,029 м3.



Число блоков льда, которые должны быть загружены 
в отсек генератора холода,

0Л 312 0 -  пд — —  =  -Tjc ^  8 блоков. л &■ 40
Их объем

VA =  п У а — 8-0,029 =  0,232 м3.
Выбранный конструктивно объем генератора холода 

(рис. 35) несколько больше и составляет 1 ,1 -0 ,6-0 ,5  = 
=  0,33 м3. Так как блоки льда не следует укладывать 
плотно друг к другу и к стенкам, то такой объем отсека 
генератора холода можно оставить без изменений и перерас
чет не производить.

26. Рассчитать охлаждающие приборы и подобрать хо
лодильную машину для термобарокамеры, обеспечивающие 
достижение в объеме камеры условий, имитирующих вы
соту 25 км (температура tK =  —70° С и остаточное давление 
рк =  18,6 мм р т . ст . =  24,8 мбар), в течение 2,5 ч. Полез
ный объем камеры 1,5 м3. Точность получения конечной 
температуры воздуха в камере ±0,1° С. Камера изоли
рована слоем пенополиуретана толщиной 200 мм [коэф
фициент теплопроводности %иэ =  0,035 ккал/(м-ч-град) = 
=  0,0407 вт/(м • град); объемная масса уоб =  50 кг/м3\ 
теплоемкость сиз =  0,32 ккал/(кг-град) =  1,34 кдж/(кг■ град)]. 
Температура воздуха в помещении, где стоит камера, tH — 
=  30° С; эту же температуру имеет воздух в термобарока
мере и вся ее конструкция до охлаждения. Элементы вну
тренней конструкции камеры выполнены из стали [масса 
Gx =  350 кг, теплоемкость с , =  0,11 ккал/ (кг- град) = 
=  0,46 кдж/(кг • град) ] и меди [масса G2 =  120 кг, тепло
емкость с2 =  0,09 ккал!(кг- град) =  0,377 кдж/(кг-град)]. Ис
пытываемые изделия состоят из стальных пластин (масса G3 = 
=  25 кг) и электроизоляционных плит [масса G4 =  6 кг, 
теплоемкость с4 =  0,4 ккал/(кг■ град) =  1,68 кдж/(кг-град)]. 
Изделия в процессе испытания тепло не выделяют. Тепло
выделение при работе вентилятора в наземных условиях 
Q4 =  150 ккал/ч =  175 вт, а в высотных условиях ф4 = 
=  31 ккал/ч — 36 вт.

Р е ш е н и е * .  1. Изменение температуры воздуха в объ
еме камеры при его охлаждении в нестационарном режиме

* При решении задачи использовалась методика, разработанная 
инж. Э. П. Шмидтом на кафедре теоретический основ теплотехники и 
хладотехники ЛТИХП.



можно считать протекающим по экспоненциальному закону:

Здесь tx — изменяющаяся во времени температура воздуха 
внутри камеры; 

т — время;
т  — темп охлаждения.

Физический смысл темпа охлаждения раскрывает выра
жение для его определения

где а  — коэффициент теплоотдачи в ккал!(ж2 • ч ■ град) или 
вт! (лг2 • град)]

F — поверхность теплоотдачи в ж2;
С — теплоемкость системы в ккал!град или кдж!град. 

Таким образом, величина т  имеет размерность 11ч или 
Мсек.

Поскольку в задаче задано определенное время охлажде
ния, то необходимо определить требуемый темп охлаждения. 
Он может быть найден с учетом условий задания:
при г =  0 е“ тг = 1  и tx =  tH =  30° С;
при г  — 2,5 ч tx =  tK =  —70° С-, а е~2-5т — 0.

Последнее равенство может быть точно выполнено только 
при тл =  оо. Поэтому при конечных значениях т т  оно соблю
дается лишь приблизительно с погрешностью, определяемой 
точностью достижения заданной температуры. По применен
ному методу величина т находится последовательным при
ближением при помощи таблиц значений е~х. Если по таб
лице взять е~пп =  0,00193, то такому значению функции

6 25отвечает величина аргумента тх =  6,25. Тогда т =  — 
=  2,5 11ч.

Для проверки следует подставить найденное значение 
темпа охлаждения в формулу закона охлаждения, откуда 
будет получена величина конечной температуры tx — tK 
после 2,5 ч охлаждения:

tx =  tH-  (tH -  tK) (1 -  е~™) =

=  30 — (30 +  70) (1 — 0,00193) =

=  30 — 100-0,99807 =  30—99,807 =  —69,807° С.



Охлаждение термобарокамеры
Таблица 19

Расчетные
Время от начала охлаждения % в ч

величины
0,00 0,25 0,50 0.75 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Температура 
внутри камеры 

tx в РС

30,00 —22,76 —45,34 —57,75 —63,92 —66,98 —68,55 —69,26 —69,63 —69,82 —69,91

Разность тем
ператур (tH— 
— tx) в град

0 52,76 75,34 87,75 93,92 96,98 98,55 99,26 99,63 99,82 99,91

Количество 
тепла, отводи
мое при охла
ждении изоля

ции, QU3 в ккал/ч

1360 1375 1310 1212 1122 1038 970 912 860 817

Количество 
тепла, отводи
мое при охла
ждении элемен
тов внутрен
ней конструк

ции, QK0H в 
ккал/ч

7280 3120 1710 852 422 216 88 51 26 12



Продолжение табл. 19

Расчетные
Бремя от начала охлаж дения т Б Ч

величины
0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Количество 
тепла, отводи
мое при охла
ждении испы
тываемых из
делии, Qu3d 

в ккал/ч

— 762 326 179 89 44 26 10 5 3 2

Тепловыделе
ние при ра

боте вентиля
тора, Qeenm 

в ккал/ч

150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Необходимая 
холодопроиз

водительность, 
Qo в ккал/ч

9552 4971 3349 2303 1738 1430 1218 1118 1039 981

Расчетная тем
пература кипе
ния t0 в еС

—49 —58 —66,2 —69,7 —71,3 —72,05 —72,3 —72,4 —72,5 —72,6



Так как полученное значение температуры камеры отли
чается от заданного больше, чем на 0,1° С, т. е. не отвечает 
точности, обусловленной заданием, то при последующем при
ближении можно принять е~т% — 0,000912 для т х  — 7,0. 
Проверка дает tx = 30 — 100-0,999088 =  30 — 99,91 = 
= —69,91° С, что находится в заданных пределах точности.

7 0Следовательно, т  =  ~ -  =  2,8 11ч.

Значение темпа охлаждения позволяет найти характер 
изменения температуры воздуха в камере за весь период 
охлаждения. Для этого определяем температуру tx, которая 
будет в камере через каждые последовательные промежутки 
времени Дт = 0,25 ч. Так, через 0,25 ч после начала охлажде
ния температура в камере

tx =  30— 100 (1 — е-2,8-о,25) _  30 — 52 ,76=  —22,76° С.
Результаты вычислений для всех последующих промежутков 
времени приведены в табл. 19. Количеством тепла, отводимым 
от воздуха камеры при его охлаждении, допустимо пренебречь 
вследствие его малости.

2. Количество тепла Qus, отводимое от изоляции при ее 
охлаждении, можно найти, введя следующие допущения:

а) тепловая изоляция камеры считается состоящей из 
пластин (плит) бесконечной длины, но конечной толщины;

б) пренебрегается термическими сопротивлениями с обеих 
сторон ограждения, что позволяет принимать в любой мо
мент времени температуру на наружной поверхности камеры, 
равной температуре окружающего воздуха tH, а на внутрен
ней поверхности — температуре воздуха в камере tx;

в) принимается параболический закон распределения тем
пературы в сечении плоской стенки, теплоизоляционной пла
стины, причем предполагается парабола второго порядка 
(показатель степени п = 2).

Тогда ________

Qus — 1)2 "j/" 2 (и 1) об F  -j/tT ^  ккал/ч,

где 1,2 — коэффициент,, учитывающий охлаждение находя
щихся в изоляционном слое конструктивных эле
ментов;

п — показатель степени параболы, характеризующей 
распределение температуры в сечении теплоизоля
ционной стенки; п — 2;

F — площадь теплопередающей поверхности изолиро
ванных ограждений; в данном примере F — 25 м2.



Расчет ведется для каждого последовательного промежутка 
времени, равного Ат =  0,25 ч.

Для первого периода (т =  0,25)

Q us=  1 ,2]Л 2 (2+1) ^0.035-0,32.50 X

X 25 J = - (30 +  22,76) =
V  0,25

=  1,2.0,577.0,748.25.2.52,76= 1360 ккал/ч =  1580 вт.
Для второго периода (т =  0,5)

Qus=  1,2-0,577.0,748.25 J _  75,34 =  
t и К о , 50

=  12,92 ■ I 75,34 =  1375 ккал/ч — 1600 вт.и,/иь
Для последующих периодов количество тепла Qus при

ведено в табл. 19.
3. Для определения количества тепла QK0H, отводимого 

"от элементов внутренней конструкции камеры предпола
гается, что температура этих элементов на всей их глубине 
следует за температурой камеры, т. е. изменяется также по 
экспоненциальному закону.

Количество тепла, отводимое от элементов конструкции 
на промежуток времени от до т 2, будет

Qkoh =  G £C£ (tH -  tK) (е-™ъ -  <r**) =  -

=  ^  ifXI ~ *̂2)»
где Gt — масса элементов конструкции однородного мате

риала;
Ci — удельная теплоемкость этого материала;

txi — температура в камере в начале периода;
4 2 — температура в камере в конце периода.

Для первого периода от Ti =  0 до т 2 =  0,25 ч
Q koh =  2,8 (350.0,11 +  120.0,09) (30 +  22,76) =

=  2,8-49,3-52,76 =  7280 ккал/ч =  8450 вт\
для второго периода от =  0,25 ч до т 2 =  0,5 ч

Qkoh =  2,8-49,3 (—22,76 +  45,34) =  138-22,58 =

=  3120 ккал/ч =  3630 вт.
Для последующих периодов результаты вычислений при

ведены в табл. 19.



4. Количество тепла Qu3d, отводимое при охлаждении 
испытуемого образца, можно определить, применив тот же 
метод, т. е. считать, что изделие будет принимать темпера-' 
туру воздуха камеры без проявления тепловой инерции (без 
отставания). Тогда

Quad ^  1 ]  @iCi tfx i ■

Для первого периода от =  0 до т 2 =  0,25 ч
Qu3d =  2,8 (25-0,11 +  6-0,4) (30 +  22,76) =
=  2,8-5,15-52,76 =  762 ккал/ч =  885 ет;

для второго периода от т ,  =  
=  0,25 ч до т 2 =  0,5 ч

Qu3d =  14,42-22,58 =
=  326 ккал/ч =  379 вт.

Результаты вычислений для 
последующих периодов приве
дены в табл. 19.

5. Необходимая холодопро
изводительность холодильной 
машины находится из условия, 
что в каждый момент времени 
она должна быть
Qo =  Q  из +  Q  кон Qusd “Ь  Qecrm  1 

ГДе Qeem

Ц0,ккал/ч 
ЮООО

8000

6000

т о

2000

-80 -70 -60 -50

Рис. 36. Изменение теплоприто
ков в термобарокамеру и харак
теристика холодильного агре

гата ФДС-1М
-тепловыделение при 

работе вентилятора.
Тогда для первого периода
Q0 =  1360 +  7280 +  762 +  150 =  9552 ккал/ч =  11 090 вт.

Для всех периодов времени необходимая холодопроизво
дительность приведена в табл. 19.

6. Выбран холодильный агрегат двухступенчатого сжа
тия ФДС-1М, работающий на фреоне-22. Его холодопроиз
водительность Q0K около 1200 ккал/ч при температуре ки
пения t 0 =  —80° С и температуре конденсации t =  30° С 
соответствует необходимой холодопроизводительности 
в конце процесса охлаждения Q0 =  981 ккал/ч при темпера
туре в камере tK =  —70° С. Характеристика агрегата 
ФДС-1М показана на рис. 36.

Наибольшая необходимая холодопроизводительность ока
зывается в первом периоде Q0 =  9552 ккал/ч. Но температура



воздуха в камере в конце этого периода tx =  —22,76° С.. 
Предполагается, что воздух будет охлаждаться в воздухо
охладителе, а циркуляция воздуха осуществляться двух
скоростным вентилятором, имеющим производительность 
в наземных и высотных условиях соответственно V =  
=  3000 м3/ч и V — 6000 м31ч.

Предварительное охлаждение камеры осуществляется 
в условиях атмосферного давления. Тогда нагревание воз
духа в камере

Д/ =  Qo
Vyc

где у — плотность воздуха; при —25° С у  =  1,424 кг/м3\ 
с — удельная теплоемкость воздуха; при —25° С тепло

емкость с =  0,241 ккал/ (кг -град).

A t  =  t i  —  t 2 =  зооо.!  ,424-0,241 =  9 ,3  £PCld'

Если воздух выходит из камеры и поступает в воздухоохла
дитель с температурой =  —22,76° С, то он должен охла
ждаться в воздухоохладителе до t 2 — —22,76—9,3 =  
=  —32,06° С. Средняя температура воздуха в воздухоохла
дителе

tcp =  -2 2 .7 6  -  32,06 =  _ 27f 4  j о с

/
Холодопроизводительность Q0K =  9552 ккал/ч по харак

теристике агрегата ФДС-IM может быть получена при тем
пературе кипения t0 =  —49° С. Следовательно, средняя раз
ность температур в воздухоохладителе будет tcp — t 0 =  
=  —27,41 +  49 =  21,59 град. Для запаса уменьшим ее до 
20 град. Тогда необходимая поверхность воздухоохлади
теля F 0 окажется равной

р __ Qo
. 0 k 0 (t cp  — (о) ’

где k 0 — коэффициент теплопередачи в воздухоохладителе;
может быть выбран k 0 =  12 ккал/(м2-ч-град) — 
=  13,95 вт/{м2-град).

р — 9552 —  д о  2 
12-20 “  '

По мере охлаждения воздуха в камере и конструкции ка
меры температура кипения будет понижаться. Во втором



периоде (х =  0,5 ч) перепад температур воздуха в воздухо
охладителе будет

At — ti #2 =  3000-1,584-0,242' =  4,3 8рад'

Значит, из воздухоохладителя начнет выходить воздух с тем
пературой

/2 =  — 4,3 =  —45,34 — 4,3 =  —49,64° С, 
а его средняя температура

tcp— ~~45,342~ 49,64 =  —47,49° С.

Средняя разность температур в воздухоохладителе
, , ’ Q0 4971 1 л ос э
tcp — t0 — — 12-40 Ю.35 град.

Таким образом, температура кипения в этом периоде 
t0 =  — 10,35 =  —47,49 — 10,35 =  —57,84 яв —58° С.

Такой, температуре кипения отвечает холодопроизводитель- 
ность агрегата Q0K — 6700 ккал/ч, т. е. большая, чем холодо- 
потребление в этом периоде.

Результаты вычислений для последующих периодов при
ведены в табл. 19 и на рис. 36. Данные таблицы и рисунка 
показывают, что во всем интервале изменения температуры 
в камере холодопроизводительность агрегата всегда не
сколько больше теплопритоков в камеру, в связи с чем можно 
считать агрегат ФДС-1М пригодным для охлаждения рас
считываемой термобарокамеры.

7. Во время поддержания стационарного режима в вы
сотных условиях (р =  18;6 мм р т . ст . =  24,8 мбар, плот
ность воздуха у =  0,042 кг/м3) теплоприток в камеру ока
жется равным

<Зг = 1,2kHFH (tH — tK).
ъ

Здесь kH — коэффициент теплопередачи ограждений. При 
его вычислении можно пренебречь коэффициен
том внутренней теплоотдачи авн из-за малой 
его величины. Тогда

«я К з  ю  ^  0,035

=  =  0,172 ккал/(м* -ч-град) =  0,2 ет/(м2 ■ град),



Qx =  1,2-0,172-25 (30 +  70) =  515 ккал/ч =  600 вт.
Общий теплоприток

Q0 =  Qt -j- Qemm =  515 +  150 =  665 ккал/ч =  775 вт.
8. Внутри камеры имеется металлический экран с при

варенными к нему испарительными^трубами. Поверхность 
экрана F3 =  12 м2.

Количество тепла, поглощаемое экраном,

0 * = » ' Ч Ь и - ) ‘ - ( т ж г ) Ъ

где а  — коэффициент лучеиспускания; для поверхности, по
крытой инеем, о =  4,87 ккал/(м2-ч-град*).

При холодопроизводительности компрессора Q0K =  
=  665 ккал/ч температура кипения t 0, устанавливающаяся 
во время работы агрегата ФДС-1М, может быть около —90° С. 
Тогда

Q3=  4,87 • 12 (2,034 — 1,834) =  4,87 • 12 (16,97 — 11,22) =
=  4,87-12-5,75 =  335 ккал/ч =  390 вт.

Остальное количество тепла должен отводить воздухо
охладитель

Qo воз — Qok — Qs =  665 — 335 =  330 ккал/ч =  384 вт.
Перепад температур воздуха в воздухоохладителе будет при 
этом

А< =  < . - < . =  6000-0Д)%~.~б,242' =  5,4 £Р а д -

Из воздухоохладителя воздух станет выходить с темпе
ратурой

t 2 =  t ,  —  5,4 =  —70—5,4 =  —75,4° С, 
а его средняя температура

icp=  ~-70 -  75’4 = - 7 2 ,7 °  С.

Средняя разность температур в воздухоохладителе

где k'o — коэффициент теплопередачи воздухоохладителя при 
высотных условиях; при расчете получено k 0 =  
=  2,45 ккал/(м2'Ч-град) =  2,86 вт/(м2-град).



*ср — t0 =  2Д353°40 =  3,4 град.

Таким образом, температура кипения'в воздухоохлади
теле получается

t0 =  tcP — 3,4 =  —72,7 -  3,4 =  -7 6 ,1 °  С,
что не совпадает с температурой кипения в трубах экрана. 
Значит, температура кипения установится выше, чем t0 =
— —90° С, но при этом холодопроизводительность агре
гата Q0K окажется больше теплопритоков Q0. Равенство 
между ними может быть получено при циклической работе 
холодильного агрегата.

Путем подбора находится температура кипения t0 =
— —84° С. Холодопроизводительность агрегата при этой 
температуре Q0K =& 1000 ккал/ч.

Отвод тепла экраном
Q, =  4,87-12 (2,034 — 1,884) =

=  4,87-12-4,24 =  248 ккал/ч =  288 вт..
Н агрузка на воздухоохладитель
Qoeo3=  Q0K — Q3=  1000— 248 =752 ккал/ч =  875 вт.

