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ПРОERтиРОВАНИЕ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

ГЛАВА 1 

ИСХОДНЬШ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК 

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

()т параметров наруХ(Ного воздуха зависит количество теплопритоков в ка
меры. Уменьшение теплопритоков и связанное с ним снижение потерь продукта 
от усушки достигается включением в конструкцию ограждения достаточно мощ

ного слоя теплоизоляции. 

Для выбора нормативного коэффициента теплопередачи ограждения холодиль
ника необходимо знать, в какой климатической зоне расположен ХОЛодильник. 
Климатическую зону определяют по среднегодовой температуре. Территория 
СССР делится на три климатических зоны: ' , 

южную со среднегодовой температурой наружного воздуха goc и выше; 
среднюю со среднегодовой температурой наружного воздуха от 1 до 80С; 
северную со среднегодовой температурой наружного воздуха ООС и ниже. 
Наибольшие теплопритоки наблюдаются в самое жаркое время года, что и 

определяеТ выбор летней расчетной температуры наружного воздуха. Эту тем
пературу находят по среднемесячной температуре самого жаркого меСяца с уче
том влияния максимальных температур, отмечаемых в это время. Расчетные тем
пературы юiружного воздуха для некоторых городов Советского Союза приведе-
ны в табл. 1.1. , 

Для расчета пароизоляционного слоя, предназначенного для эаlЦИТЫ тепло
изоляции от проникновения в нее влаги из наружного воздуха, необходимо 
знать относительную влажность воздуха самого жаркого летнего месяца 

(см. табл. 1.1). 
Для расчета мощности обогревательных устройств, которые иногда применяют 

для обогрева в зимн~е время камер холодильников с нулевыми температурами, 
требуется зимняя расчетная температура наружного воздуха (см. табл. 1.1). 

При необходимости сведения о температурах и влажности воздуха можно 

получить из СНиПII-А.6-72 «Строительная климатология и геофизика». 

РАСЧЕТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВОДЫ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ КОНДЕНСАТОРОВ 

При оборотном водоснабжении температуру водЫ для охлаждения конденса
торов холодильных машин принимают на З-40С выше температуры по мокрому 
термометру, которую определяют по d-i-диаграмме для влажного воздуха на 
пересечении линии постоянной энтальпии, характеризующей состояние наружного 
воздуха, с линией насыщения <р = 1. 
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Таблица 1.1 

OrIIОСlпеnь- OrIIОСИТель-
Тптература. ос изя влаж- Температура, ас пая 8ЛВЖ-

"ОСТЬ, % "ость. % 

ГОРОД Ё ГОРОД ~ " ~ .. !i !:! ~ ~ в i .," .. =" ,,~ 

'" !i а: 
., ,,~ ., 

,,~ t ... '" ~~ ... .. 
,,-О ;; " ;; 0.0 " ~ 

.. 
~ и" " " и" " " 

Алма-Ата 8,7 34 -22 35 68 Мурманск 0.0 25 -26 6з 86 
Архангельск 0,8 27 -32 63 87 Новоросс"Аск 12,7 33 -12 53 74 
Астрахань 9,4 34 -22 37 81 НOIЮСllбнрсК -0,1 30 -39 56 80 
АШХ'l6ад 16,3 40 -12 21 73 Одесса 9,9 32 -16 55 82 
Баку 14,4 34 -3 46 73 омск 0,0 31 -36 52 79 
БаРllаул 1,1 31 -37 54 77 Opell6ypr 3,9 34 -30 40 8з 
Брянск 4,9 30 -23 53 82 ОРДЖOlIIIКllдзе 7,9 30 -15 БI 74 
Вилы,lOC 6,2 28 -23 58 86 Пермь 1,5 29 -31 57 8з 
ВладнВОСТок 4,0 30 -12 79 62 Полтава 7,0 31 -21 48 85 
Владимир 3,4 29 -28 57 86 р"га 5,6 27 -19 63 84 
Волгогра,!l 7,6 35 -25 33 84 Ростов-на-Доиу В,7 зз -21 41 81 
Вологда 2,2 28 -29 61 84 Самарканд 12,9 37 -IЭ 25 62 
Воронеж 5,4 33 -25 47 87 Саратов 5,3 зз -28 41 77 
Ворошилооград 7,0 33 -23 40 78 Св~рдловск 1,2 30 -24 54 79 
Горькиi! . 3,1 29 -28 56 86 Семипалатинск 3,2 34 -36 40 72 
~ЭНЫIi 10 ,1 34 -16 47 80 Сочи 13,4 32 -1 67 70 
непропетровск 8,5 33 -20 43 83 Ставрополь 9,1 зз -19 47 в2 

J1,ушан6е 14,2 3б -10 24 64 Таллин 5,0 26 -21 71 8з 
Ереван " ,6 35 -18 34 68 Там60в 4,8 32 -26 49 81 
Иваново 2,7 30 -28 56 86 Таlllке,lТ 13,3 37 -13 24 59 
Иркутск -1,1 29 -36 58 77 Т6илиси 12,7 34 -В 39 57 
Киео 7,2 31 -22 52 8з Тюмень 1,3 31 -35 58 77 
Киров 1,5 29 -31 56 87 Томск -0,6 29 -39 59 79 
Кишинео 9,4 32 -17 45 77 Уфа 2,8 32 -30 53 в2 
KpaCllonap 10,8 34 -18 46 73 ФРУllзе 9,8 35 -21 28 60 
Красноярск 0,5 30 -40 52 72 Хабаровск 1,4 32 -зз 67 76 
КуГ'6ышев 3,8 32 -29 48 - Харьков 6,9 32 -22 49 ВI 
Курск 5,4 30 -24 53 84 Херсо" 9,8 зз -18 41 79 
ЛеllИllград 4,3 27 -24 59 82 ЦеJlиноград 1,4 зз -зз 42 80 
Магнитогорск 1,2 31 -32 49 75 ЧIIта -2,7 32 -39 53 73 
Минск 5,4 28 -23 56 6I Ялта 13,0 зз -11 56 68 
Москва 4,8 30 -26 50 83 ЯrJOславль 2,7 2В -2В 58 85 

в случае прямоточной системы водоснабжеНIIЯ И3 естественных водоемов тем
пературу воды в курсовых и Дlшломных проектах можио принимать иа 6-80С 
"иже температуры наружного воздуха. 

РАСЧЕТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ГРУПТА 

Расчетную температуру грунта под полом, имеющим нагревательные устроil
ства, принимаlOТ пр\! электрообогреве грунта равной )ОС. при других способах 
обогрева с учетом иеравномерности распределения температур зос. 

Обычно действительная температура грунта в расчетах холодильных камер 
не встречается. При JlеоБХОДIIМОСТН действительную температуру груита можно 
определить по климатологическим справочникам. Действительную температуру 
грунта у степ подвальных камер предприятий торговли 11 общестоешlOГО питаиия 
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можио прннимать для южной климатической зоны 250С, дЛЯ средней 21 0С, дЛЯ 
северной 17°С. Температуру грунта -под полом подвальных камер этих Же пред
приятий можно принимать соответственно 18, 14 и 10°с. 

РЕЖИМЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТI\И ПРОДУI'ТОD 

распределителыlеe и производствеllиые холодилыlки.. Правильный выбор 
режима холодильной обработки продуктов (температура, влаЖIIОСТЬ и скорость 
движеНIIЯ воздуха, началыlяя и коиечная температура продукта, прОДОЛЖlIтель

ность холодильной обработки) имеет· важное зиачение для сохраиения высокого 
качества и уменьшения потерь продуктов. Снижение температур н значительное 
увеличение скорости движення воздуха в камерах холодильной обработки по
зволяют в 2-3 раза ускорить процесс охлаждения н замораживания и прн этом 
снизить усушку продуктов на 25-35%. 

Охлаждеllие мяса ОДlIостадийным методом осуществляют в камерах с темпе
ратурой воздуха -4 -;- _5°С при скорости движення воздуха )-2 м/с в течеиие 
12-16 ч (для ГОВЯдlIllЫ). . 

При двухстадийном методе мясо иа первой стаДИII охлаждается в камере охлаж
дения при температуре воздуха -10 + _12°С н скорости движеНIIЯ воздуха 
1-2 м/с в течение 6-7 ч (для говядины). При этом температура мяса поннжается 
примерно до 15°С. Вторая стаДIIЯ охлаждения осуществляется в камере храиення 
(доохлаждеиня) мяса с температурой -1 + -I,5°С ПрlI скорости движения воз
духа 0.1-0,2 м/с в течение 15-17 ч (по некоторым источникам 10-12 '1). 

Температуру мяса, поступающего иа холодильную обработку, прllllимают 
равиой 37°С, а в \{О!lIlе прОllесса охлаждения 4°с. Относительная влаЖНОСТl, воз-
духа в камерах охлаждения 90-95 %. . . 

Птицу можио охлаждать в камере в течение 10(15) '1 или В туниелях в течение. 
2(4) ч (первая Шlфра здесь и далее отиоснтся к курам и уткам, цифра в скобках -
к гусям и индейкам). 

Температура воздуха в камере _1°С, отиосительная влажность 90%, темпе
ратура поступающего продукта 300С, выходящего 4°с. 

Однофазное замораЖlIвание мяса иа холоднльниках мясокомбииатов пронз
водится в камерах с УСllленной ЦИРКУЛЯlщей воздуха при темпер,атуре воздух[\ 
-30°С. Пронесс длится 24 ч. Температура поступающего мяса 37 С, выходнщего 
-12°с. Прн таКIIХ же условиях замораживают мясо на распределительных хо-
лодильииках, 110 температуру поступающего мяса приннмают равной 8°С, вы
ходящего _18°С, а время холодильиой обработки 20 ч. 