Тогда охлаждение воздуха в воздухоохладителе будет про
исходить на

752
& t= t1 — t2 =  6000-0,042-0^42 =  12,4 грС̂ ' 

а средняя температура воздуха

tcp =  -7 0  + (~70.-  12-4) _  _ 7 6 ,2 °  С.

Следовательно, средняя разность температур в воздухо
охладителе окажется

=  =  град.
Ror o

В этом случае температура кипения установится
■ t0 =  tcp— 7,7 = —76,2 — 7,7 = —83,9° С,

что близко к подобранной температуре t0 =  —84° С. Холо
дильный агрегат при этом будет работать с коэффициентом 
рабочего времени

Тогда

*■ _  Qo -  665 ■ =  0,665.Qok ЮОО



Глава II 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

§ I. ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Определение коэффициента теплопередачи 
изоляционных конструкций с помощью измерителей 

малых тепловых потоков конструкции ЛТИХП

Изоляционные конструкции охлаждаемых помещений 
в процессе эксплуатации имеют тенденцию к увлажнению 
под воздействием ряда факторов [16; 20]. Вследствие этого 
теплотехнические характеристики изоляционных материалов 
в ограждениях значительно отличаются от величин, приня

т ы х  в расчете. Кроме того, существенное влияние на 
теплозащитные свойства ограждений оказывает качество 
изоляционных материалов и тщательность выполнения изо
ляционных работ. Чтобы определить истинное значение 
теплопритоков, проникающих через эксплуатируемые огра
ждения, приходится прибегать к проведению промышленных 
испытаний изоляционных конструкций.

Теплотехнические свойства ограждений охлаждаемых по
мещений следует также проверять сразу по окончанию строи
тельства объекта при его технической приемке, чтобы 
определить соответствие действительных и расчетных харак
теристик ограждений и качество выполненных теплоизоля
ционных работ.

Испытания плоских ограждений охлаждаемых помещений 
в промышленных условиях, производятся с помощью спе
циального прибора, получившего название измерителя теп
ловых потоков конструкции ЛТИХП. Применяя измери
тель ЛТИХП при промышленных испытаниях, можно опре
делить величину удельного теплового потока, проходящего 

: через испытуемое ограждение охлаждаемых помещений. Если 
найденную величину удельного потока отнести к разности 
температур воздуха, находящегося по обе стороны огражде
ния, то тем самым будет определен коэффициент теплопере
дачи испытуемого ограждения — наиболее объективный по
казатель его теплозащитных свойств.



Цель работы
Цель настоящей работы — ознакомление с техникой и 

методикой проведения промышленных испытаний огражде
ний с помощью измерителей тепловых потоков конструк
ции ЛТИХП. ,

Описание лабораторной установки и измерителя тепло
вых потоков конструкции ЛТИХП

Принципиальная схема лабораторной установки показана 
на рис. 37. На ограждение 1 холодильной камеры прикреп
лен измеритель тепловых потоков 5. Из рисунка видно, что 
измеритель устанавливается на расстоянии от торцевой 
стенки не менее 6—8 Du3 (Dua — диаметр измерителя теп
ловых потоков).

Рис. 37. Установка измерителя малых теплоиых притоков 
на изоляционной конструкции ограждения:

1 — изоляционная конструкция; 2 — термометр; 3 — измеритель 
малых тепловых потоков; 4 —потенциометр; 5—термометр; 6 —тер

мореле

Температура в охлаждаемом помещении регулируется 
температурным реле TP-1 и контролируется лабораторным 
термометром 2 с ценой деления 0,1° С. Величина ЭДС из
меряется потенциометром 4.

В основу работы измерителя тепловых потоков положен 
принцип дополнительной стенки [16]. Измеритель имеет 
форму цилиндра малой высоты, благодаря чему исключаются 
трудноучитываемые влияния углов (рис. 38). Материалом



для изготовления измерителя служит резина, которая, как- 
известно, не увлажняется и, следовательно, не меняет своего 
коэффициента теплопроводности.

Прибор состоит из трех частей: средней рабочей части 2 
толщиной 6 мм, на которой расположены по двойной архи
медовой спирали последовательно включенные термопары 3, 
и двух защитных резиновых слоев 1 с каждой стороны тол
щиной по 2 мм. Эти слои защищают термопары от механи-

ведены на наружные клеммы 4.
Объем работы включает:
1) ознакомление с устройством измерителя тепловых по

токов, схемой испытания, приборами измерения;
2) ознакомление с журналом наблюдений, методикой 

проведения испытаний;
3) измерение температур воздуха в камере и вне'ее, из

мерение электродвижущей силы (ЭДС) прибора;
4) обработку результатов испытания, оформление ответа.

1. Ознакомиться с инструкциями по обслуживанию обо
рудования и правилами техники безопасности.

2. Ознакомиться со схемой лабораторной установки.
3. Проверить наличие на опытном стенде измерительных 

приборов, их включение и исправность.
4. Ознакомиться с журналом наблюдений и методикой 

обработки результатов. Выписать техническую характери-

50 0200

Ф300 ческих повреждений и 
действия наружного воз
духа. В рабочей части 
измерителя расположе
но 700—800 термопар, 
последовательно соеди
ненных между собой 
в одну термобатарею.

2^ Одни спаи термопар на-
— '  - ходятся на одной из сто

рон средней пластины, 
а другие — с противопо
ложной .стороны. В ка
честве материалов для
термопар приняты же
лезо' и константан. На
чальный и конечный 
концы термобатарей вы-

Рис. 38. Измеритель малых тепловых 
потоков конструкции ЛТИХП

Порядок выполнения работы



стику измерителен тепловых потоков и измерительных при
боров.

5. Провести измерения и результаты занести в журнал 
наблюдений (табл. 20).

Таблица 20
Журнал наблюдений

« » -------------------  1 9 7 . . .  г.

№ измерений
Время 

измерения % 
в ч, мин

ЭДС 
измерителя 

в мв

Температура 
наружного 
воздуха t

Температура 
воздуха 

в камере tK

°С

Среднее 
значение 

за р асч ет
ный период

6. Определить расчетным путем значение постоянной из
мерителя, удельного теплового потока и коэффициента тепло
передачи изоляционной конструкции.

Промышленное испытание длится обычно около четырех 
суток, а снятие показаний следует производить с интервалом 
30 мин или 1 ч.

В лабораторных условиях с целью создания установив
шегося режима стенд подготавливается заранее, а показания 
снимаются через каждые 5—10 мин в течение 30—40 мин.

Обработка результатов испытаний

Значение постоянной при температуре испытания
с =  с0 (1 — a utu) ккал/(м2 • ч ■ мв),

где с0 — постоянная измерителя при 0° С, найденная при 
его тарировке, в ккал!(мг -ч-мв); 

а и — температурный коэффициент изменения постоян-
■ ной измерителя, полученный при тарировке 

в IIград\
tu — температура измерителя, которую можно практи

чески принимать равной температуре воздуха у из
мерителя, в °С. В данном случае tu =  tK.



Удельный тепловой поток, проходящий через ограждение 
при наложенном измерителе,

qp — ес ккал! (м1 ■ ч),

где е — истинное значение электродвижущей силы измери
теля в мв.

Значение коэффициента' теплопередачи ограждения при 
наложенном измерителе

kl — ■ ■ qp ккалЦм2 -ч-град).
1н —

Здесь tH и tK — температура воздуха по обе стороны испы-
■ туемого ограждения в °С.

Действительное значение коэффициента теплопередачи ис
пытуемого ограждения рассчитывается по уравнению

k =  —-— —v—  ккал/(м*-ч-град),‘____Оц
k‘ Хи

Ъи►где ------термическое сопротивление измерителя, найден
ное при его тарировке, в (м2-ч-град)! ккал. 

Содержание отчета
1. Схема установки проведения испытаний, эскиз испы

тываемой стенки, характеристика измерительных приборов.
2. Журнал наблюдений.
3. Обработка результатов испытания.

Определение коэффициента теплопроводности 
теплоизоляции холодных трубопроводов 
измерителями малых тепловых потоков

Изоляция трубопроводов в процессе эксплуатации под 
воздействием ряда факторов [17] ухудшает свои теплозащит
ные свойства. Следовательно, изоляцию холодных трубопро
водов принято периодически проверять, чтобы определить 
истинную величину теплопритоков, проходящих через изо
ляцию. В проверке также нуждается и вноёь созданная изо
ляция трубопроводов. Определение теплопритоков через изо
ляцию обычно производят^ помощью специальных прибо
ров — измерителей малых тепловых потоков.

Проведение промышленных испытаний изоляционных кон
струкций холодных трубопроводов с помощью измерителей 
тепловых потоков имеет весьма важное значение, так как



это позволяет установить де ствительные величины тепло- 
притоков, проверить, насколько эффективной и экономичной 
является контролируемая конструкция в рабочих условиях, 
установить качество выполнения теплоизоляционных работ 
и правильность расчетных методов, примененных при проек
тировании.

Цель работы
Настоящая лабораторная работа знакомит с техникой и 

методикой проведения промышленных испытаний тепловой 
изоляции холодных трубопроводов с помощью измерителей 
малых тепловых потоков.

Описание лабораторной установки и конструкции из
мерительной ленты

При испытании применена стальная изолированная труба 
(рис. 39), внутри которой циркулирует холодный рассол. 
На наружной поверхности изоляции укреплена измеритель
ная лента 3. Охранные ленты 2 устанавливаются вплотную

Рис. 39. Схема лабораторной установки для определения коэффициента 
теплопроводности теплоизоляции холодного трубопровода:

/ — выемка в изоляции для установки термопары; 2 — охранная лента; 3 —. 
измерительная лента; 4 — термопара; 5 — потенциометр; 6, 7 , 8  — соеднинтелы 

иые провода; 9 — переключатель; 10 — термопарз

к измерительной ленте. Плотность прилегания лент в на- 
ружной поверхности изоляции обеспечивается при помощи 
крючков, которые имеются на концах ленты и шпагата.

Температура t x на поверхности холодной трубы изме
ряется термопарой 10, уложенной в выемку 1 в изоляции,



А
J

3 -4

Ч-в

\£_Е,

60-65

Температура t 2 под охранной лентой измеряется термопа
рой 4. Величина ЭДС измеряется потенциометром 5.

В основу конструкции измерительной ленты положен прин
цип дополнительной стенки [17]. Измерительная лента пред
ставляет собой резиновую ленту длиной 600—630 мм, шириной 

60—65 мм, толщиной 4—6 мм (рис. 40).
Измерительная лента состоит из трех 

частей: средней рабочей части / ,  из про
резиненной ткани, толщиной 3—4 мм\ 
на которой расположены термопары 3, 
и двух защитных резиновых слоев 2 
с каждой стороны ленты, толщиной по 
1—1,5 мм. Эти слои защищают термо
элементы от механических повреждений 
и действия наружного воздуха. В рабо
чей части ленты расположены 150— 
200 шт. термопар, последовательно со
единенных между собой. Одни спаи 
термопар находятся с одной стороны 
рабочей ленты, а другие — с противо
положной стороны. Подключение со
единительных проводов производится 
к контактам 4.

Объем работ включает:
1) ознакомление с устройством из

мерителя тепловых потоков, охранных 
лент, схемой испытания, приборами из
мерения;

2) ознакомление с журналом наблю
дений и методикой проведения испыта
ний;

3) измерение температур на поверхности холодной трубы 
и на поверхности изоляции, измерение ЭДС измерителя;

4) обработку результатов испытания, оформление отчета.
Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с инструкциями по обслуживанию обору
дования и правилами техники безопасности.

2. Изучить схему лабораторной установки.
3. Проверить наличие на опытном стенде измерительных 

приборов, их включение и исправность.
4. Ознакомиться с журналом наблюдений и методикой 

обработки результатов. Выписать техническую характери
стику измерителей тепловых потоков и приборов измерения.
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Рис. 40. Измеритель
ная лента



5. Произвести измерения и результаты занести в журнал 
наблюдений (табл. 21).

Таблица 21
Журнал наблюдений

« » ------------------  197... г.

№ замеров
Время 

измерения 
Т в ч, мин

э д с  
измери
тельной 
ленты 

в мв

Показания термопар в мв
Темпера

тура в 
термосе 
tT в °С

на поверх
ности трубы 
под изоля

цией ti

под охран
ной лентой 

is

Среднее 
значение 

за  расчет
ный период

6. Определить расчетным путем значения постоянной из
мерителя, удельного теплового потока и эквивалентного коэф
фициента теплопроводности конструкции.

С целью создания установившегося режима в лаборатор
ных условиях стенд готовится заранее; показания приборов 
снимаются через каждые 5— 10 мин в течение 30—40 мин.

Обработка результатов испытания
Значение постоянной измерителя при температуре испы

тания
с =  с0 (1 — autu) ккал!(м2 ■ ч • мв).

Удельный тепловой поток, проходящий через испытуемую 
конструкцию трубопровода,

qF = се ккал!{м2 ■ ч).

Здесь е — истинная ЭДС. измерительной ленты, измеренная 
с помощью потенциометра, в мв.

Температуры поверхности металлической трубы t 1 и по
верхности изоляции 12 определяются по соответствующим 
графикам для данных термопар по средним значениям ЭДС, 
измеренных потенциометром.

Коэффициент теплопроводности материала для однослой
ной конструкции или эквивалентный коэффициент теплопро-



водности многослойной конструкции определяется из выра
жения

qp D  1 п -§ -
Хэ =  -тт-г.---- j-г- ккалНм-ч-град),г  (r2 ~  h)

где D  — наружный диаметр изоляции в м\
d — внутренний диаметр изоляции или наружный диа

метр металлической трубы в м;
12 — температура на поверхности изоляции по показа

ниям термопары, установленной под охранной лен
той, в °С;

t x — температура на поверхности трубы под изоля
цией в °С.

Коэффициент теплопроводности материала является ли
нейной функцией температуры, поэтому в протоколе испыта
ния обязательно должно быть указано, какой средней тем
пературе соответствует найденное при испытании значение 
коэффициента теплопроводности. Приближенно средняя тем
пература изоляции определяется как среднеарифметическая

/ __ t l +  tz Of'
icp *— 2

Содержание отчета
1. Схема установки для проведения испытания, характе

ристика измерительных приборов.
2. Журнал наблюдений.
3. Обработка результатов испытания.

§ 2. МОНТАЖ КОМПРЕССОРОВ

Основные проверки, выверка и центровка, 
производимые при монтаже компрессоров 

холодильной машины
Надежная и длительная работа компрессоров зависит 

в большой степени от правильно выполненного монтажа.
Технология монтажа компрессоров холодильной машины 

рассмотрена в учебном пособии [20] и более подробно опи
сана в работе [37].

Современная тенденция в холодильном машиностроении 
состоит в выпуске компрессоров в собранном виде, что зна
чительно упрощает проведение монтажных работ. Исключе
ние представляют компрессоры большой производительности,



отправляемые к месту монтажа в виде разоорных узлов. Не
редки случаи, когда в ходе монтажа полностью собранных 
компрессоров или при проведении капитального ремонта не
обходимо производить ревизию деталей, сопровождающуюся 
разборкой и последующей сборкой машины. Поэтому при 
изучении процесса проведения монтажа необходимо рас
сматривать монтаж компрессора со сборкой важнейших уз
лов машины (рамы, картера, цилиндров, кривошипного ме
ханизма и т. д.).

В лабораторных условиях проводятся основные проверки, 
выверка и центровка малых моделей компрессоров при уста
новке их на фундамент.

В настоящей работе рассматривается установка компрес
сора (рамы, картера) на фундамент, центровка цилиндра ком
прессора, проверка перпендикулярности оси цилиндра к оси 
коленчатого вала, центровка шатунно-поршневого механизма. 
Непосредственно перед выполнением работы необходимо озна
комиться с правилами техники безопасности проведения ра
боты, объектом монтажа и методикой проведения работы. 
Необходимо также проверить наличие, комплектность и ис
правность монтажного и измерительного инструмента и при
способлений.

Цель работы

Целью работы является ознакомление с основными мето
дами контроля и способами выверки и центровки, применя'е- 
мыми при монтаже компрессора.

У с т а н о в к а  к о м п р е с с о р а  ( р а м ы ,  к а р 
т е р  а) н а  ф у н д а м е н т .  Установка компрессора в со
бранном состоянии, рамы горизонтального компрессора, кар
тера вертикального компрессора производится на заранее 
подготовленный фундамент. К монтажу компрессора при
ступают после проверки правильности выполнения фунда
мента, установки фундаментных болтов и подготовки поверх
ности фундамента для укладки опорных плиток.

Объем работы включает установку компрессора или от
дельно рамы или картера компрессора на фундамент с вы
веркой их на горизонтальность.

В работе используются следующие измерительные ин
струменты и приспособления: уровни, монтажные (контроль
ные) линейки, штихмас, стальные клинья и монтажные ка
ретки.



Порядок выполнения работы
1. Уложить по обе стороны фундаментного болта сталь

ные опорные подкладки на возможно близкое расстояние 
от болта, не закрывая анкерных колодцев (рис. 41). Выверить 
на горизонтальность уложенные на фундамент подкладки 
с помощью монтажной линейки и уровня. В качестве опор
ных плиток используют клиновые установочные подкладки 
или клиновые подкладки, перемещаемые винтовым устрой
ством, — клиновые домкраты (рис. 42), позволяющие регу
лировать горизонтальное положение компрессоров. В раме

з

Рис. 41. Клиновые подкладки:
/ — рама компрессора; 2— фундаментный болт; 
3 — стальные клинья; 4 — плоские металли

ческие подкладки; 5 — фундамент

Рис. 42. Клинья, перемещае
мые винтовым устройством 

(клиновой домкрат):
/ —винт; 2 —гайка; 3—клиновая 

подушка

оппозитного компрессора предусмотрен отжихмной регулиро- 
вочный болт (рис. 43), поэтому отпадает необходимость в кли
новых прокладках.

2.. Установить компрессор на фундамент и до затяжки 
гаек фундаментных болтов произвести выверку осей компрес
сора относительно главных осей фундамента (рис. 44) с по
мощью струн. Отвесы 3, спущенные со струны 1, представ
ляющую собой ось вала компрессора, должны пройти по 
центру вала компрессора и по центру торцевого отверстия 
картера. Оси рамы в плане должны совпадать с соответствую
щими осями фундамента.

3. После выверки компрессора по струнам, имитирую
щим оси фундамента, равномерно затянуть болты, при этом 
подошва компрессора равномерно опирается на все под
кладки, уложенные на фундаменте. Устойчивость рамы ком
прессора на подкладках при применении прокладок с вин
товым устройством контролируется щупом, а если исполь
зуются обычные подкладки — легким обстукиванием, при 
этом прокладки не должны перемещаться.