Замораживают птицу пр\( температуре воздуха в камере _300С. Температура 
поступающей ПТIЩЫ 4-00С, выходящеil _15°с. Время холодильной обработки 
заВIIСИТ от характера движеllllЯ воздуха, от способа упаковки птипы: в камерах 
без принудителыюй циркуляции воздуха - 16(20) '1, в камерах с усиленноii ЦIlР
куляцией воздуха - 12( 14), в туниелях -:- 4(6) '1, если птица упакована в де
ревянные ЯЩНКII. 

При поштучном замораЖlIваllИИ птицы в камерах с усилеиной ЦИРКУЛЯЦllей 
воздуха процесс значительно ускоряется и протекает 5(7) ч, причем холодильная 
обработка ПТИlLЫ ведется от иачальной температуры 250с. 

Масло замораживают при температуре воздуха в камере -300С в течение 24 '1 
от 2 до _12°С. , 
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На холодильииках рыбной промышленности продукты замораживаются в 
,ерах с усиленной циркуляцией воздуха при t o = _30°С в течеИ\lе 5 ч от 5 до 

16-;.- _18°С или в тунне.пьиых морозилках прн температуре воздуха дО -350С 
ечеllие 4 ч. 
Хранеине морожеиых продуктов при более НИЗКl\х температурах позволяет 
'ЛИЧIIТЬ срок хранения без ухудшеНI\Я качества продукта (так, прн ПОИ\lженИИ 
,"ературы хранения мороженого мяса с -15 дО -20°С срок хранения увели
\ается с 9 до 18 мес). 
Хранить морожеиые грузы рекомендуется при температуре воздуха в камерах 
ООС н относительной влажности воздуха 80-90 %. в камерах хранения мяса, 
щы \\ мясопродуктов рекомендуется поддерживать влажность воздуха около 
1%. Продукты поступают в камеры хранеНI\Я в основном с температурой 
,ос. 

Температуры хранеиия охлажденных грузов существенио зависят от вида 
IДYKTa. 

Мясо, субпродукты и охлаждениая птица храиятся при to = _20С и относи
,ьиой влажноС1'И воздуха 90%, колбасные изделия, копчености при to = осе 
,\ -вое и О'fносите.пьиой влажности воздуха 75-78%. 
Рыба пряного посола, холоди ого копчения, слабо- н среднесоленая хранится 

,\ t o = -2-;.- _БОС, I\кра - при температуре -2-;.- _12°с. 
Яйца, упакованные в картонные коробки, храиятся при температуре воздуха 

1,5-;.- -I,5°C (коробк\\ не переворачивают). Пр\\ храиении яиц в деревяниых 
"ках, которые переворачивают во время хранения, температуру воздуха можно 
.IИЗИТЬ дО -2,50с. 
В камерах охлаждения молока, сливок, кисломолочиых продуктов, а также 
рково-творожиой продукции температура воздуха около оос, хранения творога 
= 0-;.- _2°С, сыров -4-;.- 4°С, охлаждеиия н краткосрочного храиения масла 
12-;.- _15°С. 
В камерах хранения фруктов и овощей могут быть приняты следующие тем

!laTypbl хранеИI\Я (в ОС): 

Я6локи, груши, виuо град, капуста кочанная 

Цитрусовые 

КОРllеплоды 

Лук, чесноК 

Картофель 

0+-1 
2-6 
-1+1 
-1+-3 
2-4 

Относительиая влажность воздуха в камерах хранеНI\Я плодов 11 овощей под
,IЖ\lвается в пределах 85-95%, кроме камер хранеllИЯ лука и чесиока, где 
.IЖИОСТЬ должна быть 70-80%. 
Во вспомогательных помещениях ХОЛОДИЛЬИIIКОВ ПРШlIIмают следующие тем

l)aTypbl: в эКспедициях распределительных холодильников _10°С, производ
.ениых холодильников 12°С, приемных рыбы оос, упаКОВОЧIIЫХ (разгрузоч
,х) рыбы до _50с. 
Окончательный температурный и влажностиый режимы в камерах устанав
flают по технологнческнм инструкцням. Это особенно важно при определении 
,пературы выпускаемого продукта, так как она не всегда соответствует темпера

ре воздуха в камере. 



Предприятия торговли и общественного питания. В стационарных камерах 
предпрнятий торговли и обществеииого питаиия продукты храиятся от I до 6 
дией, причем поступают О\lИ на хранение в охлажденном илн замороженном со
Стоянии. 

В связи с тем что храиеиие кратковременное, в камерах поддерживается тем
пература более высокая, чем в распределительных холодильниках. Температура 
в камерах (BQ С) прнведена ниже. 

Квмеры хранении 
мяса ±о 

рыбы -2 
жиров, MOilOKa, МОilОЧНЫХ продуктов, яиц, \...:...з 
гаСТРОНОмических издеilНЙ 

МЯСIIЫХ и рыбllЫХ полуфабрикатов 

овощrrых полуфабрнкатов 

фруктов, ягод, овощей, напитков 

±О 
2 
4-6 

мороженого и замороженных продуктов не выше -15 
Камера отходов (lIa предприятиях общественного 2 

питання) 

Шлюз прн камере- отходов 5 

Относительная влаЖ\lОСТЬ воздуха в камерах определяется видом хранимых 
продуктов н характером упаковкн и составляет (в %); • 

Для мя~а охлажденного, гастроном ин , кон· 80 
дитерских нзделий 

дЛЯ МОЛОЧIЮ-ЖИРОВЫХ продуктов, сыров, 85 
яиц, мяса мороженого 

Для фруктов, овощей, полуфабриквтов мяс- 90 
)Jыx " рыбных 

Если продукты хранятся в пароиепрОНИllаемой упаковке, то влажчость воз
духа в камерах не регламентируется. 

Пля помержаиия более высокой относительиой влажности воздуха рекомен
дуется, напрнмер, уменьшить разность температур между киriящим хладагеитом 
(нли рассолом) н воздухом в камере. 

РАСЧЕТНАЯ РАЗНОСТЬ ТЕМПЕРАТУР для ВНУТРЕIIПИХ ОГРАЖДЕПИЙ 

При проектировании крупиых ХОЛОДИЛЫНIКОВ температуру воздуха в корIlДО
рах, тамбурах, вестнбюлях не определяют. ТеПЛОПРНТОКII через. стеиы и перего
РОДК\I, отделяющне охлаждаемые помещения от неохлаждаемых тамбуров, вести
бюлей и других помещеиий, иаходят по расчетной разности температур как части 
от разности температур для наружных стен. Указанные теплопрнтокн составляют 
70%, если эти помещения сообщаются с наружным воздухом, и 60%, если не со-

иятнй торговлн Н общественного питання температуру смежных 
можно ПР\lнимать: для южной зоны 280С, дЛЯ средней 24 0С, для се-

200С. ПЛЯ коридоров, вестибюлей, тамбуров - соответствеННОI 14, 12 и 



ГЛАВА 2 

()БЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

холодилыlIюll 

ОПЩИЕ СIIЕЛЕIIIШ 

06ъеМllо-плаllировочные реlllения ХОЛОДIIЛЫIIIКОВ ДОЛЖНЫ соответствовать 
,ре60ваИIIЯМ СНIIП 11-105-74 И «Нормам теХИОЛОГll'lеского IIроектирооаll\JЯ хо
IOДIIЛЫIIIКОВ». ПРИИЯТllе решеНШI ДОЛЖIIО ОllредеJIЯТЬСЯ прежде всего экоиоми
'Iеской uелесообразностью его. Это знаЧIIТ, что пр" выборе конкретного реше
IIIIЯ рассматривают вопросы о примеllеНII\\ прогреССIIВНОЙ технологии обработки 
.1 храиеllИЯ продуктов, об ИСПОЛЬЗОВ3Iши индустриаЛЬ\lЫХ методов строительства, 
'таllдаРТIIЫХ строительных коиструкций 11 элемеитов, о шнроком IIСllOльзовании 
'редств механнзации ПОГРУЗОЧНО'раЗГРУЗОЧIIЫХ работ, ПОТОЧIIOСТII перемещения 
,рузов, об удобстве обслуживания оборудоваllИЯ. 

холодIIлыlll<ll могут быть м!loгоэтажиы�н,' двухэтаЖИЫМII н одноэтажными. 
l~ курсовых Н дипломны�x проектах предпочтительнее выполнеНllе проектов одно
.тажных ХОЛОДIIЛЬИIIКОВ раЗЛI\ЧНОЙ емкости и различного назиачеНIIЯ. ОДНО
,iзжные ХОЛОДlIЛЫIIIК\\ позволяют УПрoС"ТIIТЬ схему мехаllиза\LIIИ погрузочных 

!(l60T, увеЛlIЧIlТЬ ГРУЗОВОЙ фРОIIТ, обеспечить широту маиевра траИСПОРТJlЫХ 
редств, более П(JЛНО Ilспользовать грузовой объем холодиль~ика. 1( иедостаткам 
'.1llОэтажиых ХОЛОДIIЛЬНИКОВ можно отнеСТII ОТlIоснтельное увеличение поверх-

10СТИ lIаружных ограждеНllli, что в lIеКОТОРОII степеНII сказывается lIа велнчиие 
,СПЛОПРИТОI<ОВ fI C(JoTBeTcTBeHHo иа усушке иеупакованных продуктов. 