4. Произвести выверку и регулировку горизонтальности 
монтируемого компрессора (рамы или картера) при помощи 
клиновых подкладок или отжимных регулировочных болтов. 
Горизонтальность положения проверяют уровнями, которые 
устанавливаются в двух направлениях: вдоль оси вала и 
перпендикулярно оси вала.

При выверке рамы оппозитного компрессора (рис. 45) 
уровни устанавливаются на верхней обработанной плоскости 
рамы, на консольном конце вала и на зеркалах направляю
щих крейцкопфа.

Рис. 43. Отжимной регулирую- Рис. 44. Установка вертикального 
ший болт: компрессора по осям и уровню:

/ — фундамент; 2 — рама компрес- / — струна (главная ось компрессора по 
сора; 3—фундаментный болт; 4 —от- валу); 2 — уровень; 3 — отвесы; 4— при
жимной регулирующий болт; 5 — епособление для проверки горизонтальной 

подкладка укладки вала; 5 — клиновыг'-прокладки

Работа по монтажу оппозитного компрессора не может 
быть произведена в лабораторных условиях ввиду громозд
кости компрессора. Поэтому в лабораторной работе преду
сматривается монтаж малогабаритной модели горизонталь
ного компрессора, имея в виду, что основные принципы 
монтажа сходны с оппозитным компрессором. Схема этого 
компрессора приведена на рис. 46. При выверке рамы гори
зонтального компрессора уровни устанавливаются на верхней 
обработанной поверхности рамы, на контрольной линейке 
между гнездами подшипников коленчатого вала и на зеркале 
нижней направляющей крейцкопфа.

Для проверки положения вертикальных компрессоров 
уровень устанавливают на верхней обработанной плоскости



блока цилиндров при вертикальном расположении цилиндров 
(рис. 44) и на обработанную поверхность фланца всасываю
щего патрубка в развале цилиндров при У-образном распо- 

j36q ,  ложении цилиндров.
При укладке уровень 

и монтажная линейка 
должны притираться по 
обработанной поверхно
сти компрессора. В каж
дом месте измерения 
уровень и контрольную 
линейку устанавливают 
в двух положениях с по
воротом на 180°, что по
зволяет обнаружить не
исправность уровня II 
дефекты обработки или 
загрязненность поверх
ности.

5. При монтаже вер
тикального компрессора 
в собранном виде про
верка на горизонталь
ность может быть произ
ведена с помощью отвеса 
и стрелы (рис. 44). Если 

расстояние между стрелкой приспособления и отвесом при 
повороте вала на 180° остается неизменным (легкое касание),

Рис. 45. Установочный чертеж оппозит- 
ного компрессора марки АО-1200 (а — вид 

в плане; б — вид сбоку):
t  — рама; 2 — цилиндры; 3 — электродвига
тель; 4 — фундамент; 5 — уровень; 6 — кли
новые подкладки; 7—агрегат масляной смазки

Рис. 46. Схема установки рамы компрессора на фундамент и проверки ее 
на горизонтальность и по осям:

i  — рама компрессора; 2 — цилиндр компрессора; 3 — опорная плита; 4 — втулка 
сальника; 5 — монтажные клинья; 6 — плоские подкладки; 7 — уровень; 8 — 
ваушники; 9 — аккумулятор или ’ сухая батарея; 10 — провода; 1J — струна; 

12 ~  груз; 13 — монтажная каретка



то следует считать, что компрессор установлен в гора.; сп  аль
ном положении; вместо приспособления со стрелкой можно 
использовать приспособление с микрометрическим винтом.

6. Компрессор, рама или картер компрессора считаются 
окончательно выверенными, если после затяжки гаек фун
даментных болтов горизонтальность машины не будет иметь 
отклонений более чем на 0,2 мм на 1 м длины. Результаты 
показаний уровня в различных 
точках заносятся в монтажный 
формуляр компрессора.

Ц е н т р о в к а  ц и л и н д р о в  
к о м п р е с с о р а .  Пр и монтаже 
горизонтальных оппозитных ком
прессоров важной операцией яв
ляется проверка соосности цилин
дров и направляющих крейцкопфа.
Если допустить эксплуатацию ком
прессора, смонтированного со сме
щением осей цилиндра и направ
ляющих крейцкопфа, то в резуль
тате перекоса неизбежным будет 
аварийный износ компрессора.

Проверку соосности рамы и ци
линдра компрессора производят 
с помощью стальных калиброван
ных струн толщиной 0,3^-0,5 мм, 
натягиваемых и регулируемых спе
циальными приспособлениями 
(рис. 47). Центровка струн произ
водится с помощью ручек 4, 6, 
передвигающих каретки 3 и 5, 
в результате чего струна мо
жет перемещаться в вертикальном 
и горизонтальном направлениях.
Монтажные каретки закрепляются на стойках, устанавли
ваемых со стороны цилиндра и с противоположной стороны 
у рамы компрессора.

В оппозитном компрессоре центровочное приспособление 
закрепляют на стойке со стороны цилиндра и с противополож
ной стороны непосредственно на раме компрессора, учитывая 
при этом провисание струны из-за значительного расстояния 
между точками подвеса струны. В лабораторной работе при 
центровке струны по продольной оси рама — цилиндр про
висание струны не учитывается в связи с незначительным

Рис. 47. Приспособление для 
центровки струны (монтаж

ной каретки):
/—корпус вертикальной подачи; 
2 — корпус горизонтальной по
дачи; 3 — каретка вертикальной 
подачи; 4, 6 — ручкн для пере
мещения кзреток; 5 — каретка 
горизонтальной подачи; 7 — 

струна; 8 — стойка



расстоянием точек подвеса струны в малогабаритном гори
зонтальном компрессоре.

Объем работы включает:
1) центровку струны, иммитирующую продольную ось 

компрессора, по направляющим крейцкопфа и обработанным 
расточкам в раме в положениях / —IV  (рис. 46);

2) выверку и центровку цилиндра по продольной оси 
компрессора.

Контрольно-измерительные инструменты и приспособле
ния, используемые в работе: микрометрический штихмас, 
уровни, монтажные каретки и кронштейны к ним, струны из 
стальной проволоки диаметров 0,3—0,5 мм, радионаушники, 
батарея, переносная низковольтная лампа (до 12 в).

Порядок выполнения работы
1. Убедиться в правильности монтажа рамы компрес

сора, для чего проверить уровнями положение рамы на гори
зонтальность.

2. Выверить на горизонтальность с помощью уровня за
крепленный на раме цилиндр. Для проверки уровня уста
новить на нижней части зеркала в двух местах на расстоя
нии 50—100 мм от краев цилиндра.

3. Протянуть вдоль продольной оси компрессора сталь
ную струну, закрепить ее на монтажных каретках и микро
метрическим штихмасом произвести центровку проволоки 
относительно рамы компрессора. Для этого микроштихмас 
устанавливают на размер, равный радиусу отверстия, внутри 
которого центрируется стальная проволока. Для облегчения 
центровки струны по направляющим крейцкопфа в них уста
навливают стальные кольца, выточенные по диаметру напра
вляющих. Места установки штихмаса приведены на рис. 46 
(положения I, I I , I I I  и IV). Струну выверяют микроштих- 
масом в четырех точках двух взаимноперпендикулярных 
направлений. Легкое и равномерное касание струны штих
масом со всех сторон во всех центрируемых сечениях рамы 
явится завершением центрирования струны вдоль продоль
ной оси рамы. Допускаемое отклонение при центрировании 
струны не должно превысить ±0,01 мм, причем это откло
нение должно располагаться по одну сторону от струны во 
всех сечениях.

4. Проверить центрирование струны электроакустическим, 
методом, при котором правильность положения струны опре
деляется на слух. Если касание струны штихмасом в поло
жениях / —IV  во всех четырех сечениях будет сопрово



ждаться через наушники о (рис. 4Ь ела ым и одинаковым 
по силе звуком (в результате замыкания цепи), то -следует 
считать, что струна совпадает с геометрической осью рамы 
компрессора. Слабый звук в наушниках возникает, если рас
стояние между острием штихмаса и струной находится при
мерно в пределах 0,01 мм.

При центровке струн оппозитного компрессора измене
ние расстояний в вертикальной плоскости производят с уче
том провисания струны.

5. После завершения центровки струны относительно 
рамы компрессора произвести центровку цилиндра по про
дольной оси компрессора, которую ведут с помощью микро
метрического штихмаса, устанавливая его в положениях V 
и VI (рис. 46).

Допускаемые отклонения оси цилиндра от оси рамы ком
прессора следующие: параллельное смещение оси цилиндра 
по отношению к оси рамы (снос) — 0,05^— 0,30 мм на 1 м 

■длины зеркала цилиндра; перекос оси цилиндра и рамы (пере
лом) — 0,2ч— 0,3 мм на 1 ж длины зеркала цилиндра.

Во всех случаях смещение и излом оси должны распола
гаться по одну сторону направляющих крейцкопфа. Пересе
чение осей в пределах центрируемого цилиндра не допу
скается.

6. Произвести затяж ку гаек на шпильках, крепящих ци
линдр к раме компрессора, и вновь произвести проверку.

Таблица 22 
Журнал наблюдений

Компрессор м ар ки -------------------
Цилиндр № -------------------

Результаты измерений по
ложения струны относи
тельно оси цилиндра зане
сти в журнал наблюдений 
(табл. 22), после чего гра
фически изобразить распо
ложение цилиндра и рамы 
(рис. 48).

В случае установления 
смещения или перекоса 
оси цилиндра (относитель
но оси рамы компрессора) 
в размерах, превышающих 
Допустимые отклонения, 
произвести проверку пра
вильности прилегания ци
линдра к привальной плос
кости рамы; равномер
ности затяжки гаек на

197... г.

Замеры центрования струны
В ММ

Сечен ие Горизонталь
ная плоскость

Вертикальная
плоскость

h /з h и

/— / 
II— 11

т ~ ш
IV— IV  

V—  V 
VI— VI



шпильках, крепящих цилиндр; толщины прокладки; состоя
ние поверхности сопрягаемых плоскостей рамы и цилиндра. 
Если после указанной ревизии и последующей проверки 
осей устанавливается, что расхождение в измерениях продол
жает превышать допустимые пределы, то соосности добива
ются опиливанием или шабровкой привалочных поверхнос
тей [37]. Результаты окончательных измерений положений, 
определяющих положение струны в раме и цилиндре ком
прессора, заносят в табл. 22.

Рис. 48. Относительное расположение осей цилиндра 
и рамы компрессора: 

а — вдоль оси цилиндра:
/ —ось рамы компрессора; 2 — ось цилиндра компрессора со 
смещением и изломом; 3 — ось цилиндра компрессора со 
смещением и изломом, выходящим за допустимые пределы;

б  — положение осей:
1 , 2  — при проверке осей в точке, соответствующей сечению 

цилиндра / / — I f -

П р о в е р к а  п е р п е н д и к у л я р н о с т и  о с е й  
ц и л и н д р а  и к о л е н ч а т о г о  в а л а .  Ось каждого ци
линдра должна быть перпендикулярна оси коленчатого вала. 
Нарушение этого условия приводит к аварийному износу 
деталей кривошипного механизма и цилиндра компрессора

Объем работ включает:
1) проверку укладки коленчатого вала на горизонталь

ность;
2) проверку изгиба колен коленчатого вала и прямолиней

ности его укладки;
3) проверку перпендикулярности осей цилиндра и колен 

чатого вала.
В работе используются следующие контрольно-измери

тельные инструменты и приспособления: микрощтихмас или 
специальное приспособление с индикатором, валовой уголь
ник, уровень, контрольная линейка, приспособление для 
центровки струны.



Порядок выполнения работы
1. Проверить прямолинейность укладки вала, для чего 

замерить микроштихмасом (или специальным приспособле
нием с индикатором) расстояние между щеками коленчатого 
вала. Измерения вести в точках, которые должны находиться 
посередине оси щек и отстоять от оси вала на расстоянии, 
равном радиусу шейки. Измерение провести при. четырех 
положениях мотылевой шей
ки коленчатого вала (0, 90,
180 и 270°) (рис. 49). Рас
хождения в измерениях не 
должны превышать 0,02—

Рис. 49. Установка микроштихмаса 
для проверки прямолинейности 

укладки коленчатого вала
ности оси цилиндра к оси колен
чатого вала с помощью валового 

угольника и микроштихмаса:
/—валовой угольник; 2—микроштих* 
мае; 3—шейка вала; 4\— струна—ось 

цилиндра0,03 мм. Превышение рас
хождений указывает на необ
ходимость проверки равномерного прилегания всех шеек 
вала на подшипники.

2. Проверить перпендикулярность осей цилиндра и ко
ленчатого вала с помощью валового угольника и микроштих
маса или с помощью хомута и стрелы, устанавливаемой на 
шейке коленчатого вала. В первом случае на шейку вала 3 
(рис. 50) устанавливают валовой угольник и выверяют от
носительно струны 4, центрированной по оси цилиндра. Вы
верку производят при горизонтальном положении щек шейки 
коленчатого вала. Ось коленчатого вала перпендикулярна 
оси цилиндра при условии, если расстояние а между уголь
ником и струной в верхнем и нижнем положении штихмаса 2 
равны. Допускаемое отклонение не должно превышать значе
ния 0,1 мм на 1 ж длины. Во втором случае определение



перпендикулярности осей цилиндра и коленчатого вала про
изводится измерением зазора с помощью щупа между струной 
и стрелкой, закрепленной на шейке коленчатого вала. Хомут 
со стрелкой закрепляют так, чтобы стрелка 1 при положе
нии А касалась струны. Второе измерение проводят после 
поворота коленчатого вала на 180°, определяя зазор между 
стрелкой 1 и струной 2 в положении Б 
(рис. 51). Перемещению коленчатого I
вала в положение Б предшествует 
снятие струны и после поворота вала s* ( (  Л\ s2 
восстановление ее в прежнем поло- I / /
жении с помощью центрирующих 
приспособлений. При легком касании 
стрелкой 1 струны или одинаковых 
зазорах между ними при измерениях

Рис. 51. Схема проверки перпендикулярно- Рис. 52. Измерение ради
ста осей цилиндра к оси коленчатого вала альных зазоров между

поршнем и втулкой ци
линдра компрессора

в двух положениях коленчатого вала оси будут перпенди
кулярны. Если неперпендикулярность осей будет выходить 
за допустимые пределы, то производят шабровку опорной 
поверхности гнезд коренных подшипников.

Ц е н т р о в к а  ш а т у н н о - п о р ш н е в о г о  м е 
х а н и з м а .  Одним из методов центровки шатунно-поршне
вого механизма при монтаже компрессора является измерение 
радиальных зазоров между поршнем и втулкой цилиндра. 
В объем работы входит проведение измерений зазоров s 
между поршнем и втулкой цилиндра в положениях поршня, 
соответствующих верхней ( ВМТ)  и нижней (НМТ)  мертвым 
точкам (рис. 52).



Порядок выполнения работы
1. Установить поршень в верхнюю мертвую точку и с по

мощью щупа произвести измерения радиальных зазоров в че
тырех местах двух диаметрально противоположных пло
скостей. Данные измерений занести в журнал наблюдений 
(табл. 23).

Таблица 23
Журнал наблюдений

Компрессор марки------------------ -
Цилиндр №------------------

« » ------------------- 197... г.

№ цилиндров
Верхнее положение поршня

в мм
Ннжнее положение поршня

в мм

si [ S2 | S3 S4 S1 S2 1 S3 S-J

1 1

2. Установить поршень в нижнюю мертвую точку и про
извести аналогичные замеры. Перекос поршня в цилиндре 
допускается не свыше 0,15 мм на 1 м длины поршня. При 
установлении перекоса, превышающего допустимые нормы, 
устанавливают причины появления перекоса и устраняют его 
[20; 37].

Содержание отчета

1. Эскизы и схемы выверяемого оборудования, техниче
ская характеристика измерительного инструмента?

2. Журнал наблюдений.
3. Анализ измеряемых величин. Заключения по монтажу 

оборудования.

Монтаж фреонового холодильного агрегата 
малой производительности

Фреоновые холодильные агрегаты малой производитель
ности предназначены в основном для краткосрочного хране
ния охлажденных продуктов при температуре от —2 до 
+8° С. Они выпускаются двух типов: с воздушным или во
дяным охлаждением конденсатора.

Фреоновые агрегаты с воздушным конденсатором исполь
зуются для поддержания необходимой температуры в шка
фах, прилавках, витринах, сборных камерах и в другом тор
говом оборудовании.



Агрегаты с водяными конденсаторами применяются для 
небольших стационарных камер площадью до 10—12 м2. 
Холодильные агрегаты подобных типов не требуют для своей 
установки специального помещения, их монтаж производится 
в непосредственной близости от охлаждаемого объекта, от
носительно несложен и не требует больших затрат времени. 
В литературе [4; 11; 15] достаточно подробно разработаны 
способы монтажа малых фреоновых установок, поэтому в на
стоящей работе исключаются вопросы технического разме
щения оборудования, подготовки объекта к монтажу, изго
товления опор и ряд других подготовительных операций. 
В работе предусмотрен монтаж фреонового холодильного 
агрегата с воздушным конденсатором. Все выпускаемые агре
гаты подобного типа конструктивно схожи между собой и 
отличаются лишь в некоторых деталях, поэтому основные 
принципы монтажа для данных агрегатов одинаковы.

Фреоновые компрессорно-конденсаторные агрегаты по
ставляются комплектно с торговым оборудованием. В ком
плект поставки входят:

1) фреоновый холодильный агрегат, состоящий из ком
прессора, конденсатора и ресивера на общей раме; агрегат 
снабжен запорной арматурой, реле давления, фильтром, 
а в ряде случаев осушителем или фильтром-осушителем;

2) оребренные испарители с пластинчатыми ребрами, либо 
воздухоохладители;

3) терморегулирующие вентили типа ТРВ-М либо ТРВ-В 
(для испарителей с большим гидравлическим сопротивле
нием ТРВ-У);

4) электродвигатель и электрооборудование;
5) монтажные медные трубки.
Фреоновый холодильный агрегат поставляется заполнен

ным фреоном и смазочным маслом. Запорные вентили пере
крыты и завинчены колпачковыми гайками.

Испарители поставляются просушенными и заполнен
ными азотом или паром фреона до избыточного давления 0,3—
0,5 ати. Отверстия жидкостного и парового штуцеров бата
реи закрыты заглушками.

Монтажные трубки осушены и поступают с обжатыми кон
цами.

Цель работы

Целью настоящей работы является ознакомление с тех
никой монтажа, испытания и пуска фреонового холодильного 
агрегата. i



Объем работы включает:
1) ознакомление с объектом монтажа, принципиальной- 

схемой трубопроводов (рис. 53), методикой проведения мон
тажа;

2) монтаж испарителей и трубопроводов холодильной 
установки (монтаж холодильного агрегата и электрический
монтаж выполнены и

3) подготовку холо
дильной установки к пус
ку ; удаление воздуха 
из системы, продувку 
системы, проверку гер
метичности мест соеди
нений;

.4) пуск холодильной 
установки на заданный 
режим.

Контрольно-измери
тельные приборы, ин
струменты и приспо
собления, используемые 
в работе: мановакуум- 
метр 760 — 0—6 кгс/см2 
с трубкой и накидной 
гайкой; манометр 0— 
12 кгс/см2 с трубкой и 
накидной гайкой;горел
ка галлоидная; бортов
ка для медных труб; 
труборез для медных 
труб; напильник личной 
плоский 200 мм\ тиски 
настольные; ключи гаеч
ные, разводные и торце
вые.

в объем работы не входят);

Ж Я -

1 _ й :
-2

'  у ■>

Рис. 53. Схема фреоновой холодильной 
установки:

1 — компрессор; 2—реле давления; 3 — реси
вер; 4 — электродвигатель; 5 —конденсатор; 
6 — нрпаритель; 7—терморегулирующий вен

тиль; 8 — фильтр; 9 — фильтр-осушитель

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, мон

тируемым оборудованием, принципиальной схемой трубопро
водов, методикой проведения монтажа.

2. Проверить исправность и комплектность измеритель
ных приборов, инструмента и приспособлений. Выписать 
техническую характеристику монтируемого оборудования и 
измерительных приборов.



3. Произвести монтаж испарителей на заранее установ
ленные кронштейны. С помощью уровня добиться горизон
тального положения испарителей и с помощью болтов и гаек 
закрепить испарители к кронштейнам. Произвести проверку 
горизонтального положения испарителей.

4. Смонтировать терморегулирующий вентиль на вход
ном штуцере испарителя, причем термочувствительный па
трон укрепляется на горизонтальном участке всасывающего 
трубопровода с помощью скобы.

5. Согласно принципиальной схеме трубопроводов про
извести монтаж трубопроводов, который следует начинать 
с прокладывания всасывающей линии от испарителя к ком
прессору. Жидкостная линия прокладывается параллельно 
всасывающей. Трубопроводы должны укладываться прямо
линейными участками с обеспечением постоянного уклона 
1—2% в сторону компрессора.

Соединение трубопроводов производить с помощью накид
ных гаек, установленных на отбортованных концах трубопро
водов, а отборку концов трубопроводов — с помощью при
способления, т. е. бортовки, которую следует проводить 
тщательно, не допуская образования перекосов, трещин и 
вмятин.

Перед установкой накидных гаек произвести промывку 
внутренних поверхностей отбортованных мест и штуцеров 
бензином. Наружная поверхность труб в местах разбортовки 
и внутренняя поверхность накидной гайки смазываются тех
ническим вазелином для предотвращения попадания влаги 
в места соединений. При затяжке мест соединений не до
пускать перекоса накидных гаек, их следует до упора на
винчивать от руки, а окончательную затяжку производить 
с помощью двух ключей.

6. Удалить воздух из системы при помощи компрессора. 
На штуцере тройника трехходового всасывающего вентиля 
компрессора установить мановакуумметр. Открыть всасы
вающий вентиль путем вращения шпинделя вентиля против 
часовой стрелки, но не до упора так, чтобы был открыт про
ход на мановакуумметр. /

Выброс воздуха из системы производится через штуцер 
на тройнике нагнетательного трехходового вентиля компрес
сора, причем вентиль должен быть закрыт на проход. Для 
предотвращения выброса и разбрызгивания масла на штуцер 
надевается резиновая трубка и ее конец опускается в сухую 
чистую бутылку. Вентиль на ресивере должен быть закрыт. 
Электрическую схему установки следует переключить на руч



ное управление, осле этого пускается в ход компрессор и 
производится отсасывание воздуха из системы до давления 
40'—60 мм рт. ст. по мановакуумметру.

7. Проверить герметичность мест соединений. После ва- 
кууммирования к штуцеру нагнетательного, вентиля при
соединить манометр, накидная гайка при этом не затяги
вается. Открывается на 1—2 сек вентиль на ресивере, после 
появления шипения из-под накидной гайки вентиль закры
вается и затягивается накидная пайка. Система таким обра
зом подготовлена для проверки утечек в местах соединений.

Проверка производится путем обмыливания мест соеди
нений, а затем с помощью галлоидной лампы либо галлоид- 
ного течеискателя ГТИ-2. При проверке герметичности с по
мощью галлоидной лампы наличие утечек определяется по 
изменению цвета пламени, который в зависимости от вели
чины утечки приобретает зеленый или ярко-голубой цвет; 
при использовании ГТИ-2 утечки определяют по возрастанию 
силы тока в измерительном блоке прибора. Обнаруженные 
утечки устраняют, подтягивая накидные гайки соединений.

8. Пустить установку на заданный режим. Для этого от
крыть нагнетательный вентиль компрессора и вентиль на 
ресивере и прикрыть всасывающий вентиль, переключить 
электрическую схему на автоматическое управление. Пустить 
компрессор и медленно открыть всасывающий вентиль. Уста
новить заданные величины давлений включения и выключе
ния компрессора по реле давления. Произвести наблюдение 
за работой установки по показаниям манометров.

9. После выполнения работы отсосать фреон из испари
теля и трубопроводов. Для этого необходимо закрыть вен
тиль на ресивере и работать компрессором до давления ки
пения по мановакуумметру 0,5—0,6 ати. После остановки 
компрессора через 10—15 мин вновь произвести отсасывание 
фреона из испарителя. Закрыть запорные вентили на ком
прессоре, демонтировать трубопроводы, терморегулирующие 
вентили и испарители.

Содержание работы
1. Схема холодильной установки, техническая харак

теристика измерительных приборов.
2. Порядок выполнения монтажа и пуска холодильной 

установки.
3. Описание способов обнаружения утечек, применяв

шихся в данной работе, мест утечек и способов устранения 
утечек.



Установка электродвигателя и проверка 
соосности валов

Электродвигатель монтируется на фундамент после окон
чательной установки машины (компрессора, насоса или вен
тиля). Соединение электродвигателя может быть непосред
ственное или с помощью ременной передачи.

При ременной передаче электродвигатель устанавли
вается на салазках, которые позволяют регулировать на-

4 тяжку ремней. Салазки за
крепляются на фундаменте 
болтами. Установленный на 
салазках электродвигатель 
выверяется на горизонталь
ность по уровню с помощью 
прокладок. Далее присту
пают к проверке параллель
ности валов электродвигателя 
и нагнетателя. При непосред
ственном соединении элек
тродвигатель устанавливает
ся на общую металлическую 
плиту, укрепленную на фун
даменте, и с помощью про
кладок добиваются соосности 
вала электродвигателя с ва
лом компрессора, насоса или 
вентилятора.

Отсутствие соосности со
прягающихся валов, двух ма
шин может привести к воз
никновению вибрации агре
гата, к ускоренному износу 

подшипников и повреждению соединительных муфт.
Возможны три случая несовпадения осей валов: смещение 

в одной или двух плоскостях, излом и смещение с изломом 
(рис. 54).

Проверку соосности валов можно производить тремя спо
собами (рис. 55) в зависимости от измерительных инструмен
тов и приспособлений: 1) индикатором, 2) скобами, надевае
мыми на полумуфты, и 3) монтажной линейкой.

Во всех случаях осевой зазор 6 измеряется с помощью 
щупа, также измеряется и радиальный зазор а. Для опре
деления величины, и направления смещения необходимо поль-

Рис. 54. Несовпадение осей валов: 
а—параллельное смещение; б—сме
щение с изломом; в — смещение 
в двух плоскостях (А — выверен
ный вал машины; Б  — выверяемый 

вал электродвигателя)



зоваться схемой ,̂ показанной на рис. 54. Замеры производятся 
в четырех положениях вала. Смещение оси выверяемого вала 
всегда направлено в сторону наименьших значений зазоров. 
Суммы зазоров, измеренных в двух взаимноперпендикуляр
ных плоскостях, равны между собой, т. е.

а ! +  % = а 2 +  а4.

Рис. 55. Схема проверки центровки валов (а — при помощи индикатора! 
б — с помощью скоб и щупа; 6 — при помощи линейки и щупа):

/ — полумуфта; 2 — приспособление для крепления индикатора; 3 — нндикатрр- 
ная головка; 4 — сковы; 5 — регулировочные вииты; 6 — монтажная лйнбйка;

7 — щуп

Это положение действительно и для случая излома осей, т. е.
+  S3 =  б2 +  б4.

Следует иметь в виду, что если б j <  63, то конец выверяе
мого вала электродвигателя направлен вниз, а если 6 ,  :> 
Г> 63, то конец вала направлен вверх.



Величину смещения геометрических осей можно опре
делить по выражению

или

Величина смещения оси будет равна половине разности 
зазоров, измеренных через 180°, причем при этом предпо
лагается, что из большего значения измеренного осевого за
зора вычитается меньшее. Величину излома можно также 
определить как полуразность противоположных измерений во 
взаимноперпендикулярных плоскостях, отнесенную к диа
метру окружности, описываемой концами приспособления:

K a ,  =  4 = i ,

где D  — диаметр окружности, описываемый концами при
способления, в мм.

Разнос концов приспособлений должен быть не менее 
200 мм. Соосность валов электродвигателя и машины должна 
отвечать требованиям установленных минимальных зазоров 
(табл. 24).

Таблица 24
Допустимые величины зазоров при проверке соосности валов

З а з о р

Жесткие
муфты

Упругие
муфты

Кулачковые 
и эластичные 

муфты■

Скорость вращения п в об/мин

до 1500 свыше
1500 до 1500 свыше

1500 до 1500 свыше
1500

Радиальный а в мм 
Осевой 6 в мм

0,08
0,04

0,04
0,02

0,12
0,10

0,06
0,05

0,20
0,15

0,10
0,08

Используемые инструменты и приспособления: уровень, 
монтажная линейка или угольник, щуп с набором пластин 
от 0,01 мм до 0,5 мм, металлические прокладки, индикатор 
часового типа с приспособлением для крепления с ценой 
деления 0,01 мм, стрелы со скобами и винтами.



Объем работы включает:
1) установку электродвигателя на общую раму с насосом 

(рис. 56);
2) проверку соосности вала насоса с валом электродви

гателя различными способами;
3) определение величины смещения геометрических осей 

или величины их излома.

Рис. 56. Установка электродвигателя на общую раму с насосом:
/ — насос; 2 — полумуфты сопрягаемых валов; 3 — электродвигатель; 

4 — стальные подкладки; 5 — рама

Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с объектом монтажа, правилами тех
ники безопасности при проведении работы и методикой про
ведения работы.

2. Проверить наличие, комплектность и исправность 
монтажного и мерительного инструмента.

3. Протереть раму от грязи и пыли в месте установки 
электродвигателя.

4. Установить электродвигатель 3 на раму 5 (рис. 56).
5. Уложить на раму около всех четырех болтов про

кладки 4 и установить на них электродвигатель.
6. Измерить радиальные и осевые зазоры в четырех 

положениях вала, последовательно поворачивая вал элек
тродвигателя на 90, 180, 270 и 360°. Данные замеров зано
сятся в журнал наблюдений (табл. 25).

7. Добиться соосности валов электродвигателя и нагне
тателя изменением количества и толщины прокладок.



Журнал наблюдений
« » ________ _ 197... г.

Таблица 25

Способ
измерения

Радиальный зазор в мм Осевой зазор в мм

ai 02 аз 04 62 f>3 6*

1

Содержание отчета
1. Эскизы и схема установки выверяемого оборудования. 

Техническая характеристика измерительных приборов.
2. Измерение величин осевых и радиальных зазоров, опре

деление величины смещения и излома.
3. Анализ измеренных величин, определение толщины 

прокладок под болты.

§  3. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Определение удельного расхода электроэнергии 
на выработку 1000 ккал холода. Анализ 
режимов работы холодильной установки 

одноступенчатого сжатия

Основным показателем, характеризующим экономичность 
работы холодильных установок, является удельный расход 
электроэнергии на выработку 1000 ккал холода. Для опре
деления удельного расхода необходимо знать количество вы
работанного холода (в тыс. ккал) и расход электроэнергии 
на холодильное оборудование компрессорного цеха.

В производственных условиях холодопроизводительность 
установки за отчетный период определяется расчетным пу
тем исходя из данных температурного режима работы, числа 
часов работы машины и характеристики оборудования. Более 
совершенным методом определения количества выработан
ного холода является использование данных замеров, учи
тывающих количество циркулирующего холодильного агента, 
проходящего через регулирующую станцию.

Фактический удельный расход электроэнергии на вы
работку холода находят как частное от деления количества 
израсходованной электроэнергии на количество выработан
ного холода

X1 и
а =  кет*ч/ЮОО ккал,

2j Qo



где 2 ^ *  — суммарный расход электроэнергии на привод 
машин, участвующих в выработке и транспорти
ровке искусственного холода (компрессоры, во
дяные и рассольные насосы, вентиляторы, возду
хоохладители и др.), в квт-ч\

2Q o — количество искусственного холода, выработа- 
ного за отчетный период т, в тыс. ккал.

При сопоставлении фактического удельного расхода элек
троэнергии с нормами .удельного расхода электроэнергии 
выясняется, насколько экономично работает холодильная 
установка. Систематический контроль за режимом работы 
холодильной установки и анализ его с целью выявления и 
устранения отклонений от оптимального является важнейшей 
задачей при эксплуатации холодильных установок.

Цель работы
Цель настоящей работы — ознакомление с методикой 

определения удельного расхода электроэнергии на выра
ботку искусственного холода и получение навыков правильно 
анализировать режим работы холодильной установки для 
выявления отклонений от оптимального режима работы.

Описание лабораторной установки
Компрессор 1 (рис. 57) нагнетает парообразный аммиак 

через маслоотделитель 2 в конденсатор 3, откуда конден
сат сливается в линейный ресивер 4. Жидкий аммиак при 
давлении конденсации проходит через водяной переохлади- 
тель 5  и поступает на коллектор регулирующей станции 9. 
Под разностью давлений конденсации и кипения аммиак 
после регулирующего вентиля подается на отделитель жидко
сти 12 , который служит одновременно и распределителем 
жидкого аммиака. Из отделителя жидкий аммиак поступает 
в испаритель 11. Во избежание переполнения отделителя 
жидкости и для проведения оттайки испарителя использован 
дренажный ресивер 10.

В холодильной установке применена оборотная система 
водоснабжения. Водяной насос 8  забирает воду из подзем
ного резервуара 7 и подает ее на конденсатор 3, после чего 
отепленная вода поступает на градирню 6.

На рис. 57 показаны места подключения приборов для 
измерения температур, давления и расходов холодильного 
агента и охлаждающей воды. Расход холодильного агента 
определяется с помощью диафрагм и дифференциальных ма
нометров, установленных на жидкостном трубопроводе —



разность уровней h lt на всасывающем трубопроводе — h 2, 
а расход воды на водяном трубопроводе к конденсатору — !ц.

Объем работы включает:
1) ознакомление с рабочей схемой испытаний, инструк

циями по обслуживанию оборудования, приборами измере
ния;

2) ознакомление с порядком проведения работы, журна
лами наблюдений, методикой обработки результатов;

Рис. 57. Принципиальная схема лабораторной аммиачной холодильной
установки

3) установление рабочих режимов; измерение в каждом 
режиме температур кипения, конденсации, всасывания, на
гнетания, температуры перед регулирующим вентилем, 
а также температуры воды, подаваемой на конденсатор и от
ходящей от него; измерение часовых расходов агента и 
воды, а также расхода электроэнергии, потребляемой ком
прессорами и вспомогательным оборудованием;

4) обработку результатов испытания; определение удель
ного расхода электроэнергии на выработку 1000 ккал холода; 
построение графиков изменения холодопроизводительности, 
потребляемой мощности и удельного расхода электроэнер
гии на выработку 1000 ккал холода в зависимости от изме
нения температур кипения и конденсации; оформление от
чета.



Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, ин» 
струкциями по обслуживанию оборудования, методиками 
проведения испытания и обработки результатов испытания.

2. Составить техническую характеристику машин и ап
паратов, включенных в испытания.

3. Проверить наличие на установке контрольно-измери
тельных приборов, их включение и исправность, выписать 
техническую характеристику измерительных приборов.

4. Убедившись в установившемся режиме работы холо
дильной установки (режим настраивается на оптимальный), 
произвести измерение величин значений, указанных 
в табл. 26. Время работы оборудования и показания электро
счетчиков фиксируются в табл. 27. В этом и последующих 
режимах отсчет показаний по контрольно-измерительным 
приборам производится не менее трех раз.

5. Подготовить и осуществить новый режим, соответству
ющий работе холодильной установки при повышенном дав
лении конденсации. Это достигается в лабораторной уста
новке либо уменьшением количества охлаждающей воды, 
подаваемой на конденсатор, либо уменьшением теплообмен
ной поверхности конденсатора, либо обоими способами одно
временно.

Температура кипения t 0 холодильного агента в новом 
режиме должна оставаться неизменной и соответствовать 
температуре кипения, установившейся в предыдущем ре
жиме. После того как установится стационарный режим, за
регистрировать его в протоколе испытаний. Вновь изменить 
давление конденсации, произвести измерения и зафиксиро
вать данные измерений в журнал наблюдений.

Таким образом, испытание холодильной установки при 
постоянной температуре кипения производят не меньше чём 
для трех различных значений температур конденсации.

6. Во второй части работы произвести испытание холо
дильной установки при постоянной температуре конден
сации и при переменной, более низкой по сравнению с опти
мальной, температуре кипения. Понижение температуры ки
пения достигается уменьшением поверхности охлаждающих 
приборов, снижением расхода холодильного агента или из
менением тепловой нагрузки на испаритель. Испытание 
провести не менее чем для трех различных значений темпе
ратур кипения. Данные измерений занести в журнал наблю
дений.
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Потребители
электроэнер

гии
№ 

ре
ж

им
ов

Начало режима Конец режима Продол
житель

ность
режима

X =  Тг ■ Т х

Расход 
электро
энергии 

W =  Wf> —
— Wx

Время
'it

Показан ия 
счетчика 

Wt
Время

т2
Показания
счетчтка

W2
ч, мин квт-ч ч,мин квт-ч ч квт-ч

Компрессо
ры

Водяные
насосы

Аммиачные
насосы

Рассольные
насосы

Вентилято
ры градирни

Вентилято
ры воздухо
охладителя

Суммарный расход электроэнергии 2  Ne
Режим №-------------------квт-ч
Режим №-------------------квт-ч
Режим №------------------ квт-ч

7. В течение всего периода испытаний фиксировать 
в табл. 26 величину hi на дифманометре, установленном на 
жидкостном аммиачном трубопроводе перед регулирующей 
станцией, как  по величине, так и по времени. Снятие показа
ний производить во время измерения и при любом изменении 
открытия регулирующего вентиля. Одновременно с измере
нием построить график изменения величины h lt в координа
тах т — h (рис. 58).