Высота помешеllИЙ одноэтажных холодlIлы\lковB емкостыо 1500 т 11 более 
.0.1жна быть не менее 6 м, емкостыо от 125 до 1500 т - 4,8 м, емкостью менее 
l::!5 т - 3,6 м. В многоэтажных ХОЛОДИЛЬИIIках высота иадземных этажей ДОЛЖllа 
,ыть 4,8; 5,4 I\ЛII 6 М, подвального этажа - lIе менее 3,6 м. 

Типы ХОЛОДПЛL""КОВ 

ОбъеМIIO·плаllllровочные 11 конструктнвные решения зданий холодильников 
'ilред.е.~ЯЮТСЯ IIХ назначеннем, причем решающее значеНllе IIMeeT технология 
, ро\\зводства. 

Рi1спределительные ХОЛОДИЛЬНИКИ. ПредиазначеllЫ для равиомерного обсспе
.'IIIIЯ населеНIIЯ городов н раБОЧIIХ посеЛКОD сеЗОННblМ\\ продуктамн пнтаllИЯ в 
,~чеllие всего года: холодllлыlяя обработка грузов иа такнх холоднльН\,,<ах про
,.шоднтея в ограниченных размерах, а nOTo~IY МОЩНОСТЬ устройств для охлажде
I\я 11 заморажнваи"я невелика. ОСIIОВllые емкости на таКIIХ ХОЛОДIIльниках за
,яты� под хранеНllе морожеНblХ грузов (до 75 %), а осталыlяя часть холодильника
.a~lepw с уl!l!версаль!Iы�M TeMnepaTypHblM реЖI\МОМ. На ХОЛОДИЛЬНllках емкостыо 
олее 5000 т предусматриваются камеры, предназиачеННblе для хранеНIIЯ охлаж
,CllIIblX грузов, причем размерbl 11 чнсло таких камер принимают с учетом обеспе
l'IIИЯ раздельного хранения неоДнороДНЫХ продуктов. Орнентировочно структу
у холоднлыllt емкости распределителыlхx холодильников можно принимать 
,) та6л. 2.1. 
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ТаБЛllца 2.1 

! Структура ХОЛОДИЛЬНОЙ nO<OCnI, % 
ПРОИЗВОАитеnьность 

Емкость ХOnО.АНnЫlика. l' 
морозильных камер, 

т/сут, или % к"меры мороже'l камеры охnаж- I к"меры С ую,версаль- от общеА емкости 
IlblX грузов денных грузов ИЫМ температурным 

реЖИМОМ 

50-600 50-75 - 25-50 До 5 т/сут 
1000-2000 75 - 25 I 1 ~, 
301)Q-5000 75 - 25 » O.5~,~ 
Более 5000 60 20 20 » 0,5% 

Структура холодильиой емкости холодильиика должна быть уточнена в каж
дом конкретном случае. В холодильниках емкостыо до 400 т морозильные ка
меры, как праВIIЛО, не предусматривают. В распределительных ХОЛОДИЛЬНlIках 
следует проектировать камеры хранеНIIЯ охлажденного мяса для обеспечения на
селения обслуживаемого района из расчета трехсуточного запаса. Ориентнровоч
но можно принять, что потребность в мясе одного человека составляет на трое су
ток около 0,4 кг, что в пересчете на Чllсленность населения составит примерио 
15 т lIа 1000 т УСЛОВIIОЙ еМIШСТИ холодильиика. 

Емкость ХОЛОДlIЛЫllfка определяют разделыlо по камерам хранеUIfЯ мороже
ных и охлаждеllllЫХ грузов в кубометрах грузового объема и в ТОНllах хранимого 
груза из расчета загрузки 0,35 т/мВ. В условную емкость распределительного хо
лодильника входнт также камера хранения охлажденного мяса, оборудованная 
подвесными путями, емкость Koтopoil определяют по норме нагрузки на 0,25 т 
на 1 м подвесного ПУТII. Не включаются в условную емкость холодильника моро
зильная камера, накопитель - разгрузочная при ней, экспедиции и другие поме
щения, не IIредназначеllllые для хранеllИЯ грузов_ 

В настоящее время распределительные ХОЛОДИЛЫIИКН проектируют с большой 
высотой камер_ Пр" IIспользоваНfIIl подвеСIIЫХ путей дли хранения .охлажден
IIОГО мяса объе~1 камеры загружен не ПОЛIIОСТЬЮ: высота головки рельса подвес
IIОГО пути lIа распредеЛlIтельных холодилыlкахх от пола составляет всего 3 м. 
Поэтому целесообразно проработать вопрос о возможности -использоваllИЯ для 
хранеиия и транспортировки охлажленного мяса спеЦllальных контейнеров 
(рис. 2.1), разработанных ВНИХИ. В одном контейнере может быть размещено 
350-400 кг мяса. Устанавливают коитейнеры в два яруса. 

распределителыlее холодильники МОЖIIО проектировать как самостоятель
иые преДПРИЯТIIЯ IfЛИ как предприятия ПРОМЫlllленных или складских З0Н. 

ПРОlIзводствеllllые llеХII включают в состав распредеЛlIтельного ХОЛОДIIЛЫlIlка на 
основании соответствующих теХlIико-экономических расчетов. В качестве ПРО-. 
изводств, включенных в состав распределительного холодильнииа, могут быть: 
цехи или фабрики мороженого, рыбообрабатывающие заводы, цехи фасовки про
дуктов, заводы по производству водного льда, заводы по ПРОИЗВОДСТВУ сухого 

льда.и жндкой углеlШСЛОТЫ и др. 
Холодильники предприятий мясной промышленности. Холодильники мясо

комбинатов являются частью ПРОlIзводствеНIIОГО преДПРНЯТIIЯ. Их емкость опре
деляется производствеlllюii мощностью мясокомбината. Камеры предиаЗllачены 
дЛЯ ХОЛОДIIЛЫЮЙ обработки и для хранения мяса и мясопродуктов. Пропускнаft 
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способность каждой камеры охлаждения и замораживания должна быть lIе менее 
80% сменной производительности комбината. Число камер заВИСIIТ от времени 
холоднльной обработки 11 сменности работы и определяется теХllологическими со
ображениями. На многих действующих предприятиях IIспытывается недостаток 
в камерах для замораЖlIвания мяса, так как при проектировании предусматри

вали одиу-две камеры замораживания. Чтобы ВОСПОЛIIИТЬ этот lIедостаток lIa ряде 

I 
I , I 

I 

Рис. 2.1. КОlIтеАнер для хранения и транспорти
РОRКИ мяса в подвешеннОм состоянии. 

преДПРIIЯТIIЙ, часть камер храие
ння мороженого мяса переоборуду
ют под камеры замораживаllllЯ. 

ECTecTBellllo, такой метод нельзя 
СЧlIтать правильным. При выборе 
Чllсла камер охлаждения следует 

учесть задачу увеличеНIIЯ реаЛII

заЩlI1 охлажденного мяса до 80% 
от общего объема продажи. Это, 
очеВИДIIО, потребует и соответству
ющего увеЛllчения числа камер 

охлаждения мяса или примеllеИIIЯ 

новых способов и режимов холо
дильной обработки мяса. Так, 
только переход с одностадийного 
метода охлаждения говядины на 

двухстадийиый позволяет умень
шить продолжительиость охлажде

IIIIЯ иа 2-4 ч при быстром способе 
охлаждения, в результате чего 

ПРОПУСКllая способность камер 
возрастает пример"о на 15-25%. 
При сверхбыстром способе ох
лаждения, который пр"меияется 
пр!! двухстадийном методе, время 
охлаждения сокращается примерно 

вдвое. При использовании двух
стадийного метода охлаждеllИЯ 
потребуется иекоторое увеличе
ние площадей камер хранения, так 
как доохлаждение мяса проводится 

в камерах хранения в течеиие 

10-12 ч. 
Камер'ы хранения охлаждеllНО

го мяса рассчитывают обычно иа 
двухсуточный запас его. Камеры 
хранеНIIЯ мороженого мяса должны 

вмещать БО-сменный запас. 
Кроме того, в составе холодильника следует предусматривать камеры приема 

мяса и помещения для загрузки камер охлаждения и замораживания, а также 

разгрузочные камеры при них. На холодильнике могут быть камеры хранеllИЯ и 
холодильиой обработки субпродуктов, храиения жиров, камеры с универсальным 
температурным режимом, экспедиции. 

\2 



:j. 

10;:,., ., . 

При проектироваиии производственных холодильников необходимо преду
сматривать максимальиую блокировку всех входящих в их состав зданий и соору
жений с учетом требований действующих норм проектирования и правил TexHII 
ки безопасности. .. 

Холодильные установки предприятий молочной промышленности. ДЛЯ ДЛН 
тельного хранеllИЯ продукции предприятий молочной промышленности СТРОЯ'I 
как специализироваПllые, так и распределительные холодильникн. При городскlI.\ 
молочиых заводах предусматривают камеры для охлаждения и краткосрочног, 

хранения выпускаемой ПРОДУКЦIIИ. Основная нагрузка на холодильиую установк) 
складывается из нагрузки lIа теХIIОЛОГllческие аппараты, которая определяеТСl1 

по технологическому задаН\lЮ для каждого конкретного предприятия. 

холодилыJкII для хранения фруктов и овощей. Фрукто- и овощехраНИЛ\lЩ; 
могут быть как самостоятельными предприятиями, так и частью плодоовощных I 
продовольственных баз, что позволяет более полно использовать холодилыll<< 
емкости в течеиие года. Они могут размещаться как в районах заготовки, так и I 
потребляющих районах. 

В составе холодильников для фруктов и овощей предусматривают таКII' 
производствеllиые помещения: 

камеры хранеиия фруктов и овощей; 
помещеllИЯ товари·оЙ обработки (переборка, фасовка и упаковка): 
экспеДIЩИИ для приемки и отпуска продукции. 