8. Построить графики изменения холодопроизводительно- 
сти компрессора Q0, суммарной потребляемой мощности ^ N e 
и удельного расхода электроэнергии а в зависимости от из
менения температур кипения и конденсации (рис. 59).



9. Провести анализ режима работы холодильной уста
новки путем сравнения действительных температурных пере
падов с оптимальными, на 
основе данных состояния 
испытываемого оборудова
ния и сопоставления ха
рактеристик, включенных 
в работу машин и аппара
тов.

Ь.ммрт.ст.

R

Qo, ZNe, а,
ккал/ч жвт

кВт-ч
ЮООккал

Z , 4

Рис. 58. График измерения разности уров
ней ртути в дифференциальном манометре, 
установленном перед регулирующей стан

цией

Рис. 59. Характеристики ра
боты холодильной установки 
при различных температур

ных режимах

Обработка результатов испытания

Часовой расход агента и воды, циркулирующих в системе,

Ga =  1,264 • 10~4ае d2] /  hy (уи — ур) g  кг/ч,

где а  — коэффициент расхода диафрагмы; 
е — коэффициент сжатия струи; 
d — диаметр отверстия диафрагмы в мм; 
h — разность уровней жидкости в дифманометре диа

фрагмы в мм вод. ст.; 
уу — плотность жидкости, заполняющей трубки диф- 

манометра при рабочем давлении и температуре 
20° С, в кг/мъ; 

ур — плотность измеряемой среды (жидкого, парооб
разного аммиака, воды) при рабочем давлении и
температуре 20° С в кг/м3; у =  —  ( v p — удель-

Vp
ный объем измеряемой среды при рабочем давле
нии и температуре 20° С в м3/кг);



у — плотность измеряемой среды при рабочем давлении 
и температуре среды перед диафрагмой в кг/м3-, у =
= —  (v — удельный объем измеряемой среды при
рабочем давлении и температуре среды перед диа
фрагмой в м3/кг).

Часовой расход аммиака при различных режимах работы 
находят с помощью двух дифференциальных манометров, 
установленных на паровой и жидкостной линиях [13]. Для 
диафрагмы на жидкостной линии перед регулирующей стан
цией часовой расход Ga определяется для каждого участка 
с постоянной величиной h t (рис. 58), а найденные по участкам 
значения Ga суммируются. Определение расхода агента с по
мощью диафрагмы, установленной на всасывающем трубопро
воде компрессора, производится по среднему для данного 
режима значению разности уровней жидкости в дифферен
циальном манометре h2cp. Аналогичным образом находится 
часовой расход охлаждающей воды по 1цср.

Расход агента
('а =  Gax кг,

где Ga — часовой расход агента в кг/ч\
т — продолжительность участка с постоянной величи

ной h x (либо время режима) в ч.
Найденное по периодам количество агента суммируется, 

а результат заносится в табл. 28.
Таблица 28

Результаты обработки опытных данных
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Следует иметь в виду, что при кратковременном периоде 
испытаний в линейном ресивере может накапливаться или, 
наоборот, расходоваться в большей степени аммиак по сравне
нию с его поступлением из конденсатора. Поэтому при опре
делении расхода аммиака по количеству жидкости, проте
кающей через регулирующую станцию, необходимо вводить 
соответствующую поправку.

Рис. 60. Определение поправки на объем жидкости в ли
нейном ресивере

Если обозначить объем жидкого агента в начале испыта
ний VH, а в конце испытания VK, то величина поправки 
составит

(  ̂ К  ^

где уж — плотность жидкого агента при температуре кон
денсации.

Начальный и конечный объемы жидкого аммиака в реси
вере определяются по высоте уровня аммиака Нр в линейном 
ресивере с помощью указателя уровня (рис. 60, а), либо 
по высоте уровня Нв с помощью градуировочного графика 
(рис. 60, б).

Количество холода, выработанного установкой,

£  Q0 — Ga(ii — i2) ккал.
Здесь i i — энтальпия пара аммиака, поступающего в ком

прессор, в ккал/кг’, 
t2 — энтальпия жидкости перед регулирующей стан

цией в ккал!кг.



Количество выработанного холода определяется как 
среднее арифметическое по результатам обоих измерений. 

Н агрузка на конденсатор

Q — Ge (tH — t6l) ккал/ч,

где Ge — часовой расход охлаждающей воды в кг/ч. 
Удельная тепловая нагрузка на конденсатор

qp — О- ккал/(м2 • ч),

где F — теплопередающая поверхность конденсатора в м2.
Вычисленные для каждого режима величины заносятся 

в табл. 28.
Удельный расход электроэнергии на выработку 1000 ккал 

холода
а — (кет- ч)/1000 ккал.

Значения величин и JjQo принимаются соответственно
для каждого режима из табл. 27 и 28. 

Холодопроизводительность компрессора

Q0 =  ккал/ч. 
хр

Здесь тр — время одного режима в ч.
Суммарная потребляемая мощность

Ne — —— кет.

Действительный коэффициент подачи компрессора

-1 __ Qo«i 
д ~~ VMo’

где Vi — удельный объем пара, всасываемого в компрессор, 
в м3/кг.

Найденные величины коэффициента подачи компрессора 
сравнить со значениями коэффициента подачи для испытывае
мого компрессора по данным справочной литературы.

В табл. 29 заносятся полученные значения, характеризую
щие эффективность работы холодильной установки.



Результаты испытаний холодильной установки
Таблица 29

№ режимов
Холодопроиз
водительность 
компрессора 
Qo в ккал/ч

Суммарная 
потребляемая 

мощность 
в кет

Удельный 
расход 

электроэнер
гии иа выра

ботку 1000 
ккал  холода а 

в квт-ч/ 1000 
ккал

Коэффициент
подачи

действи
тельный

по спра
вочной 

литературе
К п р

Содержание отчета

» 1. Рабочая схема испытания холодильной установки, тех
ническая характеристика оборудования и измерительных 
приборов.

2. Журналы наблюдений.
3. Обработка результатов испытания, графики изменения 

холодопроизводительности, суммарной эффективной мощ
ности и удельного расхода электроэнергии в зависимости от 
температур кипения и конденсации.

4. Анализ режима работы холодильной установки.
5. Выводы и предложения по мерам повышения экономич

ности работы холодильной установки.

Определение содержания некондексирующихся 
газов в системе холодильной установки 
и исследование эффективности работы 

автоматического воздухоотделителя АВ-2
В работах [18; 20; 35] подробно разработаны способы про

никновения неконденсирующихся газов в охлаждающие си
стемы, влияние неконденсирующихся газов на работы холо
дильной установки и способы эвакуации их.

Скопление неконденсирующихся газов всегда происходит 
в конденсаторах и линейных ресиверах холодильной уста
новки. Наличие в этих аппаратах неконденсирующихся газов 
повышает давление конденсации (иногда до опасных преде
лов), увеличивает расход электроэнергии, потребляемой ком
прессором, ухудшает условия теплообмена в конденсаторах.

Существует ряд аппаратов для удаления неконденсирую
щихся газов из системы, среди которых наиболее совершен
ными следует признать автоматические воздухоотделители 
типа АВ-2 [18]. Небольшие по своим размерам и весу они



значительно улучшают условия эксплуатации холодильной 
установки, повышают безопасность и экономичность ее ра
боты.

Цель работы
Целью настоящей работы является ознакомление с су

ществующим методом определения процентного содержания 
неконденсирующихся газов в системе, исследование эффек
тивности работы воздухоотделителя АВ-2, определение рас
четным путем примерного перерасхода электроэнергии, по
требляемой компрессором холодильной установки, вслед
ствие наличия неконденсирующихся газов.

Описание схемы лабораторной установки
Лабораторная работа выполняется на аммиачной холо

дильной установке. На упрощенной схеме лабораторной уста
новки (рис. 61)' показан узел конденсатора — линейного ре
сивера. Для удаления неконденсирующихся газов применен

\0т  Rom рессора ■■

Бачек 
с водой

1 Г —ч

Конденсатор )
Вода

Бачек сТ
Водой |  В канализацию

Рис. 61. Схема включения воздухоотделителя АВ-2

автоматический воздухоотделитель АВ-2. Отбор воздушно
аммиачной смеси к воздухоотделителю осуществляется на 
линейном ресивере от вентиля 9. Подача на воздухоотдели
тель жидкого аммиака и возврат конденсата из воздухоотде
лителя происходит соответственно через трубопроводы 6 и 7. 
Выпуск неконденсирующихся газов осуществляется под уро
вень воды в бачок с проточной водой.

Для определения процентного содержания неконденсиру
ющихся газов в воздушно-аммиачной смеси применяется пи
петка Зегера. При отборе проб один конец пипетки соеди
няется резиновым шлангом с вентилем отбора проб. Отбор



проб осуществляется через вентили 10 и 4, причем вентили 4, 5 
устанавливаются на линии выпуска неконденсирующихся га
зов из воздухоотделителя АВ-2. Давление воздушно-аммиач
ной смеси измеряется с помощью образцовых манометров, 
установленных рядом с вентилями отбора проб.

Объем работы включает:
1) ознакомление со схемой установки, прибором отбора 

проб, журналом наблюдений, методиками проведения испы
тания и отработки результатов испытания;

2) отбор воздушно-аммиачной смеси согласно существую
щим правилам, определение объемного содержания компо
нентов в смеси;

3) обработку результатов испытания, получение расчет
ным путем перерасхода электроэнергии, потребляемой ком
прессором.

Порядок выполнения работ

1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, пра
вилами отбора проб воздушно-аммиачной смеси, способом 
определения содержания неконденсирующихся газов и мето
диками проведения испытания и обработки результатов ис
пытания.

2. Подготовить и проверить приборы, необходимую ла
бораторную посуду и реактивы. Определить объем пипетки V.

3. Ознакомиться с местами отбора проб воздушно-аммиач
ной смеси. Подключить пипетку к вентилю отбора воздушно
аммиачной смеси на линии подачи воздушно-аммиачной смеси 
к воздухоотделителю, взять пробу. Во время отбора пробы 
зарегистрировать давление смеси у места отбора пробы рш, 
температуру конденсации tCM по манометру, соответствую
щую давлению смеси.

4. Определить в отобранной пробе объемное содержание 
неконденсирующихся газов и аммиака.

5. Подключить пипетку к вентилю отбора воздушно-ам
миачной смеси на линии выпуска неконденсирующихся га
зов из воздухоотделителя, взять пробу в момент выпуска 
неконденсирующихся газов из воздухоотделителя.

6. Определить в отобранной пробе объемное содержание 
неконденсирующихся газов и аммиака.

7. Перевести полученные значения объемных концентра
ций в весовые. Определить расчетным путем парциальное 
давление паров аммиака р0 и температуру конденсации t  
чистого аммиака, соответствующую этому давлению.



8. Определить численное значение увеличения темпера
туры конденсации при наличии неконденсирующихся газов 
по сравнению с температурой конденсации чистого агента 
и рассчитать перерасход электроэнергии, потребляемой ком
прессором.

9. Оценить эффективность воздухоотделителя, сравнивая 
концентрацию аммиака в воздушно-аммиачной смеси для 
отобранных проб до и после воздухоотделителя. Зафиксиро
вать минимальное давление воздушно-аммиачной смеси рсм, 
соответствующее началу выпуска воздуха из воздухоотдели
теля по образцовому манометру, установленному на линии 
выпуска неконденсирующихся газов из воздухоотделителя.

10. Данные испытания и обработку их результатов за
нести в журнал наблюдений (табл. 30).

Таблица 30
Журнал наблюдений
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Правила отбора проб при определении 
объемного содержания инертных газов 

в аммиачной холодильной установке
1. Приготовить раствор серной кислоты в воде. На 

6 0 0  c m s  воды> берется 2 см3 крепкой серной кислоты с удель
ным весом 1,84 кг/л. Осторожно перемешать раствор стек
лянной палочкой. Во избежание несчастных случаев строго 
соблюдать следующие условия: при составлении раствора 
серной кислоты ни в коем случае не наливать воду в серную 
кислоту; при добавлении серной кислоты избегать резких 
движений.

2. На любой-из концов пробирки плотно надеть резиновый
шланг.



3. Свободный конец резинового шланга присоединить при 
помощи накидной гайки к вентилю 10 отбора из системы 
воздушно-аммиачной' смеси.

4. Закрыть вентиль 8  подачи воздушно-аммиачной смеси 
к воздухоотделителю.

5. Присоединенную к системе пипетку Зегера 1 поло
жить на подставку, открыть краны 2  и 3 и дать слабый ток 
воздушно-аммиачной смеси малым открытием запорного- вен
тиля 10. Для предотвращения попадания аммиака в воздух 
помещения продувку следует вести через бачок с водой.

Рис. 62. Прибор для определения содержания 
неконденсирующихся газов: а — пипетка Зегера; 
б — пипетка Зегера, опущенная в сосуд с вод
ным раствором серной кислоты; в — процесс по
глощения раствором паров аммиака, находя

щихся во взятой пробе

6. Отбор пробы производить в следующей последователь
ности: одновременно закрыть кран пипетки 3, обращенной 
к бачку с водой и вентиль отбора воздушно-аммиачной 
смеси 10, закрыть кран поступления в пипетку воздушно
аммиачной смеси 2, отсоединить пипетку от системы и снять 
резиновый шланг.

7. Открыть вентиль 8  подачи воздушно-аммиачной смеси 
в воздухоотделитель.

8. Взять пипетку в левую руку, приоткрыть на 1 сек 
кран пипетки 2 (рис. 62, а). Опустить кран 2 в приготовлен
ный раствор серной кислоты так, чтобы он погрузился в рас
твор, затем открыть его (рис. 62, б).

9. Слегка покачивая пипетку, ждать пока раствор не ста
нет входить во внутрь пипетки сначала медленно, пока не 
поднимется выше крана, а затем бурно (рис. 62, в). Необхо



димо отметить, что до начала энергичного поступления рас
твора в пипетку проходит иногда 2—3 мин.

10. По прекращении подъема уровня жидкости в пипетке 
выждать 1—2 мин и записать объем V1 над уровнем жидко
сти, соответствующий объему неконденсирующихся газов 
в пробе. Объем, занимаемый жидкостью, соответствует объ
ему аммиака в пробе, так как аммиак полностью поглощается 
раствором.

11. В той же последовательности произвести отбор 
пробы воздушно-аммиачной смеси после воздухоотделителя 
в момент выпуска воздуха. Момент открытия соленоидного 
вентиля выпуска неконденсирующихся газов из воздухоот
делителя определяется по загоранию сигнальной лампы.

При отборе проб необходимо тщательно соблюдать как пра
вила, указанные выше, так и последовательность операций.

Обработка результатов испытания
Объемная концентрация неконденсирующихся газов 

в пробе
=  100%,

где Vx — объем неконденсирующихся газов в пробирке в см8;
V — объем пробирки в см3.

Объемная концентрация пара аммиака в пробе

гс =  ^ -  100 о/о.

Весовая концентрация пара аммиака в пробе

га —
------° ^  100%,

1 — га +  га Н-в
где jj.a — молекулярный вес пара аммиака;

[хв — молекулярный вес неконденсирующихся газов. 
Весовая концентрация неконденсирующихся газов 

в пробе (в %)
& =  100 — ga,

Парциальное давление пара аммиака в воздушно-аммиач
ной смеси до воздухоотделителя

Р а =  гарсм кгс/см2,
гДе Рем — абсолютное давление воздушно-аммиачной смеси 

до воздухоотделителя в кгс/см2.



По таблице насыщенных паров аммиака определяется 
температура конденсации аммиака, соответствующая давле
нию чистого агента. Значение температуры конденсации мо
жет быть найдено и графическим способом с помощью номо
граммы (рис 63), по значениям g a и рсм.

Увеличение расхода электроэнергии, потребляемой ком
прессором, определить из условий, что повышение темпера
туры конденсации на 1° С приводит к увеличению расхода 
электроэнергии примерно в размерах 1,5—2% .

1. Эскиз прибора отбора проб воздушно-аммиачной смеси, 
схема включения прибора отбора проб, характеристика из
мерительных приборов.

2. Журнал наблюдений и результатов обработки испы
таний.

3. Обработка результатов испытаний.

§ 4. ИСПЫТАНИЯ МАЛЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Определение основных характеристик 
компрессорного агрегата домашнего холодильника

В Советском Союзе выпускаются холодильники домаш
него типа в виде шкафов и столов. Размеры холодильников 
определены ГОСТом. Наружный корпус холодильника вы

0 20 W  60 80 100*0  20 О -ZO-40 t a .°C
Рис. 63. Концентрация аммиака в паровоздуш
ной смеси при различных давлениях и темпе

ратурах смеси

Содержание отчета



полняется в основном из листовой стали толщиной до 1 мм. 
Внутренняя камера — стальная, покрытая горячей эмалью, 
либо изготовлена из пластмассы. Между наружным и вну
тренним корпусами шкафа закладывается теплоизоляция для 
уменьшения теплопритоков во внутрь шкафа. Охлаждение 
в домашних холодильниках осуществляется компрессорными 
или абсорбционными 
машинами.

В данной работе пре
дусматривается проведе
ние испытания холо
дильника, охлаждаемого 
компрессорной маши
ной. . Мелкие компрес
сорные машины, предна
значенные для охлажде
ния холодильных шка
фов, рассчитаны на 
длительную работу, и 
в течение всего срока 
службы эти машины не 
должны иметь каких- 
либо ремонтов, регули
ровок, замены смазоч
ных материалов и добав
ки или замены рабочего 
тела.

На рис. 64 изобра
жена схема компрессор
ного агрегата для до
машнего холодильника.
На схеме показаны компрессор и электродвигатель, разме
щенные в общем герметическом кожухе 1. Компрессор заса
сывает парообразный фреон из испарителя 3 по всасывающему 
трубопроводу 6. В компрессоре пар фреона сжимается и по 
нагнетательному трубопроводу 7 направляется в конденса
тор 2, где пар охлаждается и происходит его конденсация. 
Жидкий агент из конденсатора, проходя через фильтр 4 по ка
пиллярной трубке 5, припаянной на всасывающей трубе 6, 
Поступает в испаритель 3. В испарителе агент кипит за счет 
отбора тепла от продуктов и воздуха внутри холодильника, 
превращается в пар и поступает по всасывающему трубопро
воду в компрессор. Долговечность и надежность работы таких 
машин может быть обеспечена только при цикличной работе.

Рис. 64. Схема агрегата компрессорного 
домашнего холодильника



dr о требование обусловливает наличие компрессора холо- 
допроизводительностью значительно большей, чем потребная 
холодопроизводительность при максимальной тепловой на
грузке в холодильной камере.

Цикличность работы обеспечивается автоматическими 
устройствами, при помощи которых происходит периодиче
ский пуск и остановка компрессора. В холодильниках оте
чественного производства, охлаждаемых компрессорными ма

шинами, автоматический 
пуск и остановка компрес
сора осуществляется при 
помощи регулятора темпе
ратуры (термореле).

Поскольку в герметич
ных фреоновых холодиль
ных агрегатах (рис. 65) 
используются однофазные 
асинхронные двигатели, то 
у электродвигателя делает
ся дополнительная пуско
вая обмотка 6, включение 
которой осуществляется 
пусковым реле 5; катушка 
пускового реле 5 включена 
последовательно с рабочей 
обмоткой электродвигате
ля 7. При замыкании кон

тактов термореле 1 напряжение подается на рабочую об
мотку электродвигателя. При взаимодействии пульсирую
щего магнитного поля статора с магнитным полем ротора 
вращающий момент не появляется и вращение ротора не 
происходит. Через рабочую обмотку идет ток короткого 
замыкания, величина которого больше в три-четыре раза 
рабочего значения при нормальной работе электродвигателя. 
В случае возрастания силы тока (примерно в два раза) за
мыкаются контакты пускового реле, включается пусковая 
обмотка электродвигателя и происходит «разгон» ротора 
электродвигателя. По мере разгона ток уменьшается и пу
сковое реле отключает пусковую обмотку. Длительность за
пуска электродвигателя с помощью пускового реле от мо
мента включения рабочей обмотки до отключения пусковой 
обмотки измеряется долями секунды. В электрической схеме 
предусмотрено тепловое реле 4, защищающее двигатель ком
прессора от перегрузок. Электрическая лампа 2, предназна

Ркс. 65. Электрическая схема домаш
него холодильника



ченная для освещения внутреннего о ъема шкафа, включается 
при открывании дверцы шкафа выключателем 3, установлен
ным в проеме дверцы шкафа.

Периоды работы компрессора различны и зависят от за
данных температурных режимов.

Отношение среднего времени периода работы г ср раб- 
к средней продолжительности всего цикла тср-ц (суммарное 
время работы и стоянки компрессора) называется коэффи
циентом рабочего времени Ь.

Величина коэффициента рабочего времени зависит от теп
ловой нагрузки на испаритель машины. Для незагруженного 
продуктами холодильника при постоянной температуре воз
духа в помещении коэффициент рабочего времени будет тем 
больше, чем ниже задана температура в холодильной камере

Цель работы
Целью работы является ознакомление с устройством до

машних холодильников и с методикой испытания.
В результате работы следует провести анализ изменения 

потребной холодопроизводительности, изменения коэффи
циента рабочего времени 
и расхода электроэнергии 
в зависимости от средней 
температуры воздуха в хо
лодильном шкафу при за
данной величине тепло- 
проходимости шкафа.

Объем работы включает:
1) ознакомление с ра

бочей схемой испытания, 
устройством и технической 
характеристикой холо
дильника, приборами из
мерения;

2) ознакомление с жур
налом наблюдений, мето
дикой проведения испыта
ний и обработки результа
тов;

3) измерение темпера
тур воздуха внутри шкафа 
и в непосредственной близости около него (рис. 66); опре
деление времени работы/, времени стоянки компрессора и 
времени рабочего цикла; измерение потребляемой компрес-

Рис. 66. Размещение термометров для 
измерения температур внутри шкафа 
и температуры окружающего воздуха



Ж
ур

на
л 

на
бл

ю
де

ни
й

v '

' <*— =  ’’/и 
хпш’пвб ииайэие 
- о й т э и ъ  tfoxDBd У

С
5

M l ИШЬ
-хэьэ кин веемой

IU9 н дг /dxaw  
-ххеа оц qxDontiiow 

кеизк^рэйхоц

Те
м

пе
ра

ту
ра

 
ок

ру
* 

ж
аю

щ
ег

о 
.в

оз
ду

ха

сб
ок

у

Ю

Оо

XСи<УCQа
чэ

;
Те

м
пе

ра
ту

ра
 

во
зд

ух
а 

в 
ш

ка
ф

у

ихэеь 
у энжин а

эн
-nir3d3ooij

V ?а »
Лхбэеа

В
ре

м
я

еггмигт

У

Ср
ед

ни
е 

зн
ач

ен
ия

 
за 

ре
ж

им

анх
НННКОХЭ

Q V d %

[qropcd

Вр
ем

я 
за

м
ер

а zx нинэь 
-онгнета *41ч

¥3
Хх  кин 

-эьонгаа

aoiTMHti ejyc

сором мощности и расхода 
электроэнергии за время 
работы одного цикла; эти 
величины определяются 
для нескольких циклов 
при заданной величине 
теплопроходимости шкафа 
и для различных коэф
фициентов рабочего вре
мени компрессора;

4) обработку результа
тов испытания, ■ оформле
ние отчета.

Порядок выполнения 
работы

1. Ознакомиться с пра
вилами техники безопас
ности, рабочей схемой ис
пытания, устройством хо
лодильника, методиками 
проведения и обработки 
результатов испытания.

2. Проверить наличие 
на опытном стенде измери
тельных приборов, их

<- включение и исправность.
3. Выписать в журнал 

наблюдений техническую 
характеристику холодиль
ника и характеристику 
измерительных приборов.

4. Установить пере
ключатель термореле в за
данное положение.

В моменты включения 
и выключения компрессо
ра, фиксируемые по сиг
нальной электрической 
лампе, произвести измере
ние температур воздуха 
внутри шкафа и в непо
средственной близости от 
него, а по счетчику опре-



делить расход электроэнергии, потребляемой компрессором 
за время одного цикла. Потребляемую мощность определить 
также в момент включения компрессора и за 10—20 сек до 
-его выключения. Зафиксировать время включения и выклю
чения компрессора. Данные измерений занести в журнал 
наблюдений (табл. 31).

Для данного положения термореле произвести испытание 
2—3 полных циклов.

5. Установить термореле в другое положение, повторить 
наблюдения и произвести записи данных измерения в журнал 
наблюдений.

6. По окончании испытания определить для каждого ре
жима: среднюю температуру воздуха в шкафу; среднюю 
условную холодопроизводительность; средний коэффициент 
рабочего времени; часовой расход электроэнергии, потреб
ляемой компрессором; удельную эффективную холодопро
изводительность.

Техническая характеристика холодильника
Х о л о д и л ь н и к

М о д е л ь .................................................................................
Размеры холодильника:

в ы с о т а ...................................................................  мм
ш и ри на...................................................................  мм
глуби н а................................................... .... . . мм

Размеры холодильной камеры:
высота ............................. ....  . . . . . .  мм
ширина . ..............................................  мм
г л у б и н а ................................................................... мм

Внутренний объем шкафа ............................. .... л
Объем морозильного о т д е л е н и я .................................. л
Общий вес холодильника .......................................... кг

К о м п р е с с о р
Тип ...................................................................................
Холодопроизводительность..........................................ккал/ч
Х л а д о а г е н т .......................................................................

Э л е к т р о д в и г а т е л ь
Тип ......................................... .... .................................
Напряжение . ........................................................... в
Число оборотов ...............................................................об/мин
Номинальная мощность на валу . . . . . . . . .  вт

Обработка результатов испытания
Средняя температура помещения (принимается равной 

температуре t6) tH =  t&ep.
Средняя приближенная температура воздуха в шкафу

t  о . /" +  f  +  t l vJ __  К. cp 1 l K. cp  “  l K. cp  * b#c. cp
*к.ср ‘  4 •



Средний коэффициент рабочего времени

и _  2j ХРаЪ 
°ср — V* ^ ’2j t 4

Где S  траб — суммарное время работы холодильной машины 
в течение испытания одного режима в ч; 

тц — суммарное время циклов одного режима (время 
одного режима) в ч. 

Холодопроизводительность компрессора при заданной ве
личине теплопроходимости kF

Qa =  kF (tH — tK'Cp) ккал!ч.
Средняя условная холодопроизводительность

Qoyc =  -г2-  ккал/4.
и ср

Средний часовой расход электроэнергии, потребляемой 
компрессором:

по измеренной мощности
^ с р  '  “ * ^ с р Ъ Ср 6tTl - Ч,

где N cp — средняя мощность, потребляемая компрессором 
в течение заданного режима, в вт;

по измеренному расходу электроэнергии

Wcp =  (Wa — WJcp вт ■ ч,
ср

где (W 2 — lt7,)cp — средний расход электроэнергии за ре
жим в вт-ч, при этом и 1F, соответ
ственно показания счетчика в момент 
выключения и включения компрессора 
в вт-ч;

гц. ср — среднее время цикла в ч.
Средний действительный холодильный коэффициент

р _
а “  0,86 Wcp ‘

Удельная эффективная холодопроизводительность
Ке =  860ей кчал/(кет ■ ч).

Содержание отчета
1. Схема компрессорного агрегата, электрическая схема. 

Схема размещения термометров, характеристика измеритель
ных приборов.



2. Техническая характеристика холодильника, журнал 
наблюдений.

3. Обработка результатов испытания.

Анализ изменения температур в холодильной 
камере и на поверхностях аппаратов домашнего 

холодильника

При цикличной работе компрессора температура воздуха 
внутри холодильного шкафа и температуры на поверхностях 
испарителя и конденсатора изменяются по времени. Измене
ние температур происходит и в зависимости от коэффициента 
рабочего времени.

Для различной конструкции шкафа и различного рас
положения испарителя распределение температур внутри 
шкафа неодинаково. Температура воздуха в шкафу самоуста- 
навливается и для различных режимов тоже неодинакова. 
Температуры на поверхностях аппаратов также переменны 
как по времени, так и с изменением режима работы холодиль
ной машины.

Цель работы
Целью работы является анализ изменения температур 

воздуха внутри холодильного шкафа и температур на по
верхности аппаратов по времени при различных коэффициен
тах рабочего времени при заданной величине теплопроходи- 
мости шкафа.

Объем работы включает:
, 1) ознакомление с рабочей схемой испытания и измери

тельными приборами;
2) ознакомление с журналом наблюдений и методиками 

проведения испытаний и обработки результатов испытания;
3) измерение температур воздуха внутри шкафа и тем

ператур на поверхности аппаратов для нескольких циклов 
при различных коэффициентах рабочего времени;

4) обработку результатов испытания, построение графи
ков изменения температур в зависимости от времени цикла, 
оформление отчета.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, ра

бочей схемой испытания, методиками проведения испытания 
и обработки результатов испытания.



Рис. 67. Схема размещения термопар: а — внутри шкафа и на поверхно
сти  испарителя; б — на поверхности конденсатора (1Х — высота проме
жутка между стенками испарителя и шкафа; /2 — высота низкотемператур
ной камеры; 13 — высота отделения шкафа с плюсовой температурой; 

h  и i5 — внутренняя ширина и длина шкафа)

t, °С



2. Проверить наличие 
на опытном стенде измери
тельных приборов, их 
включение и исправность, 
вписать в журнал наблю
дений техническую харак
теристику измерительных 
приборов.

3. Установить переклю
чатель термореле в задан
ное положение. Произве
сти измерение температур 
воздуха внутри шкафа и 
температур на поверхности 
аппаратов. Размещение 
термометров показано на 
рис. 67. Замеры температур 
для заданного режима по
вторить три-четыре раза 
(три-четыре полных цик
ла). Данные замеров зане
сти в журнал наблюдений 
(табл. 32). Измерение тем
ператур производить в мо
менты включения и вы
ключения компрессора хо
лодильника. Момент вклю
чения определяется по 
зажиганию сигнальной 
лампы; в момент выключе
ния лампа гаснет. Записи 
температур в периоды ра
боты и стоянки произво
дить с интервалом 1—2мин.

4. Установить термо
реле в другое положение, 
повторить наблюдения и 
произвести записи данных 
измерения в журнал на
блюдений.

5. По окончании испы
тания произвести подсчеты 
среднего коэффициента ра
бочего времени и средних
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температур воздуха внутри шкафа и на поверхности аппа
ратов. Построить для каждого режима графики изменения 
температур по времени в одной системе координат (рис. 68).

Обработка результатов испытания
Средняя приближенная температура в шкафу

t  / ' -J- t "  Л -  /IVi  __  К. cp I l K. cp i LK. cp i LK. cp or*
к. cp —  “  4 ^

Средняя приближенная температура на поверхности ис
парителя

f  .__ ^0ср  ^0ср  О/̂
cp —  g

Средняя приближенная температура на поверхности кон
денсатора

4 __ С̂Р +  *ср ОП
1ср  —  2

Средний коэффициент рабочего времени 

^  _  S  %рдб

X  т“
„  X

где 2 j  хРаб —  суммарное время работы холодильной машины 
в течение испытания одного режима в мин
(X  Т'раб ' Т'раб1 ~Ь * ~Ь ‘

2  тц — суммарное время циклов одного режима (время 
одного режима) в ч (£1ТЧ — +  тц2 +■ • • • )•

Содержание отчета
1. Схема расположения термометров сопротивления 

внутри шкафа и на аппаратах. Техническая характеристика 
измерительных приборов.

2. Журнал наблюдений.
3. Обработка результатов испытания, графики изменения 

температур в зависимости от времени цикла.

Исследование влияния внешних условий 
на работу холодильной установки и температурный 

режим внутри низкотемпературной витрины ВН-С
Низкотемпературная витрина ВН-С предназначена для 

кратковременного хранения, демонстрации и продажи не
посредственно из витрины свежезамороженных фруктов, рас-



фасованного мороженого и других продовольственных то
варов в магазинах самообслуживания.

Техническая характеристика витрины ВН-С
Температура внутри охлаждаемого объема на вы

соте 300 мм от пола при температуре окружающей
среды 30° С .............................. ......................— 12ч— -16

Полезная площадь решеток витрины в м2 . . .  0,94
Охлаждаемый объем в м3 ........................................... 0,3
Габаритные размеры витрины в им  ...................... 2000Х

Х815Х  
X 1195

Вес витрины без холодильного агрегата в кг . . . 300

Витрина комплектуется фреоновым автоматизированным 
холодильным агрегатом ФА К-1,5 холодопроизводительностью 
1500 cm -ккал/ч.

Холодильные прилавки и витрины в предприятиях тор
говли и общественного питания работают при переменных 
внешних условиях, от которых во многом зависят темпера
турный режим внутри них, расход электроэнергии, потреб
ляемый компрессором, и коэффициент рабочего времени.

Цель работы

Целью данной работы является ознакомление с устрой
ством витрины (рис. 69), схемой холодильной установки 
(рис. 70), влиянием, которое оказывает изменение внешних 
условий эксплуатации на температурный режим внутри ви
трины, а также экспериментальное определение коэффициента 
рабочего времени и расхода электроэнергии, потребляемого 
компрессором.

Объем работы включает:
1) ознакомление с устройством витрины, схемой холо

дильной установки, расположением и креплением охлаждаю
щих приборов;

2) ознакомление с журналом наблюдений и методиками 
проведения испытаний и обработки результатов;

3) измерение температур воздуха в непосредственной бли
зости от витрины и в различных точках внутри витрины, про
изводимое с помощью термопар при 2—3 циклах работы хо
лодильной установки для трех режимов: при закрытых створ
ках витрины; при открытых створках витрины; при открытых 
створках витрины и включенном вентиляторе;

4) обработку результатов испытания, оформление отчета..



Рис. 69. Поперечный разрез вит
рины П-ЗМ:

} — изолированный корпус; 2 - л и -  
стотрубный испаритель на задней 
стенке витрины; 3 — листотрубный 
испаритель внутренний; 4 — осве
тительная лампа; 5—пластмассовые 
раздвижные створки; 6— многоряд- 

иое остекление; 7 —• термопары

Рис. 70. Схема холодильной установки в низкотемпературной витрине
П-ЗМ:

1 — компрессор ФА К -1,5; 2 — воздушный конденсатор; Ь — электродвигатель; 
4 "  ресивер; 5 — фильтр; 6 теплообменник; 7 *— терморегулирующий вентиль; 
8 — листотрубный боковой испаритель; 9 — листотрубный задний испаритель; 

10 — листотрубный испаритель внутренний



Порядок выполнения 
работы

1. Ознакомиться с п р а -- 
вилами техники безопас
ности, устройством вит
рины, рабочей схемой ис
пытания, методиками про
ведения испытания и обра
ботки результатов.

2. Проверить наличие 
на опытном стенде измери
тельных приборов, их 
включение и исправность, 
выписать в журнал наблю
дений техническую харак
теристику витрины и из
мерительных приборов.

'3. Установить первый 
режим работы (при закры
тых створках витрины). 
Д ля этого витрина вклю
чается в работу за 1—1,5 ч 
до начала исследования.
В момент включения и вы
ключения компрессора 
произвести измерения ЭДС 
термопар, а по счетчику 
определить расход элек
троэнергии, потребляемой 
компрессором, за время 
одного цикла. Зафиксиро
вать время включения и 
выключения компрессора. 
Данные измерений занести 
в журнал наблюдений 
(табл. 33).

4. Согласно последова
тельности испытаний, ука
занной в п. 3, провести 
испытание работы витрины 
в следующих двух режи
мах при заданном откры
тии створок витрин.