Для холодильников емкостыо до 1000 т возможно совмещение помещен 11 I 
товарной обработкн с экспедицнеЙ. 

Специальные камеры предварительного охлаждения обычно проектирую 
ТОЛЫШ IIа заготовительных холодильниках, а в районах потребления их ие пр! 
дусматриваlОТ. На заготовительных холодильниках после окончаиия период, 
заГОТОВКII эти камеры могут быть использованы для хранения плодов, в· качеСТI\ 
помещеllllЙ для переборки и сортировки грузов перед отгрузкой. 

При наличии цехов по выпуску замороженных продуктов холодильник ДОЛЖ('I 
иметь соответствующие камеры для замораживания и хранения заморожеНIIЫ 

продуктов. • 
Не допускается совместное хранеиие фруктов с овощами; плодов, обладан 

щих силыIмм ароматом (апельсины, лимоны, мандарины, дыни), с другими пл, 
дам и; лука с другими овощами; винограда с другими фруктами. В составе х! 
ЛОДИЛЫ/llка предусматривают камеры из условия необходимости раздельнО! 
хранеllИЯ фруктов и овощей по отдельным видам и сортам или группами сорТ(, 

в сооТвеТСТВИII с их биологическими особениостями: цитрусовые; семечкоВL" 
(яблоки, ГРУШII); виноград; сливы; сухофрукты; лук; чеснок. 

ДальнеЙlllIIМ развитием способа холодильного хранения фруктов является хр; 
нение в регулируемой газовой среде. При таком способе хранения фруктов крш. 
определениого температурно-влажностного режима поддерживается заДЗllНil 

концентрация кислорода, углекислого газа и азота. Для создания в камерах опр' 
деленного газового состава среды применяют спеltиальные газогенераТОР"I, 

установки, в которых газовую смесь нужного состава получают за счет сжигаlllJ 

природного газа. Необходимый газовый режим может быть создан биологичеСКlI 
путем за счет жизнедеятельности фруктов. При таком способе применяют скру' 
берные установки для поглощения избытка углекислого газа. Кратность цирк' 
ляции газовой смеси равиа 20. В камерах с регулируемой газовой средой ДОЛЖII 
быть предусмотрены мероприятия по обеспечению достаточной гермеТИЗЗ\tИl 



Система охлаждеиия камер с регулируемой гаЗОВOIi среДОil - воздушная с 
бескаЮJЛЫIЫМ распределеНllем воздуха. Рекомендуемый объем камер 800-1200 ма, 
ОриеJlтировочныil расход холода 35 Вт/м'. 

Холодильники рыбной промышленности. В боЛЬUlIIlIстве случаев холодиль
ники рыбной промышлеННОСТII ЯВляются не саМОCТQятеЛЫIЫМJI предприятиями, 
а входят в состав промышлениых комплексов, занимающихся приемом рыбы, ее 
обра6ОТКOIi 11 распределением. 

КРУПllые механизнроваиные портово-перевалочиые холодильники емкостью 
до 20 Тblc. т преДJ\аз»ачены для приемки и хранения морожеllОЙ, средне- и мало
соленой ПРОДУКIlИИ и отгрузки ее в районы потребления. В их составе предусмат
р"вают низкотемпературные камеры хранепня (до 80% от общей емкости). Осталь
Jше камеры nроектнруют с универсальным температур"ым реЖIIМОМ. 

Мехаllизированные портово-прОllзводствеllные холоднльннки емкостыо до 
8-10 "ыс. т БЛОКIIРУЮТСЯ С рыбообрабатываЮЩIIМ!\ н КОllсеРВIIЫМII преДПрllЯ
ТИЯМII 11 ДОЛЖflЫ иметь достаточные запасы сырья для обеспечения бесперебой
НОII рабоТbl этих предприятий. На эт"х холодIIлыllкахx охлаждается н заморажи
вается рыба прибрежного лопа, для чего должны быть предусмотрены COOTBtT
crвующие ycrpoikTBa и камеры. 

Рыбные промышлеНllые ХОЛОДИЛЬilllКН емкостью до 1000 т ДОJlЖИЫ иметь ка
меры хранення морожеНOIi рыбы, а также морозильные камеры н льдозаводы, 
ориеНТllровочная ПРОlIзводнтелыfOСТЬ которых указаиа в табл. 2.2. 

YCJIoeнasr емкость тель,lOсть EIIКOC"tb рн:ку-

I 

ПРОЮ.ОДII-I 
а.оnо,цИnЬ8НК8. т Nороз"ЛЫJЫХ uy.nsrтopa. Т 

К8мер. Tjcyr 

100 
200 
300 

750 н 60лее 

10 
20 
30 

50-75 

20 
40 
50 
75 

ТаБЛНI18 2.2 

Производlt. 
'tелЫrость ЕиКОСТI. ль.цо~ 
Л~ДОЭ8вода. храllилища . ., 

т/су. 

5 30 
15 80 
20 100 

п р н м е q а 1111 е. Льдозаводы проектнруlOТ только для ЮЖIIЫХ 
раrЮIIОВ. 

ЕСЛlf ХОЛОДlIЛbJlIlК является сосТашюй частью производстве\IJЮГО предприя
Т1IЯ, то при проектироваНlIII ХОЛОЩIЛЫIOЙ YCTaHOBKII неоБХОДIIМО учесть lIагруз
ку от технологического оборудования. 

Холоднльные установки предприятий торговли и общественного питания, 
Стационарные холоднльные камеры в магаЗlIнах, столовых, ресторанах н кафе 
могут располагаться в подвальных и полуподвальных этажах многоэтаЖ\lЫХ зда

иии ИЛII рядом С торговым залом магазнна ИЛII КУХОIIНЫМ блоком, еелн преДПРIlЯ
тие расположено в отделыlмм здании. В ЭТIIХ камерах хранится запас продуктов 
иа 1-6 дней. На предприятиях обществеlfНОГО Пllтання предусматривают KDMe
ру отходов, которые ДОЛЖIIЫ вывозиться ежеДJlепно. I(роме станионариых KDMep 
на преДПРНЯТlIlIХ торговли н общественного питаЮIЯ можно использовать сбор
ные холодилыlее камеры, число которых определяется потреБНОСТI>IО предприя
тия (дополl/Ilтелыlo к стаL1llOlIарным камерам). СтаПlfонарные камеры ВЫПОЛIIЯЮТ 
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еднным блоком, в результате чего облегчается их обслуживание, уменьшаетсн 
тепловая нагрузка на оборудование, сокращается протяженность трубопроводов. 
Агрегаты, обслужипаЮЩllе камеры, могут быть установлены в маШIIНlIOМ отделе
нии, но JlаЛИЧI:е такового необязателыlO. 

ЗнаЧlIтельная часть охлаждаемого торгового оборудоваllИЯ устанавливается 
в торговых залах магазинов. Ранее примеИЯЛIIСЬ прилавки, витрины с индиви
дуальным охлаждающим устройством, что совершенно оправдано в магаЗИJlах с 
ПРОДOlВЩIМII, где оборудоваиие рассредоточено. Быстрое развитие новых форм тор
говли, появление магазинов самообслуживания, особенно магазинов «Универсам», 
потребовало новых техннческих решений для обеспечения таких магазинов 
охлаждаемыми прнлавкаМII 11 витринами. Оборудование для магазинов само
обслуживання ОТЛllчается от обычного большей емкостью, выполняется в ВИДС 
секций, которые могут соеДНIIЯТЬСЯ в линии различной протяжеиности. Прилав
КlI могут быть средне- и низкотемпературными островными, а также пристеины
ми. Предусматрнвается устройство воздушной завесы открытого проема, исполь
зование испаРlIтелей с принудительным движением воздуха и автоматичеСКIIМ 
оттанваннем. 

В связн с большоiI тепловой нагрузкой прилавков и витрин в магазинах (Уни
версам» более целесообразно применение цеllтрализованной системы снабжения их 
холодом от холодильных агрегатов на базе бессальниковых компрессоров, рас-

, положенных в обособленном машинном отделении. Такая систем~ позволяет зна
чительно снизить шум в торговом зале, уменьшить притоки тепла от ВОЗДУНIIIЫХ 

J\ОllдеJlсаторов непосредственно в торговый зал, как это имеет место в обычном 
оборудоваНIIИ, прНМСИIIТЬ конденсаторы водяного охлаждеllИЯ с оБОРОТJlЫМ ВОДо
снабжеНllем, н кроме того, улучшить условия теХJlИЧе.ского оБСЛУЖlIвання обору
доваиия. 

Нормы аагруаки 

В одном и том же холодильнике можно хранить различиое коли4ество грузов в 
зависимости от Xapal\Tepa груза, упаковки, метода штабелирования, а также от 
наличия подъем\!о-транспортных устройств и других факторов. Поэтому для срав
нения холоднльииков по емкости введеио понятие «условная емкость», под которой 
понимается емкость, заполиенная морожеllЫМ мясом из расчета 0,35 т на I м З 

грузового объема. Прн хранении в данном ХОЛОДIfЛЫlIIке (или камере) другого 
продукта емкость ХОЛОДlIльника может оказаться больше или меньше условной. 
Так, СЛНВОЧIIOГО масла в камере разместится вдвое больше, чем мяса, а ЯIЩ n 
картонных ящиках (IIЛИ мороженой бараннны) - примерно на 30% меиьше. Для 
определеllНЯ действнтельной емкости камер существуют HOPМbl загрузки раЗЛИ11-
ными прол,уктаМII I М З грузового объема. Чтобы облегчить пересчет условной ем
кости в действнтельную для данного продукта и обратно пользуются КОЭФФИIЩ
ентами пересчета. Если IIзвестна УСЛОВJlая емкость камеры, то для получення фак
ТllчеСКOII условную емкость необходимо разделить на коэффициеит пересчета. 

: Еслн же известна фаКТlf1lеская емкость по определенному грузу, то для получе-
ния условной фактическую емкость УМ\lожают на соответствующий коэффициент. 

Нормы загрузки I М З грузового объема продукта при обычной укладке, прн 
адке иа поддонах 11 в контейнерах, а также коэффициенты пересчета на ус

емкость для различных продуктов приведены в табл. 2.3. 
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Говяднна мороженая 
8 четвеРТlIнах 

D полутушах 
в ч~твеРТlIнах н полу· 

тушах 

Баранн На мороженая 
Свшшна мороженая 
Мясо н субпродукты в 
блоках 
Птица r.tорож~ная D дере
вянных ящиках 

Колбасные иэдеЛIIЯ в де
ревянных нщиках 

Копчености в деревянных 
ящиках 

Рыба мороженая в дере
вя,/Ных н картон"ых ящl'

ках, рогожных кулях 

Рыба мороженая осетро
вых пород без тары 

Рыбное фнле мороженое 
в картонных ящнках 

Рыба солеllан 
Масло \:JJIIВОЧНое 

в деревянных ящиках 

в KapTO~HЫX ящиках 

Масло и ЖI'РЫ топленые 
в деревянных ящнках 

в деревянных бочках 

Масло СЛlIвочное 
в деревянных ящикаХ 

в l{apTOHlIblX ящнках 

ЯАца 
в дереВАIllIЫ)! ЯЩllКаХ 

в дереВRИНЫ х Ящнках 

и карто"ных коробках 
Консервы мясные в дере
вннных ящнках 

Колбасные нзделня А де· 
ревянных ящиках 

Сыры в деревяннЫх ящи
ках 

Сыр плавленый в дере
вянных ЯIIll.ках 

Птина мороженая 
в дереВАН"Ы)! ящнка х 

в I<apTOHlIblX ящиках 

Виноград и .оматы в лот
как 

16 

Условная 
загрузка. 

T/MJ 

0,40 
0,30 
0,35 

0,28 
0,45 
0,60 

0,38 

0,40 

0,50 

0.45 

0,45 

0,70 

0.60 

0,70 
0,80 

0,65 
0,54 

КО9фф"
Цllент 

пересчета 

0,88 
1,17 
I,О() 

1,25 
0,78 
0,58 

0,92 

0,88 

0,70 

0,78 

0,78 

0,50 

0,58 

0,50 
0,44 

0,54 
0,65 

Прн укладке 

О,б1 0,56 
0,70 0,50 

0,30 1,17 
0,26 1,35 

0,38 0,92 

0.30 1,17 

0,40 0,87 

О,б7 0,52 

0,44 0,79 
0,38 0,92 
0,30 1,17 

ПРОДУ1<ТЫ 

Сыры 
без тары 11 о дере
вЯIIНIoIХ ящltках 

в дереОЯIIIIЫХ бара
банах 

Смета"а в кадках 
Творог в кадках 
Сгушешюе молоко 

D деревянных бочках 
в фанерных бочках 

ЯЙца 
в деревя"ных ящиках 

в картонных Ящнках 

Яичные Н молочные про
дукты 

КОllсервы 
в деревянных я щнках 

в картонных ЯЩlIках 

Мороженое на реЙКах без 
стеллажеЙ 

в картошlЫХ Kopo15Kax 
в контейнерах 
В гнльзах 

Мороженое "а стеллажах 
в карroш,ых ящнках 

Я блоки " ГРУШII В дере
BA,IНЫX ящнках 

Ц"трусовые 
в фанерных ящнках 

в kaPTOHlIO-деревя,,

нык Ящиках 

Прочне грузы 

на поддо"ах 

Жнры топлеНые в дере· 
вянных I50чка х 
Рыба мороженая 

в дереВЯIIНЫХ ящн

ках 

в каргонных ЯЩНl{ах 

Маргарн" 
в картоиных нщиках 

в дереВЯIIIIЫХ бочках 
Консервы рыбные в дере
ВЯЩIЫХ я щнка к 

Яблокн и ГРУШII 8 дере
ВЯН/lЫХ ящнках 

Цитрусовые 
в фанерных ~щнках 
в картонно-Деревя", 

"ЫХ ЯЩlIках 

Лук репчатый 
Морковь 

т 8 tJлн ц а 2.3 

)fСnО,EJная 
загрузка. 

Т/'" 

О,5О 

0,46 

0,75 
0,71 

0,57 
0,74 

0,32 
0,27 
О,4() 

0,60 
0.65 

0,17 
0,33 
0,21 
0,23 

О,3/) 

D,45 
0,32 

0,35 

0,40 

0,39 

0,47 

0,70 
0,43 
0,41 

0,34 

0,32 
0,30 

0,34 
0,32 

Козфф,,
QиеlП' 

nepeC'l_ 

0,70 

0,76 

0,47 
0,50 

0,61 
0,47 

1,09 
1,30 
0,88 

0,58 
0,54 

2,00 
1,08 
1,66 
1,52 

0,97 

0,78 
1,09 

1,00 

0,87 

0,90 

0,75 

0,50 
0.81 
0,85 

1,03 

1,09 
1,17 

1,03 
1,09 



Продолжение 
I 

~СnОВllая --1 Условная ко.ффlI-
Продукты ЗВГРJ.эка • ЦllеНт Продукты загрузка. Цllеит 

т ... пересчеТ8 т/,,' пересчеТ8 

При укладке в контеЙllерах 

CMeTalla в кадках 0,46 0,76 I,апуста 0,30 1,17 
Творог в кадках 0,45 0,78 Картофель 0,50 0,70 
Сыры без та ры 0,30 1,17 Морковь 0,36 0,97 
Арбузы и ДЫНИ 0,40 0,87 Свекла 0,46 0,76 
ЯблОКИ и грУШИ 0,45 0,78 Лук репчаты!! 0,38 0,92 

ПРИ М е q а н и е. Нормы загрузкн natlbl для продуктов в упаковке ПО массе брутто, ДЛ" 
продуктов без упаковки - ПО массе нетто. 

Камеры храиения охлаждеllНОГО мяса рассчитывают по норме нагрузки на 
1 м подвесного пути, которую принимают равной 0,25 т/м. По этой же средней HOPML 
определяют размеры камер охлаждения и замораживания мяса, если ХОЛОДИЛI,

ная обработка производнтся на подвесных путях. Если обработка и хранеНIIl 
мяса производятся в стоечных поддонах, то нагрузку на 1 м2 строительной пло 
щади можно принять 0,6-0,7 т (примерно 0,17 т/мВ). * 

Молочная продукция поставляется и хранится в специфической таре, котора), 
не всегда позволяет получать высокие штабеля. Поэтому на предприятиях моло'! 
ной промышлеllНОСТИ действуют несколько другие нормы загрузки 1 м 3 грузо 
вого объема, Iюторые приведены в табл. 2.4 (в числителе-масса нетто, в знаме
нателе - масса брутто), а высоту штабеля выбирают в зависимости от способ; 
укладки груза_ 

Таблица 2, 

Норма Нагрузка КО.ФФII- Нагрузка 
З8ГРУ31Щ BNcara на груза- Шlент на строн- Примеча. 

Продукты грузового штабеЛJ1. вую пnо- ИСПОЛЬ30- тель,ную 
ине 

Объема. м щадь, ваfНlЯ ПЛОЩ8ДЬ. 

Т/М' Т/М" ПJ10Щ8дll Т/М' 
._~-

МОЛОЧllые продукты о бу-
тылках 0,5 л 

стопка 5 ящиков 0,22 1,22 
0,29 

0,7 
0,20 

0,72 . Q,5Г -
пакет 30 ящиков 0,21 1,37 

0,27 
0,5 

0,135 

0,35 -0,7 
Молоqные продукты В бу-
мажных пакетах 0,5 л 

стопка 5 корзин 0,435 1,03 
0,45 

0,75 
0,34 

""D,БI 0,45 -

40 КОРЗИН 0,30 1,18 
0,35 

0,55 
0,20 

пакет 
0,49 0,27 -

СЫРКОВО-ТВОРОЖllые про-

дукты (ПРЯМОУГОЛЫlые 
брикеты 0,1 кг) 



Продолжение 

Норма If 8rPY;JK8 Коl'фll- IllIгрУЗКR 
ЗIIГРУЗКИ ПЫСОТiI на I"РУЗО' ЦlfС11Т 1111 C"ГJ>OII-

про)(укты грузового UJтабсmJ. ВУЮ пnо- ИСПOJIЬЗО- теnЫIУЮ ПР'lмечrшие 
Объема, м Щ;:'Ь. взнин ПnОЩНДЬ. 