1Ж—гЖ =  *Л\ 
ь-ми1т ее иииЗэне
-O<JXM0IT€ VOXOEtJ а*

I
гЖ ЕН 

-иьхэьэ винееемоц

Т
ем

пе
ра

ту
ра

 
во

зд
ух

а 
в 

ви
тр

ин
е

>•
Оч> * flj -Ь»mca

$

Оо

<»Я?

i
; 

в 
се

ре
ди

не
 

ка
мс

до
го

 
| 

от
се

ка
: 

1

Оо

<а

О

05
S

Оо

<й

>Леиня

Оо

<а

Do в ни и 
-э^пэиои Б(1Лл.ес1э1Ш§1

Ср
ед

ни
е 

зн
ач

ен
ия

 
за 

ре
ж

им

, 
Вр

ем
я 

|

*4 Б1ГИИЙ

а*Иг  ииньодэ

—

90<*1 ИХОрБЙ

В
ре

м
я

за
м

ер
ов

г% Кинэь 
-оагзнча ai

а

а*"1х вин  
-эьонгин

eO IfM M l 5jyf



5. По измеренным значениям ЭДС термопар определить 
с помощью градуировочного графика температуру воздуха 
в местах установки термопар. Найти средние значения тем
ператур в местах' измерения и в объеме витрины, среднее 
значение коэффициента рабочего времени за время одного 
режима, а также расход электроэнергии, потребляемой ком
прессором, за время одного цикла и в течение 1 ч работы.

Обработка результатов испытания 
Средняя температура воздуха в охлаждаемом объекте 

витрины
t 4 - t" О- Г  4 - t ,v  Л- tV К . ср 1 ь/с, ср I ср I ьк. ср ' ьк .  ср o r

Средний коэффициент рабочего времени 
t  __ S  храб

СР~  I N  ’
где — суммарное время работы холодильной машины

в течение испытания одного режима в ч\
£ т ч — суммарное время циклов одного режима (время 

одного режима) в ч.
Расход электроэнергии, потребляемой компрессором, за 

цикл
W4 — W2 — W-l квт-ч,

где W j  и Wx — показания счетчика в момент выключения 
и включения компрессора в квт-ч. 

Средний часовой расход электроэнергии, потребляемой 
компрессором,

W — Wu с„ —5— кет ■ ч. 
ц , ср  г и. ср

Здесь ср — средний расход электроэнергии, потребляе
мой компрессором, за цикл в квт-ч\

%ц. ср — среднее время цикла в ч.
Значения W4mCP и тч>ер принимаются из табл. 33.

Содержание отчета
1. Схема холодильной установки, поперечный разрез ви

трины с указанием положения точек замера температур, 
характеристика измерительных приборов.

2. Журнал наблюдений.
3. Обработка результатов испытания.
4. Выводы о влиянии внешних условий на температурный 

режим в охлаждаемой витрине.



Определение износа деталей компрессора
В процессе работы компрессора происходит износ сопря

гаемых деталей, который проявляется в нарушении геометри
ческой формы, увеличении зазоров и нарушений первона
чального качества поверхности. При проведении профилак

тического осмотра оборудования и ревизии деталей уста
навливаются размеры и характер износа. В случае, если 
износ оборудования превышает допустимые нормы, то в за
висимости от степени износа устанавливается характер 
ремонта [20; 37].

В настоящей работе определяется износ шеек коленчатого 
вала вертикального компрессора, износ цилиндра и износ 
поршневых колец компрессора. Непосредственно перед вы
полнением работы необходимо ознакомиться с правилами 
техники безопасности, объектами измерений и методикой 
проведения работы. Необходимо также проверить наличие 
и комплектность измерительного инструмента и приспособле
ний, используемых в работе.

Цель работы
Целью настоящей работы является ознакомление с мето

дами определения износа важнейших деталей компрессора, 
сравнение полученных значений с допустимыми нормами из
носа, анализ причин износа и определение необходимого ре
монта.

Объем работы включает:
1) ознакомление с измеряемыми деталями, измеритель

ными приборами и приспособлениями, методикой проведения 
работы;

2) наружный осмотр и обмер рабочих деталей с целью 
установления степени износа и определение необходимого 
ремонта; оформление отчета.

Измерительные приборы и приспособления, используемые 
в работе: микрометр, микрометрический штихмас, самоуста- 
навливающийся штихмас, штангенциркуль, проверочные ли
нейки и угольники, щупы.

О п р е д е л е н и е  и з н о с а  ш е е к  к о л е н ч а 
т о г о  в а л а б е с к р е й ц к о п ф н о г о  к о м п р е с 
с о р а .  Износ шеек коленчатого вала проявляется главным 
образом в нарушении геометрической формы (образование 
овальности), а также в повреждении поверхности шеек вала

§ 5. РЕМОНТ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК



рисками, вмятинами и раковинами. Проверка износа и сте
пени искажения геометрической формы вала позволяет опре
делить необходимость и характер проведения ремонта.

Порядок выполнения работы
1. Произвести наружный осмотр коленчатого вала и уста

новить с помощью лупы наличие трещин и характер износа 
шеек вала (риски, выкрашивание, вмятины и др.). В произ-

1 2  3  /

1 2 3

Рис. 71. Определение износа шеек коленчатого 
вала

водственных условиях для более тщательной проверки на
личия трещин (особенно микротрещин) используют магнит

ный, рентгеновский, уль-
Тавлица 34 

Журнал наблюдений
Компрессор марки ---------

« »------------------- 197... г.

П
оя

с 
из

м
е

ре
ни

я

С
еч

ен
ие

Измеряемый диаметр 
шейки вала d в мм

Коренные
А Шатунные» Б

1 /— / 

11—11

2
1—1

п—п

3
1—1

11— 11

тразвуковой методы [37].
2. Произвести с по

мощью микрометрической 
скобы (с ценой деления
0,01 мм) измерение диа
метра шеек вала в трех 
поясах, один из которых (2) 
находится посередине шей
ки, а два других (1 и 3)— 
по ее краям на расстоя
нии 5—10 мм от галтели 
(рис.71). В каждом поясе из
мерение производят в вер
тикальной (/ -/ )  и горизон
тальной (//-//) плоскос
тях. Результаты измере
ний заносят в журнал 
наблюдений (табл. 34);

3. На основании дан
ных измерения диаметра 
шеек ревизуемого вала



установить характер износа: эллнпсность, конусность, од
нообразность.

На основании произведенных измерений определить допу
стимое искажение геометрической формы-шеек коленчатого 
вала по формуле Казарцева

Умакс j __g j

где е ■— коэффициент, показывающий во сколько раз вра
щающаяся деталь (вал) изнашивается быстрее 
неподвижной (подшипника). Для бронзовых 
вкладышей е — 0,5, для баббитовых вклады
шей е = 0,3;

Ьнт — начальный зазор в подшипнике в мм (прини
мается по данным завода-изготовителя).

Произвести анализ полученных данных и установить наи
более вероятные причины износа. Определить характер ре
монта в том случае, если износ превышает допустимые пре
делы [20; 37].

О п р е д е л е н и е  и з н о с а  ц и л и н д р о в  к о м 
п р е с с о р а . .  Износ цилиндра компрессора проявляется 
в образовании конусности (по длине цилиндра) и овальности 
по сечению с расположением большой оси овала в плоскости 
движения кривошипного механизма в бескрейцкопфных ком
прессорах и вертикальной оси сечения цилиндра в горизон
тальных машинах.

Д ля установления необходимости проведения ремонта ци
линдров или замены изношенных втулок производится опре
деление степени износ,а цилиндра и наличие повреждений 
рабочей поверхности (зеркала) цилиндра.

Порядок выполнения работы
1. Произвести наружный осмотр цилиндров компрессора 

с целью выявления трещин и определить состояние поверх
ности зеркала цилиндра (наличие задиров, выбоин и др.).

2. Для определения степени и характера износа втулки 
цилиндра компрессора произвести с помощью обычного ми
крометрического или индикаторного штихмаса измерение 
внутреннего диаметра цилиндра в четырех—восьми сечениях 
по высоте (/, 2, 3, 4) и в . двух плоскостях: вдоль оси 
вали (//—//) и в плоскости движения кривошипного меха
низма (/—I) перпендикулярно оси вала (рис. 72). Перед про
ведением замеров рабочую поверхность цилиндра разделить 
по длине с помощью линейки на равные части, пронумеровав



Рис- 72. Определение из
носа цилиндра компрес

сора

Г

Рис. 73. Шаблон для из
мерения диаметра цилин
дра с помощью микромет

рического штихмаса:
/  — шаблон; 2 — микромет
рический штихмас; 3 ци

линдр

.Рис. 74. Измерение диа
метра цилиндра с по

мощью индикатора:
I — цилиндр; 2 — самоуста- 
■ навлнвающнйся штихмас



при этом измеряемые сечения (1, 2, 3, 4). Для облегчения из
мерений может быть использован шаблон, облегчающий уста
новку штихмаса в определенные сечения цилиндра (рис. 73).

3. Провести измерения втулки цилиндра с помощью штих
маса с самоустанавливающимся приспособлением (рис. 74), 
чтобы сравнить полученные более точные показания с дан
ными, которые получены при измерении обычным штихмасом, 
требующим известного 
опыта в правильности про
ведения измерений. При из
мерениях самоустанавли
вающимся штихмасом по
качиванием его фиксируют 
наименьшие показания ин
дикатора. Данные измере
ния занести в журнал на
блюдений (табл. 35).

4. На основании произ
веденных измерений диа
метра цилиндра в различ
ных сечениях определить 
степень и характер износа.
Проанализировать данные 
наружного осмотра и по
лученные измерения. характера износа для установления 
причин износа. Определить характер ремонта в случае, если 
износ превышает допустимые нормы [20; 37 ].

О п р е д е л е н и е  и з н о с а  п о р ш н е в ы х  к о 
л е ц  к о м п р е с с о р а .  Износ поршневых колец прояв
ляется в увеличении зазоров в замке, в сопряжениях пор
шень— поршневые кольца (зазоры радиальный и по образую
щей), а также в уменьшении толщины кольца снижающего 
его упругость.

Порядок выполнения работы

1. Произвести измерения осевых б и радиальных азазоров 
в сопряжении поршневое кольцо — поршневая канавка с по
мощью щупа и монтажного угольника (рис. 75). Ширину 
поршневых канавок замерить с целью определения харак
тера их износа.

2. Пользуясь пластинками из ножовочных полотен, ко-, 
торые заводятся между поршнем и кольцом, снять поршневые 
кольца и произвести следующие измерения (в мм): величину

Таблица 35 
Журнал наблюдений

Компрессор марки---------
Цилиндр № ---------

* * -------------------197... г.
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Измеряемый диаметр 
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Измерения 
при проверке

I 1 1 ^ 1 1 I I  — II



вырезки замка/ (зазор в замке кольца в свободном состоянии), 
высоту кольца к, толщину кольца b

3. Для определения величины деформации кольца и плот
ности прилегания его к цилиндру завести поршневое кольцо 
в цилиндр и произвести с помощью щупа измерение зазора 
в замке кольца с.

4. Результаты полученных измерений, характеризующие 
степень износа поршневых колец, занести в журнал наблю-

Рис. 75. Измерения зазоров в замке поршневого кольца и в сопряжении 
С поршневой канавкой:

/ — поршень; 2 — кольцо; 3 — угольник; 4 — щуп

дений (табл. 36) и сравнить со значениями максимально до
пустимых зазоров сдоп и fdon для решения дальнейшей при
годности к работе отдельных поршневых колец [35].

Таблица 36
Журнал наблюдений

Компрессор марки-------------------
Цилиндр ------------------

« » ____________  197... г.

Зазоры в замке кольца
Тол

щина
кольцав рабочем 

состоянии
о свободном 

состоянии

Зазор по 
образующей

Радиальный
зазор

dО)чо
с сдоп t *доп С) **доп а °доп Ь

% ш



В процессе износа поршневых колец увеличивается за
зор в свободном состоянии кольца, уменьшается его толщина, 
вследствие чего снижается упругость кольца. Для сравнения 
упругости изношенного кольца с оптимальной упругостью, 
соответствующей новому кольцу, определить удельное дав
ление р, с которым кольцо прижимается к стенке цилиндра 
от собственной упругости,

где А — величина деформации кольца (А — f  — с) в см\
Е — модуль упругости чугуна поршневых колец (Е =  

=  1 ,0-10е+ 1 ,2 -10е кгс/см2); 
b — толщина кольца в см;

D — диаметр кольца в см.
Удельное напряжение в кольце заданного диаметра D

1 .-Эскизы измеряемых деталей, техническая характери
стика измерительного инструмента.

2. Таблицы измеряемых величин, расчеты.
3. Выводы. Анализ причин износа и определение харак

тера ремонта.

У вертикальных и У-образных компрессоров величина 
линейного вредного пространства составляет 0,3—1,5 мм и 
зависит от размеров и’ конструкции компрессора. От вели? 
чины вредного пространства зависят производительность и 
надежность работы компрессора.

При выполнении ремонта шатунно-кривошипного меха
низма необходимо проверять величину линейного вредного 
пространства. Существующие методы позволяют производить 
измерение линейного вредного пространства в цилиндрах 
компрессора как  непосредственным измерением, так и путем 
измерения толщины сплющенных в цилиндре свинцового 
прутка или воскового шарика.

АЕ

Содержание отчета

Измерение величины линейного вредного 
пространства вертикальных и У-образных 

компрессоров



Цель работы

Целью данной работы является ознакомление с наибо
лее современным и точным методом измерения линей
ного пространства с помощью индикатора часового типа, 
устанавливаемого непосредственно на цилиндре компрессора.

Объем работы включает:
1) ознакомление с устройством приспособления для из

мерения линейного вредного пространства, с компрессором, 
на котором выполняется работа, и измерительным инстру
ментом;

2) ознакомление с методикой проведения работы, журна
лом наблюдений, методикой обработки результатов;

3) подготовку цилиндра компрессора к измерению вред
ного пространства, сборку и проверку измерительного при
бора, измерение величины линейного вредного простран
ства;

4) сборку компрессора после проведения измерений;
5) оформление отчета.
Измерительные приборы, инструменты и приспособле

ния, используемые в работе: индикатор часового типа со 
штативом с ценой деления 0,01 мм, контрольная шлифован
ная шайба, рукоятка для проворачивания вала, рамы, ключи 
гаечные.

Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, ком
прессором, на котором выполняется работа, устройством при
способления для измерения вредного пространства.

2. Проверить наличие приспособлений и инструмента, их 
исправность и комплектность. Выписать в журнал наблю
дений техническую характеристику приспособления измере
ния вредного пространства.

3. Снять крышку цилиндра (или блока цилиндров), вы
нуть буферную пружину и нагнетательный клапан. Работа 
начинается с отвертывания гаек со шпилек, крепящих 
крышку. Освобожденная крышка слегка приподнимается под 
действием буферной пружины и легко снимается. Крышку 
следует снимать равномерно, не допуская перекосов, так как 
при перекосах ее может заклинить и повредить резьбу на 
шпильках. После снятия крышки из нагнетательной полости 
цилиндра вынимаются буферная пружина и нагнетательный 
клапан. Нагнетательный клапан вынимается при помощи 
рымов, которые ввертываются в два резьбовых отверстия,



имеющихся в корпусе нагнетательного клапана. Выемку кла
пана следует производить двумя руками.

4. Протереть вынутый клапан ветошью, разобрать, уло
жить части на ровную чистую поверхность. Посадочная 
плоскость торца цилиндра под клапан тщательно проти
рается.

5. Надеть на конец вала компрессора рукоятку на шпонке 
(при наличии маховика на валу компрессора рукоятка не

Рис. 76. Приспособление для измерения линейного 
вредного пространства, установленного на шлифо

ванной шайбе:
1 — кронштейн для крепления индикатора; 2 — индика
тор; 3 — винт крепления индикатора; 4— корпус нагне

тательного клапана; 5 — шлифованная шайба

нужна). Отвести поршень от крайней верхней точки на 15— 
20 мм с помощью рукоятки или маховика. Подготовка ком
прессора к замеру вредного пространства на этом заканчи
вается.

6. Приступить к подготовке приспособления к испыта
нию, для чего приспособление, укрепленное на корпусе на
гнетательного клапана 4, установить на контрольную шли
фованную шайбу 5  и снять показания индикатора 2 (рис. 76). 
Если индикатор не дает показаний или показания индикатора 
меньше, чем предполагаемая величина вредного простран
ства, то слегка ослабить винт 3, крепящий индикатор, и 
выдвинуть ножку индикатора таким образом, чтобы она не 
выступала из корпуса нагнетательного клапана 4 больше 
возможной величины вредного пространства, и закрепить 
винт.

7. Подготовленное приспособление установить вместо на
гнетательного клапана и рукояткой или маховиком медленно



проворачивать коленчатый вал, наблюдая за показаниями 
индикатора. Максимальное показание индикатора будет соот
ветствовать положению верхней мертвой точки поршня а 
(рис. 77).

8. Показания произвести не менее 2—3 раз и замести 
в журнал наблюдений (табл. 37). Полное проворачивание 
коленчатого вала производить не следует. Удобнее произ-

Рис. 77. Приспособление для измерения линейного 
вредного пространства, установленное на цилиндре 
компрессора: а — верхняя мертвая точка; с— линейное 

вредное пространство

Таблица 37
Журнал наблюдения

Компрессор марки------------------
Цилиндр № ------------------

« » ____________  197... г.

Показания индикатора Линейное Номиналь
ная величина 

вредного 
прост ран- 

ства сном

Максимально
допустимаяи

<и (X О). % Wк

на контроль
ной шайбе Ь

на компрес
соре а

вредное
простран

ство
С == д — Ь

величина
вредного

пространства
сдоп

% мм

Средние значения



>водить поворот рукоятки на 30—40° в обе стороны таким обра
зом, чтобы поршень проходил через положение верхней 
мертвой точки.

9. По окончании работы приспособление вынуть из на
гнетательной полости цилиндра. Нагнетательный клапан со
брать и аккуратно с помощью рымов установить на место, 
после чего поставить буферную пружину и крышку цилиндра 
(блока цилиндров). При закреплении крышки блока необ
ходимо поочередно и равномерно затягивать гайки на шпиль
ках , чтобы избежать перекоса крышки.

10. Полученную при измерениях среднюю величину 
вредного пространства сравнить с допустимыми для данной 
марки компрессора. В зависимости от выявленных отклоне
ний отрегулировать вредное пространство или изложить ре
комендации по ремонту компрессора.

Содержание отчета
1. Схема приспособления измерения линейного вредного 

пространства, его техническая характеристика.
2. Журнал наблюдений.
3. Заключение по регулированию вредного пространства.

§ 6 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 
ОХЛАЖДАЮЩИХ ПРИБОРОВ

В процессе эксплуатации на теплообменных поверхностях 
камерных приборов охлаждения образуются снеговая шуба 
и масляная пленка, в результате чего снижается теплосъем 
и вследствие этого нарушается температурный режим работы 
холодильной установки. На эффективность работы камерных 
приборов охлаждения влияет также подача достаточного 
количества холодильного агента и поддержание заданной 
температуры кипения.