Т/М' т м· пnощади Т/М' 

ЯЩIIК деревянный 0,33 1,80 О,/Ю 0,7 0,42 10 ЯЩI!КОD ПО BIoI-
0,73 0:51 соте 

35 ящнков 0,26 3,15 0,81 0,5 0,41 
пакет --- 3 яруса 1,06 0,53 

Сметана в кадках 
кадка диаметром 480, 0,70 1,91 1,32 0,75 0,99 
11 = 620 мм т.ш Т,2О 3 кадкн по вы-

соте 

контеilнер 8 кnДок 0,35 4,06 1,41 0,65 0,92 

1,91 1,24 3 яруса 
Твоrюг 

0,5 кг брнкеты 
2, \о в картонных ЯЩII- 0,55 1,15 0,7 0,81 

ках т.зо """0,91 10 ящиков ПО вы-
соте 

40 ЯЩIIКОВ 0,47 4,8 2,25 0,7 1,57 
пакет 2.63 l.В4 4 яруса 

брикеты массой 0,5 к г 
0,425 2,0 8 дереВЯlllllolХ яши- 0,75 0,7 0,53 

ках 0,86 '""0;6 8 ЯЩИКОD по ~ы-

соте 

25 иuшкоп 0,416 3,45 J ,48 0,7 1,04 
пакст --- 4 яруса I,ВО 1,26 

На предприятиях торговлн 11 обществеllНОГО питаllИЯ задают нормы загрузки 
холодильных камер 113 I м2 площаДII камер (табл.2.5), Эти нормы ЗllаЧllТелыю 
меllьше, чем для холодильников других тнпов, 

Таблица 2.f; 

(l0PMI.I загрузки, КГ/М. ~IOPNbl 9l1rPY:iKII. КГ/М-

иа IJред-

ПРОДУК'ГЫ 
пр~IЯ-

продукты 
118 пре)tПРИЯ-

8 магаЭII- тиях 06- а маго]и- тиях общt-cт-
Ilax щеСТ 8ен- I,ax венного 

НОГО ПИТ81Щlf 

питания 

,"'Iясо 150 125 Фрукты, ОВОЩII 100 100 
Рыба 300 220 ПOJlуфаБРlIкаты 150 'О() 
МОЛОЧНО-Жllровые .про- 300 170 KYJlllllapllue изделия 100 '()О 
дукты, ко"Дитерские издел"я 150 150 
ГастrюИОМIIЯ 150 150 Пllщевые отходы - 200 

Способы УlшаДК11 грузов, Ме"аПJlзаl~ПН погрузоqllO-разгрузоqЩ,IХ работ 

в настоящее время lIа БОЛbU!I!IIстве холодильников распространеll пакеТIIЫЙ 
ыетод переработкн грузов, ограllllченный сферой DllутрисклаДСКIIХ работ, так 
как пакетllые переВОЗJ{Н в изотеРМII'IеСЮIХ ваГОllах пока lIе прнмеllЯIOТ, 

Пакетныl\ метод основан на УКРУПlfешlН партий тарных грузоп, ОДИllаковых по i 
(Iюрме и размЕ'РУ. путем формироваllИИ грузовых ШIl'еТОD IIЗ отдеЛЫII,IХ ящиков \1 

W ~ 
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коробок, укладываемых IIа ПJIOские ПОДДоны размеромВОО х 1200 х 150 мм. 
При формироваиии пакетdВ стараются, чтобы вся площадь помона была занята 
грузом. Допускается свисаиие груза за КРОМК!{ поддона до 35 мм при размерах 
ящика до 300 мм н до 70 мм при размерах ящика более 500 мм. 

Для затаривания скоропортящихся пищеDЫХ продуктов используют около 100 
типоразмеров деРI:'ВflllIЮЙ и картонной тары. 

Для массовых видов продуктов можио рекомендовать схемы укладки (рис. 2.2), 
которые заDИСЯТ от размеров тары. 

При qЮРМllроваиии пакетов в таре других размеров нужно стремиться к тому 
. чтобы потерн простраllства DHYTPH пакетов были минимальными (не более 5-6%)' 
СфоРМllроваllНЫЙ пакет должен . 
быть устоЙчнвым. Устойчнвость 
характеризуется способностью па· 
кета сохранять форму н габарит
ные размеры при погрузочно

разгрузочных и виутрискладских 

работах. Наllболее целесообраз
ный вид укладки груза - «впере
вязку» с перекрЫТllем СТЫ\<ОВ меж

ду ящиками lIижнего ряда выше

лежащими (см. рвс. 2.2, поз. J, 3). 
В пакеты укладывают продукты 

ТОЛ6ко одиого сорта и одиого наи

меноваllИЯ. Число мест, укладыва
емых в lIaKeT, ДОЛЖIIО быть посто
ЯННЫМ, масса груза не должна 

превышать 1000 кг. Наиболее рас-
. прострзиеНIIЫМ является стоечный 
поддон, состоящий IIЗ стандаРТ\lОГО 

ВЮШВJ 
I 2 3 

[[§ rn 
4 5 

Рис. 2.2. Схемы укладки грузов 113 поддонах: 
1- И8CJ10 СЛНDоqIJое в XapTOJlllOA таре размером 385Х 
Х260х2З5 мм (27 IJЛИ 45 мест в пакете): 2 - птнаа в до .. 
щвтоR торе размером 792X590X140 ММ (20 мест): 3-
Chl[1 В дощатой таре размером 825Х405Х 190 мм 05 или 
21 место): 4 - рыба морЙЖСIJВЯ 8 нартйmlOЙ таре разме
РОМ 7б6Х234Х259 мм (20 Itли 25 мест): 5 - KOllcepBbI в 
дощатой таре размером 600X400XI90 мм (24 или 
28 MeCT)~ ПО схеме Б пакетируют "блоки в деревянных 
ящиках размером 63-4:Х400Х2В6 мм по 16 .. ест в пакете • 

плоского дереВЯlIlIОГО поддона и разборных стоек. Длина стоек ДОЛЖllа 
соотвеТСТВОвать высоте па кета с поддоном. К стойкам приварнваю'l' косынки 
из листово" стали. Нижиие косынки охватывают ПОДДОII и обес
печивают устойчнвость системы, верхние служат для установки па НIIХ следую
щего пакета. Прнменение стоечных поддоиов такого типа позволяет получать 
высокне штабеJlЯ, так как иижиие ряды не ИСПЫТЫDают нагрузки. Стойки вместе 
с ящиками скрепляют металлической леllТОЙ или капроновыми ремнями. 

Для умеНЫllСIIIIЯ трудоемкости выгрузки тар"ых грузов IIЗ транспортных 
cpeдcТD пакеТИРОlJанне необходимо вест н одновременно с выгрузкой. На одно
этаЖIIЫХ ХОЛОДИЛЫlIIках применяют только ГОР"301lтаЛЫfое перемещеllне груза 

Рис. 2.3. Схема механнзаНИlI ГРУЗОflЫХ работ: 
1, - 9лектропогрузчнк ЭП-О8Of; 2 - onocKIIA четырехзаХОДllыА поддо,,: 3 - зnеКТРОПЙГРУЗ1IИК 

ЭП·201; 4 - РВЭГРУЗОЧllые CToAKHj 5 - ГРУ'3088Я те"лежка Т8-610: 6 - стол UСРСГРУЗОЧIlЫЙ. 
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• 
(рис.2.3), на многоэтажных - перемещение по горизонтали (в пределах одного 
этажа) н по вертикали с помощью грузовых лифroв грузоподъеМIIОСТЬЮ 3200-
5000 кг. 

Для горизонтальиого перемещеllИЯ грузов используют электропогрузчики 
отечественного производства и фирмы «Балкан кар» (Народная Республика Бол
гария), электротележки отечественного произвоДства и электротележки с низким 
подъемом вилок (НРБ). Последние целесообразно прнменять для загрузки и вы
грузкн автотранспорта. 

Количество подъемно-транспортных средств и тары для механизации погру
зочио-разгрузочных и вспомогательиых работ на распределительных холодиль
никах зависит от их размеров. Ориентировочные данные по КОЛllчеству средств 
мехаиизацни (по данным ВНИХИ и Гнпрохолода) приведеllЫ в табл. 2.6. 

Расчет количества средств механнзации уточияют для каждого холодильника. 
Кроме указанных в таблице подъемио-траllСПОРТНЫХ мехаllИЗМОВ должно быть 

предусмотрено оборудование для зарядки аккумуляторов (преобразователи тока, 
ВЫПРЯМlIтелll) из расчета, что на зарядке одновременно находится 1/з всех 
электропогрузчиков 11 электротележек. 

При проектировании холодильников для хранения фруктов и овощей обору
доваиие и лннии комплексиой мехаиизаltни подбирают для каждого технологи
ческого процесса раздельно (погрузка, выгрузка, транспорТllровка, товарная 

обработка) с учетом емкости холодильника и заданиой продолжительности про
цесса. 

В иастоящее время на фруктовых холодильниках ЩJимеияют способ хранения 
яблок без тары и упаКОDКИ. Для этой цели используют универсалыlее контей
неры с жесткими стенками н опорой из стандартного плоского поддона. Контей
неры могут быть неразборными и складными. Конструкцин контейнеров позво
ляют производить их штабелирование в четыре и больше ярусов, что позволяет 
наиболее Ilелесообразно использовать емкость холодильников с большой высотой 
камер (ДО 7 м). 

НаРУЖllые размеры неразборноro коитейиера 1200 х 1000 х 720 мм, склад
ного 1240 х 860 х 920 мм. Масса вмещаемого груза нетто для неразборного кон
тейнера 300 кг, для складного 500 кг. 

Для хранения охлажденного мяса и его замораживания в подвешеИl/ОМ состоя
нии оБЫЧIЮ ПРJiменяют монорельсовые подвесные пути, по которым мясо пере
мещается в пределах холодильника, а в некоторых СЛУ'l3ях даже на платформу, 
что не всегда оправдано. Подвесные пути на распределительных холодильниках 
располагают на высоте 3,0 м, а в камерах холодильников мясокомбинатов - 3,3 м 
от пола до головки рельса. Расстояние между рельсами ДОЛЖIfО быть не менее 
0,8 м, минимальиые расстояния от крайних рельсов до стен и оборудования 0,7 м 
(допускаются местные сужения до 0,4 м). Мясо, Dыгружаемое из вагонов, укла
дЫвают на тележки, взвешивают, а затем поднимают иа подвесные пути с помощью 
стациоиарного наклонного подъемника. На подвесиых путях предусматривают 
участки с ПОllижением для съема мяса, устанавливают монорельсовые весы для 

взвешивания мяса в подвешеином состоянии. 

На одноэтажных холодильниках с большой высотой камер целесообразиее 
использовать стоечные поддоиы ВНИХИ, позволяющие полнее загрузить камеру 
и облегчить работы по перемещению груза. 

Мороженое мясо хранится в штабелях. Целесообразно применять пакетиро
вание заморожениых полутуш к!>упного рогатого скота с помощью капроновых 
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t~··, 

Оборудо в IllIfe 

Электропогрузчик 
4004Л грузоподъеМНОСТЬЮ 
0,75 т с высотой подъема 
ВIIЛОК 2,8 м 

ЭП·IОЗ ГРУЗОПОД'loемностью 
1 Т с высотой подъема ви
лок 2,8 м 
ЕВ·О41 грузоподъемностью 
1 т с высотой подъема ви
лок 2,8 м 
ЕВ·677·45 грузоподъем
ностью 0,8 т с высотой 
подъема вилок 4,5 м 
4004 грузоподъеМIIОСТЬЮ 
0,75 т с высотой подъема 
вилок 1,6 м 

Электротележка 
ЭI<П·750 грузоподъем-
ностью (). 75 т 
ЭКБ· r·looo грузоподъем
ностью 1 т 
EH·137 с подъемными ви
лами грузоподъемностью 

1,25 т 
Тележка грузовая (ручная) гру
uподъемностью 

800-1000 кг 

100 КГ 
Поддон плоски!! двухиастилыlйй 
четырехходово!! 
Стойки разгрузочные к поддо
иам 

Роликовая дорожка РД-50 

Весы стационарные (автомобиль· 
ные) с предельной нагрузкой 

30000 кг 
10000 кг 

Весы стапионаРllые врезные с 
предельно!! нагрузкой 2000 кг 
Весы передвнжные с предельной 
нагрузкой 1000 кг 
Ко//дуктор 

Таблица 2.6 

Количество оборудования в ЗВОИС"· 
MOCТII от емкости ХОnОДИЛЫIНКI 

тыс. т 

Назпаqеине 

6-10 

для транспортировки и 2,0-1,6 1,35-1,3 
штабелирования грузов 
в камерах с высотой не 
более 4 м 
То же 2,0-1,6 1,35-1,3 

» 2 ,0-1,6 1,35-1.3 

То же, 1\ камерах высо- 2,0-1,6 1,35-1,3 
той до 6 м 

для транспортнровкн 2,0-1,35 1,2-0,9 
внутри вагонов н лифтов 

.; 

для буксировки ручных 2,0-0,8 0,67-0,6 
тележек с грузом 

То же 2,0-0,8 0,67-0,6 

11 
н более 

1,3-1,0 

1,3-1,0 

1,3-1,0 

1,3-1,0 

0,9-0,7 

0,55-0.5. 

0,55-0,5 

для загрузки лифтов и 1,35-0,8 0,67-0,6 0,55-0,5 
автотранспорта 

Для транспортировки 
внутри ХОЛОДНЛЫlика 

для подсобных работ 
для пакетироваНIIЯ гру
ЗОВ 

Для предохраllеfШЯ гру
ЗОВ ОТ раэдавливаllИЯ 

для загрузки автома
шин 

для взвешивания 
T<J же 
Д.1Я нзвешивания lIа 

платформах 
Для взвешивания в ка· 
мерах 

для пакетироваllИЯ мяса 

2(Ю-250 

3-4 
800-1000 

260-300 

6-'8 
800-1000 

310-350 

9-11 
800-1000 

от 1/, 'до 1/. от общего количе
ства поддоиов 

3-4 6-8 9-11 

1 1 I 
1 1 1 

4-7 7-'-8 8-9 

4-7 7-8 8-9 

100 150 200 

При м е ч а 11 и е. Количество 9Лектропогрузчиков и плоских поддоиов соответствует 
тыс. т емкости холодильника, остального оборудования - всеЙ емкости. 
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ремней на специальном станке. ТраНСПОРТIIРУЮТСЯ 11 Ulтабелируются пакеты прн 
помощи электропогрузчиков с УДЛИllеннымн ВllлаМII. для придания устоiiЧII
вости высоким штабелям используют стоiiки, СIJЯЗ3flllые ~Iежду с060Й. 

Для повышеllИЯ маневреНlroСТII погрузочно-разгрУЗОЧIlЫХ и транспортных 
средств на ХОЛОДIIЛЫlIIке предусматрllвают КОРllдОРЫ, веСТllбюлн, а непосредствен
но в камерах-грузовые проезды 11 площадки для маневрнрования. 

Для всех камер ХОЛОДIIЛЫIIIКОВ Прll мехаНIIЗllроваlllroй укладке грузов ширн
IIУ грузовых проездов следует ПРlIlIlIмать 1,6 м. Для холодIIлыlковB малой ем
кости, где ПРlIмеиение подъеМlIо-траllСПОРТНЫХ мехаllllЗМОВ нецелесообраЗflО, 11111-
рИIIУ грузового проезда ПРlIIllIмают 1,2 М. . 

В камерах, непосредствеllНО за ГРУЗОIJоil дверью, следует предусматривать 
площадку размером 4х4 м для манеВРllроваllllЯ погрузчиков. В камерах xpalle
IIIfЯ пакеТllроваflllОГО мороженого мяса размер площаДI\11 увеЛII'lllвают до 5,2 х 
>< 5,2 м. 

ПРII укладке пакеТllроваllllЫХ грузов целесообразно предварительно пронз
веСТII разметку пола камеры для размещеНIIЯ пакетов. Чтобы облеГЧllТЬ работу 
погрузчиков, перВОflачально оставляют проезд ШIlРllllоii 3 м, в котором затем укла
дывают ДОПОЛIIIIтелыro еще один ряд пакетов, оставляя lIормалыlйй проезд ШII
РIIНОЙ не менее 1,6 м. 

Существенное Зllачение IIмеют плаТlj;oрмы холод"лыlка,' размеры которых 
будут указаllЫ при расс~ютреНlIII плаНIlРОВОК. 

На автомоБилыllii 11 желеЗНОДОРОЖIIОЙ платформах у~аиавливают стаЦlЮ
lIapllble весы ГРУЗОЛОДЪСМIIОС1ЬЮ 2000 kf. 

ОПРIЩЕЛЕIIIIЕ ЧIIСЛА П l'лаМЕI'ОI1 I\ЛМЕР 

Распределительныс" ПРОШШОДСТВCllПыс ХОЛОДIIЛЬUИКИ 

ЧIIСЛО 11 размеры камер заВIIСЯТ от состава 11 еМIЮСТИ ХОЛОДИЛЬНllка. 
В настоящее время раслредеЛlIтеЛЬflые ХОЛОДНJlЫIIIКII емкостыо до 5000 т 

включительно проектнруют в ОСНОВllOм С KaMepaMII, раССЧlIтаllНЫМИ на xpaHelllle 
мороженых ГРУЗОIJ (ДО 75%). Остальные камеры раССЧlfтывают "а ВОЗМОЖIIОСТЬ 
хранения охлажденных грузов летом 11 мороженых ГРУЗОIJ ЗIIмоil, т. е. П[юеКТII
руют как камеры с УНlIверсаЛI,НЫМ темпераТУРIIЫМ rеЖIIМОМ. Толыш в ХОЛОДIIЛЬ
НlIках емкостью более 5000 т преДУС~lатрllвают несколько KaMer хrШlеНIIЯ охла
жденных грузов (до 20% от емкости холоднльника), Ilрllчем 'IIIСЛО IIХ выбирают 
так, чтобы обеспеЧlIвалась возможность разделыIгоо храllеНIIЯ неоднорОДIIЫХ про
дуктов_ 

Емкость отделыIхx камер хранения распределllтелыIхx холодилыIковв за
внсит от МIIОГИХ факторов 11 ДОЛЖШI определлться в I(аждом случае с учетом кон
КрСТ1IЫХ условий эксnлуатаЦlIII. Так, в зарубежной праКТlIке, где хранят преllМУ
ществеlllЮ затареllные грузы в мелкой расфасовке, lIаметилась явная тенденция 
к увеличению eЫKO~TI! I! сокrащеllllЮ Чllсла Ka~lep храllеНJlЯ; там строят очень 
I(рупные ОДllOэтаЖllые ХОЛОДНЛЬНIfКII с БОЛЫllоii грУЗОIJОЙ высотоН 11 камераМII 
емкостью 2000-5000 т. В УСЛОВIIЛХ СССР в настоящее вре~1Я ОПТlIмаЛl>lroi·1 дли 
крупных ХОЛОДИЛЬНIШОВ является e~IKocTb камер хранеllllЯ морожеllЫХ грузов 

500-600 т н охлаждеllНЫХ грузов - от 100 до 400 т. ПРII олределеНIШ чнсла 
камер необходимо УЧlIтывать ВОЗМОЖIIОСТЬ совМесПЮГО хранення различных гру

зов. 



Кроме К<lмер хранення иа распределительных холодильниках предусматри
вают камеры хранеНIIЯ охлажденного мяса на подвесных путях или в стоечных 

ПОДДOllах, морОЗИЛl>llые камеры, IlаКОПlIтель - разгрузочную камеру, экспеди

ционные помещения. Отказ от вспомогательных помещений затрудняет осущест
влеине складских операций на холодильнике. 