Контроль за эффективной работой приборов охлаждения 
в процессе эксплуатации осуществляется методом регуляр
ного сопоставления фактических температур входа и выхода 
обеих сред, скорости движения воздуха или хладоносителя, 
а также визуальным наблюдением за состоянием наружных 
поверхностей приборов охлаждения.

Систематическая очистка теплообменных поверхностей 
приборов охлаждения от снеговой шубы и масла является 
важнейщей задачей при обслуживании и проведении профи
лактического осмотра и ремонта камерных приборов охлаж
дения.



Недооценка различных факторов, влияющих на эффек
тивность работы охлаждающих приборов, приводит к нару
шению температурного режима в охлаждаемых объектах 
или к работе при пониженной температуре кипения, вызы
вающей значительное увеличение удельных энергетических 
затрат.

Проведение теплотехнических испытаний камерных при
боров охлаждения позволяет определить фактические (экс
плуатационные) значения теплосъема и коэффициента тепло
передачи, количественно оценить факторы (снеговая шуба, 
замасливание), влияющие на теплосъем, определить опти
мальные сроки (для данной холодильной установки) про
ведения оттаивания батарей горячим паром агента для 
очистки их от масла и снегового инея.

Таким образом экспериментальное определение тепло
съема камерных батарей и получение данных для оценки 
факторов, влияющих на их эффективность, будет' способ
ствовать поддержанию заданного режима при минимальных 
энергетических затратах.

Цель работы

Целью настоящей работы является ознакомление с ме
тодикой и техникой проведения промышленных испытаний 
камерных приборов охлаждения и получение навыков по 
экспериментальной проверке влияния различных факторов 
на эффективность охлаждающих приборов.

Описание лабораторной установки

Принципиальная схема лабораторной аммиачной холо
дильной установки приведена на рис. 57. Подача жидкого 
аммиака в батарею непосредственного охлаждения 11 про
изводится из отделителя жидкости 12, через жидкостный 
коллектор. Расход холодильного агента определяется с по
мощью диафрагмы, устанавливаемой на паровом аммиачном 
трубопроводе на участке между батареей и отделителем 
жидкости, и дифференциального манометра по отсчету раз
ностей уровней в нем h. Температура пара перед диафраг
мой t2 и после нее ta измеряется термометрами, устанавливае
мыми в гильзах на трубопроводе. Подача жидкого аммиака 
в охлаждающую батарею контролируется по перегреву 
выходящего из нее пара (^ — <j), который должен быть 
в пределах 2—3° С.



Объем работы включает:

1) ознакомление с рабочей схемой испытания, инструк
циями по обслуживанию оборудования, приборами изме
рения, порядком проведения работы, журналом наблюдений 
и методикой обработки результатов;

2) установление рабочих режимов с целью определения 
тепловых характеристик (удельного теплосъема и коэффи
циента теплопередачи) при условиях работы, когда охлаж
дающая батарея имеет снеговую шубу, масляную пленку, 
и для условий работы батареи после проведения оттаивания 
горячим паром аммиака;

3) измерение в каждом режиме температур кипения, 
температур пара, выходящего из охлаждающей батареи, 
и на входе и выходе из дифрагмы, часового расхода холо
дильного агента, толщины снеговой шубы, количества рас
таявшего инея и масла, полученных после проведения оттаи
вания охлаждающей батареи, а также температуры воздуха 
в охлаждаемой камере. Температура воздуха в камере должна 
быть одинаковой для обоих режимов;

4) обработку результатов испытания. Определение удель
ного теплосъема и коэффициента теплопередачи охлаждаю
щей- батареи до и после удаления снеговой шубы и масла 
и термического сопротивления загрязнений.

Порядок 
выполнения работы

Ознакомиться с правилами техники безопасности, ин
струкциями по обслуживанию камерных приборов непо
средственного охлаждения, методиками проведения и обра
ботки результатов испытаний.

2. Ознакомиться со схемой лабораторной установки, 
проверить наличие контрольно-измерительных приборов, их 
включение и исправность. Составить техническую характе
ристику испытываемой батареи непосредственного охлажде
ния и применяемых при испытании контрольно-измеритель
ных приборов.

3. При достижении стационарного режима работы холо
дильной установки при наличии снеговой шубы и масляной 
пленки произвести измерение величин, указанных в табл. 38.

4. Определить толщину снеговой шубы по изменению 
показаний термопар, размещенных над трубой и ребрами 
на расстоянии 1 мм между ними. Произвести оттаивание



Таблица 38

Журнал наблюдений

Наружная оребренная поверхность 

охлаждающих приборов F ------------------

Внутренняя поверхность труб 
охлаждающих приборов F0 -------------------

« » .___________ 197... г.
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Температура
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уровней 

в дифма- 
нометре 

h

воздуха 
в камере

*к

кипе
ния
*0

пара на 
выходе 

из бата
рей ti

пара перед 
диафр аг- 

мой t й
пара после 
диафраг

мы t з

ч, мин °С мм р т %ст.

• ..... _
Средние зна

чения

Средняя толщина снеговой шубы б 
в мм

на гладкой трубе 

на ребре

Количество воды, собранной после оттаивания, Ge в кг

Объем собранного масла VM в дм3

испытываемой батареи горячим паром холодильного агента, 
собрать и взвесить воду, полученную при оттаивании бата
реи, и масло, слившиеся в дренажный ресивер.

Данные по измерениям снеговой шубы и масла занести 
в табл. 38.

5. Произвести испытание охлаждающей батареи в усло
виях работы, когда с теплообменных поверхностей охлаждаю
щей батареи удалены снеговая шуба и масляная пленка; 
данные измерений также занести в табл. 38.

6. Промышленные испытания длятся обычно несколько 
суток, а снятие показаний производится с интервалом 1 или 
2 ч. В лабораторных условиях заданный температурный 
режшл устанавливается заранее, до проведения работы;



продолжительность эксперимента составляет 3—4 ч, а пока
зания снимаются через каждые 10—20 мин.

Обработка результатов испытаний 
Усредненная температура камеры

( =  °Qк п  I

где tKi — значение температуры в данной точке камеры в °С; 
п — число точек, где производилось измерение темпе

ратуры камеры.
Часовой расход холодильного агента

Ga =  1,264 • 10~4«  • ей2 |//г (уу — ур) g  кг/ч,

где а  — коэффициент расхода диафрагмы;
в — коэффициент расширения измеряемой среды; 
d — диаметр диафрагмы в мм;
h — разность- уровней жидкости дифманометра 

в мм pm. cm; 
у  — плотность пара холодильного агента при давле-’ 

нии "кипения и температуре холодильного агента 
после диафрагмы в кг!м3; 

уи — плотность жидкости, заполняющей трубки диф
ференциального манометра при давлении кипения 
и температуре 20° С, в кг/м3; 

ур — плотность парообразного холодильного агента при 
давлении кипения и температуре 20° С в кг/м3; 

Тепловая нагрузка на охлаждающие приборы

Qo — Gar ккал/ч,
где г — теплота испарения холодильного агента в ккал/кг. 

Удельный теплосъем-

дн — ккал/(ма • ч).

Здесь F  — полная наружная теплопередающая поверхность 
охлаждающего прибора.

Коэффициент теплопередачи охлаждающих приборов

k — —'F . ккал/{м2 • ч • град). .1$ tо



1ермическое сопротивление загрязнений

R =  J - - - L  '  k k' ’

где. k — коэффициент теплопередачи охлаждающего при
бора при наличии снеговой шубы и масляной 
пленки в ккал/(м2-ч-град); 

k' — коэффициент теплопередачи того же прибора после 
оттаивания в ккал/(м2 - ч • град).

Средняя приведенная толщина снеговой шубы

6С =  -^ 1 0 3 ж,

где Vс — объем снеговой шубы; определяется по средним 
толщинам снеговой, шубы и поверхности охлаждаю? 
щих приборов в ж3.

Плотность снеговой шубы

Ус — -^  кг/м8.

Здесь Ge — количество оттаявшего инея в кг.
Термическое сопротивление слоя снеговой шубы

Rc =  -y~ ккал! (м* • ч-град),кс

где Хс — коэффициент теплопроводности снеговой шубы 
в ккал/{м2 ■ ч ■ град) ; значение Яс определяется в за
висимости от плотности снеговой шубы ус. 

Термическое сопротивление масляной пленки
Пи =  R -  Rc м2-ч•град/ккал.

Толщина слоя масла, соответствующая этому термиче
скому сопротивлению,

fijK RMK  М.
Здесь Км — коэффициент теплопроводности смазочного масла 

в ккал/(м2-ч-град).
Средняя приведенная толщина масляной пленки, отне

сенная к внутренней поверхности труб охлаждающих при
боров,

&м.ср = тг-10  ~3 мм,Г0
где VM — объем собраного масла в м3.



Определение степени влияния на снижение коэффициента 
теплопередачи снеговой шубы и масляной пленки произ
водится методом сопоставления величин термического сопро
тивления снеговой шубы и масляной пленки.

Содержание отчета

1. Схема установки, проведение испытаний, характери
стика измерительных приборов.

2. Журнал наблюдений.
3. Обработка результатов испытаний.



Энтальпия пищевых продуктов при раз

Наименование
Энтальпия в ккал/кг при

продуктов
—20 —18 —15 —12 -10 —8 —5 —3 - 1

Мясо говяжье сред 0 1.1 3,1 5,3 7,2 9,4 13,7 19,0 44,4
ней упитанности и 
птица всех пород

Баранина средней 0 1,1 3,0 5,2 7,1 9,2 13,3 18,4 42,9
упитанности

Свинина 0 1,1 2,9 5,1 6,9 8,9 13,0 17,6 40,6

Субпродукты 0 1,2 3,3 5,8 7,9 10,3 15,0 21,0 48,8

Мясо говяжье бес 0 1,2 3,2 5,6 7,5 9,8 14,3 19,8 46,4
костное

Рыба тощая 0 1,2 3,4 5,9 8,0 10,4 15,3 21,3 50,7

Рыба жирная 0 1,2 3,4 5,8 7,8 10,1 14,7 20,4 47,7

Рыбное филе 0 ' 1,3 3,5 6,1 8,3 10,9 16,0 22,4 53,7

Яйцо в скорлупе 0 1,0 2,5 4,2 5,4 6,8 9,9
54,4
13,8

55,9
30,7

Яичный меланж 0 1,1 2,7 4,4 5,8 7,4 10,7 15,1 33,9

Масло сливочное 0 1,0 2,6 4,2 5,4 6,6 8,8 10,8 20,0

Масло коровье то 0 0,6 1,5 2,5 3,3 4,1 5,4 6,4 8,3
пленое .

Виноград, абрикосы, 0 1,8 4,9 8,7 11,9 15,9 27,7 48,4 55,6
вишня

Фрукты, ягоды всех 0 1,6 4,1 7,1 9,4 12,2 19,8 33,2 64,0
других видов

Фрукты н ягоды 0 1,9 5,1 8,8 11,8 15,5 25,8 43,1 58,2
в сахарном сиропе

Ягоды с сахаром (3 0 2,4 7,9 11,2 15,2 20,5 35,2 41,4 42,9
части ягод, 1 часть са
хара)

П р и м е ч а н и е .  Данные для яиц  в скорлупе, указанные дробью, содер 
геле — в замороженном.



личных температурах (по Д. Г. Рютову)
ПРИЛОЖЕНИЕ 1

температуре продукта в °С

С 1 3 5 7 10 12 15 17 20 25 30 35

55,5 56,3 57,8 59,3 60,9 63,2 64,7 67,0 68,6 70,9 74,7 78,6 84,7

53,6 54,3 55,8 57,3 58,8 61,0 62,5 64,8 66,3 68,5 72,3 76,1 82,2

50,6 51,3 52,8 54,2 55,7 57,8 59,3 61,4 62,9 65,1 68,8 75,0 81,2

.62,4 63,2 64,9 66,6 68,2 70,7 72,4 74,9 76,6 79,1 83,3 87,4 92,7

58,0 58,8 60,4 62,0 63,6 65,9 67,5 69,9 71,5 73,9 77,8 81,8 87,9

63,5 64,4 66,1 67,7 69,4 71,9 73,6 76,1 77,8 80,3 84,5

59,5 60,4 62,0 63,6 65,2 67„7 69,3 71,8 73,4 75,8 79,9

67,3 68,2 69,9 71,7 73,4 76,0 77,8 80,4 82,1 84,8 89,1

56,7 57,4 58,9 60,4 61,9 64,2 65,7 68,0 69,5 71,7 75,5

63,1 63,9 65,5 67,2 68,8 71,3 72,9 75,4 77,0 79,5 83,6

22,2 22,8 24,4 25,9 27,5 30,2 32,0 35,1 37,2 41,0

8,9 9,5 10,8 12,3 13,9 16,5 18,4 21,5 23,7 27,3

56,4 57,3 59,0 60,7 62,4 64,9 66,6 69,2 70,9 73,4 77,7

64,9 65,8 67,6 69,4 71,2 73,9 75,7 78,4 80,2 82,9 87,4

59,0 59,9 61,6 63,3 65,0 67,5 69,2 71,8 73,5 76,0 80,3

43,6 44,4 45,9 47,5 48,9 51,1 52,6 54,9 56,4 58,6 62,4

жат в числителе звачение энтальпии в переохлажденном состоянии, в знамена*



Коэффициенты формы Р  и R  в формуле Планка

Д ля плоскопараллельной пластины (плиты) толщиной Ь бесконечной 
протяженности при одностороннем отводе тепла Р =  1 и R =  0,5; при 
двустороннем отводе тепла Р =  0,5 и R =  0,125.

Для прямоугольной плиты неограниченной длины шириной Ь н тол

щиной 6 при отводе тепла от четырех граней и (5 =  -g - (табл. 1).

ПРИЛОЖЕНИЕ //

Таблица 1. Значения коэффициентов для плиты неограниченной длины

р Р R Р Р Н

1,00 0,2500 0,0625 3,00 0,3750 0,1009
1,25 0,2778 0,0738 4,0 0,4000 0,1063
1,50 0,3000 0,0812 5,0 0,4167 0,1097
1,75 0,3182 0,0868 6,0 0,4286 0,1122
2,00 0,3333 0,0907 оо 0,5000 0,1250
2,50 0,3571 0,0967

При ( 5 = 1  (блок квадратного сечения) значения коэффициентов Р =  
=  0,25 и й  =  0,0625 те же, что и для замораживания цилиндра беско
нечной длины, если D4 =  6.

Д ля прямоугольной плиты ограниченной длины I при и

P2 = - g -  и отводе тепла от всех шести граней (табл. 2).

Таблица 2. Значения коэффициентов для плиты ограниченной длины

Р. р2 р « Р. Р2 р Я

1,0 1,0 0,1667 0,0417 1.0 0,2083 0,0545

1.5
1,0 0,1875 0,0491 2,5 2,0 0,2632 0,0751

1,5 0,2143 0,0604 2,5 0,2778 0,0792

1.0 0,2000 0,0525 1.0 0,2142 0,0558
2,0 1,5 0,2308 0,0656 3,0 2,0 0,2727 0,0776

2,0 0,2500 0,0719 3,0 0,3000 0,0849



Продолжение табл. 2

Р. р R Р, h р К

3,5
1,0
3,5

0,2186
0,3181

0,0567
0,0893 6,0

1,0
2,0
4,5 - 
6,0

0,2308
0,3000
0,3602
0,3750

0,0592
0,0839
0,0990
0,1020

4,0

1,0
2,0
3.0
4.0

0,2222
0,2857
0,3156
0,3333

0,0574
0,0808
0,0887
0,0929 8,0

1,0
2,0
4.0
8.0

0,2353
0,3077
0,3200
0,4000

0,0599
0,0851
0,1012
0,1051

4,5
1,0
3,0
4,5

0,2250
0,3215
0,3460

0,0580
0,0902
0,0959

10,0

1,0
2,0
5,0

10,0

0,2381
0,3125
0,3846
0,4167

0,0604
0,0865
0,1037
0,1101

5,0
1,0
2,0
5,0

0,2272
0,2941
0,3570

0,0584
0,0827
0,0982 со со 0,5000 0,1250

При Pj =  1 и =  1 (блок кубической формы) значения коэффици
ентов Р =  0,1667 и /( =  0,0417 те же, что и для шара Dlu =  8.

ПРИЛОЖЕНИЕ III
Расчетные напряжения солнечной радиации для средней полосы СССР

Ориентация поверхности

Среднесуточное напряже- 
11 ие J cp. с ут  в кюл/{м*-ч)

самого теп
лого месяца

теплого
сезона

Горизонтальная 220 165
Вертикальная:

южная 60 95
юго-западная 80 90
западная 90 75
восточная 90 75
северо-западная 55 35
северо-восточная 55 35



ПРИЛОЖЕНИЕ IV
Теплота растворения хлористого натрия в воде

Плотность 
при 15° С

в кг/л

Концен
трация 

соли 
в %,

Теплота
растворения

ккал
Плотность 
при 15° С 

в кг! л

Концен
трация 

соли 
в %

Теплота
растворения

ккал
кг раствора кг раствора

1,03 4,3 1,20 1,11 14,9 2,52
1,04 5,6 1,50 1,12 16,2 2,55
1,05 7,0 1,76 1,13 17,5 2,$7

1,06 8,3 1,98 1,14 18,8 2,56
1,07 9 ,6 2,15 1,15 20,0 2,54
1,08 11,0 2,29 1,16 21,2 2,50
1,09 12,3 2,39 1,17 22,4 2,44
1,10 13,6 2,46 1,175 23,1 2,42
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Примеры, расчеты и лабораторные работы по холодильным 
установкам. К у р ы л е в  Е.  С. ,  Г е р а с и м о в  Н. А. Л ., 
«Машиностроение». 1971 г. 256 стр. Табл. 38. Илл. 77. 
Библ. 38 назв.

В учебном пособии рассмотрены вопросы определения основ
ных размеров холодильника, коэффициента теплопередачи изо
лированного ограждения с тепловыми мостиками, коэффициента 
теплопередачи нормальной конструкции судовой изоляции. 
Приведены расчеты трубопроводов безнасосной и насосной схем 
рабочего тела, охлаждающих приборов, расчеты- одноканальной 
и бесканальной систем воздухораспределения в холодильной 
камере, интенсивной камеры охлаждения мяса, рыбоморозидки 
конвейерного типа, оборудования для охлаждаемого помещения, 
льдогенераторов периодического и непрерывного действия, акку
мулятора холода, системы охлаждения сухим льдом, холодиль
ного оборудования термобарокамеры.

Учебное пособие предназначено для студентов вузов по спе
циальности «Холодильные и компрессорные машины и уста
новки». Оно может быть полезно инженерно-техническим работ
никам, проектирующим холодильные установки.
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