ОПТlIмалыюй считается ширина камер одноэтажных и многоэтаЖIiЫХ холо
ДИЛЬНlIКОВ 18-19,5 м. ШИРlша морозилыlхx камер обычно около 6 м, длина 12-
13,Б м (маКСlIмальная длина 18 м); иа распределительных холодильниках это ка
меры lIепрОХОДllые. 

На ХОЛОДIfЛЫlиках мясокомбllllатов камеры храиения мороженого мяса должны 
быть больших размеров - емкостью 500-1000 т, а в отделыlхх случаях и больше. 
Число камер храllения охлаждеlllЮГО мяса 1-2. Число морозильных камер опре
деляется потребной их емкостыо 11 временем холодильной обработки. ОбораЧliвае
мость ЭТIIХ камер завнсит как от времени, затрачиваемого непосредствешю на 

I 
процесс замораЖIIваllИЯ, так и от времени, необходимого для ВЫПОЛllеШIЯ грузо-

, вых работ и подготовки камер к дальнейшей работе. Оборачиваемость морозиль-
ных камер пр" поБУДlIтелыюй циркуляции воздуха и температуре в камере 
_зоос составляет 36 ч, а при температуре -350С - 30 ч (время указано для 

;' ПРОПУСКllая способность морОЗIIЛЫIЫХ камер должна быть не менее 50% су-

1

1 . ГОВЯДIIНЫ В полутушах). -

точной ПРОlIзводителыюсти мясокомбlJната, причем каждую камеру рассчитыва
ют на емкость Ile менее 80% CMeIIHO'1 ПРОIIЗIJодительности. Камеры оx.nаждеll\lЯ !, принимаlOТ такнх же размеров. Камеры как для замораживання, так и для охлаж-

• дення мяса выполняют проходнымн. Из мороз~rльных камер выход обычно делают 
1 в раЗГРУЗО'lIIУIO камеру, а из камер охлаждеН\lЯ - непосредственно в камеры 
~ хранения, хотя lIе НСКЛlOчается вариант с разгрузочной камеро". Помещения для 
" загрУЗЮI и раЗГРУЗКII Ka~lep ОХлаЖДеНIIЯ и заморажнвания ПРШlIIмают без расче-
L та в ПРОllессе КОIIСТрУllроваIlIlЯ. В помещеflllИ для загрузки должно размещать-
! ся такое КОЛIIЧССТВО мяса, которого лостаточно для загрузки ОДlюй морозилыlйй 

камеры, поэтому площаДl, такого помещения обычно равна площади морОЗIIЛl,
ной камеры. ПомещеНlfе для разгрузки может быть меньших размеров, iaK как в 
нем уже проводят работы с мороженым мясом, которое сразу отправляют на хра
IIснне. В проектах ХОЛОДИЛЬНIIКОВ при мясокомбинатах могут БЬ!ть предусмотрены 
н другие камеры, lJеобходимость в которых определяется технологией производ
ства. В курсовых 11 ДIIIIЛОМНЫХ проектах задание можно не усложнять. 

При МОЛОЧIIЫХ заводах проеКТIlРУЮТ I\амеры хранения продукции, выпускае
мой предпрнятием, с y'leToM краТlювремеlllJOГО хранеllllЯ - от 4 ч до ОДIIIIХ суток. 
На маслодеЛЫIЫХ заводах, где "родолжительность хранения масла достигает 
15 сут, предусматривают камеру охлажления масла. На сыродельных заволах 
доЛжны быть помещеlfl!Я ЛЛЯ созревания н хранения сыра и другие помещеlfШ!, 
потребность в I\ОТОРЫХ определяется технологией изготовления сыра. В lIаСТQЯ
щее время ХОЛОДНЛЬНН"II для длитеЛЫlOго хранения вырабатываемой ПРОДУКltИII 
непосредственно при прел.прнятиях МОЛОЧИО"I ПРОМЫ!llлешJOСТИ обычно не пре
дусматривают, хотя ВОЗМОЖflO DКЛЮЧСlllfе ХОЛОДИЛЫllIка в состав производствеll

IIОГО комплекса. В таком ХОЛОДIfJ1l'IIНI(С ДОЛЖIIЫ быть камеры для длителыlOГО хра
нения и обработкн всех ВIIДОВ ПРОДУКIlИИ, характерных для данного предпрнятия, 
fJключап IlИзкотемпературные камеры. . 

Для хранеllИЯ сыров проектируют специализированные холодильники срав
П!IтелыlO большой емкосТИ (;ю 2000 Т), 
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При проеКТllрованни фрукто- I! овощехраНИЛIIЩ необходимо учитывать воз
можиость совместного хранения продуктов раЗЛИЧIIЫХ видов. Емкость отдельных 
камер не рекомендуется делать больше 250 т. Камеры предварительиого охлаж
дения целесообразно предусматривать только на заготовительных холодильни
ках для косточковых плодов и ягод. Остальные фрукты можно обрабатывать не
посредственно в камерах хранения. 

Действительную емкость камер хранения холодильников для фруктов опре
деляют графически на основании схемы размещения грузовых пакетов по площа
ди 11 по высоте камер. 

Площадь камер ХОЛОДНЛЬНlIка определяют по условно!! емкости холоднльника, 
исходя из нормы загрузки грузового объема 0.35 т/м 3 , а для камер с подвесными 
путями - 0.25 т на 1 АI подвесного пути. 

Планировку холодильника наиболее раШlOнально BecTII по числу полученных 
при расчете стронтельных прямоугольников, образованных сеткой колон!!. При 
плаиировке может оказаться, что расчетное ЧIIСЛО прямоугольников не обеспе
чивает удобиого расположеНIIЯ камер. праВIIЛЬНОГО сочетания площаде!!. отве
денных для хранеиия мороженых 11 охлаждеНIIЫХ грузов. В таком случае при 
планировке возможно отступлеНllе от расчетного Чllсла ПРЯМОУГОЛЬНIIКОВ (рас
считаниой площади ХОЛОДИЛЬНlIка) в ту ил" другую сторону в раЗУМIIЫХ пределах. 

После уточнения планировки определяют действительную условиую емкость 
холодильника, а при необходимости - фактическую емкость каждой камеры для 
конкретного Вllда груза. '. 

Порядок расчета следующий. 
1. Рассчитывают грузовой объем камер хранения Vrp (в м3") 

Е 
Vrp=-' 

g" 
(Jlе Е - УCJIОВН3 Я емкость ХМОJlильника. т: 

g" - нор"а загрузки. т/м'. 

(2.1) 

В отдельных случаях, наПРlIмер, Прli расчете камер ХОЛОДИЛЫlI!ка при молоч-
ном заводе, может возникнуть необходимость вести расчет по отдеЛЫIЫМ камерам.: 1 

Грузовой объем камеры рассчитывают по той же формуле, но норму загрузки 
прннимают для конкретного внда ПРОДУКUИIf (см. табл.2.3). 

2. Определяют грузовую площадь камер Frp (в м
2). т. е. площадь, непосред

ственно занятую грузом, 

'(2.2) 

где hrp - ГРУЗОRая высота I/ЛI! оысота штабеля. м. 

Высота штабеля определяется СТРОlIтельной высотой камер ХОЛОДИЛЫlIIка (до 
выступзющих частей nOKpbITllii или перекрытий) с учетом отступов от балок, по- ~ 
толочных приборов охлаждения или воздуховодов, а также с y'leToM способов 
укладки груза. 

Минимальные отступы от безбалочных перекрытий, балок, потолочных ба
тарей 0.2 м. от воздушных каналов - 0,3 м. 

Высоту штабеля в одноэтажных холодильниках со СТРОlIтельной высото!! 6 м 
согласно СНIIП 11-105-74 следует ПРlIнимать равной 5 м. 

3. Проверяют нагрузку на 1 м2 площади пола для многоэтажных холодиль
ников 11 одноэтажных с подвалом. Полезная нормативная нагрузка междуэтаж-
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ных перекрытий составляет 2000-4000 Kr/Mz в зависимостИ от принятой высоты 
этажа н характера груза. nля перекрытиl! над помещениями с подвесными пу· 
тями следует учитывать дополнительную нагрузку 500 Kr/Mz• 

gvhrp"; gp доп ' 

где gp доп - допустнмая Ifагрузка на перекрытне, Kf/Wl • 

4. Определяют строительную площадь камер F Стр (в MZ
) 

РГР 
FCTP =-- , 

~p 

(2.3) 

(2.4) 

где ~p - КОэффНЦllент нспользоваffllЯ стронтельно/l площади камер, учнтывающн/I прокоды н 
проезды в камерак, отступы от стен, КОЛОНН, оборудовання, раССТОЯlIня между 
штабеЛЯWll, площадь, занимаемую колонна~IИ 11 оборудованнем" 

ЗначеНIIЯ коэффициента использования строительной площади приведены 
Нllже в заВllСИМОСТИ от площади камер (в м2). 

До 100 0,70-0,75 
or 100 до -400 O,75-0,8n 
Более 400 0,80-:-0 ,85 

Легко установить, что проектирование большого числа камер lIеБО}lьшоl! пло· 
щади приводит к значителыlмуу уменьшению емкости ХОЛОДИЛЫНlка нз-за вера

uионалыюго использования площади. 

5. Определяют число строительных прямоугольников 

Fcтp n=-,-, (2.5) 

где f - СТРОlfтельная площадь одного прямоугольника , определяемая выбранно/l сеткоil ко
nОIlИ, м 3 , 

6. Составляют планировку холодильника с учетом необходимой площади на 
Вспомогательные помещения, коридоры и охлаждаемые помещения, не учтен

вые в расчете (например, морозильные камеры на распределительных холодиль, 
никах 11 др.). Как было отмечено, по условиям планировки м'ожет оказаться це· 
лесообразным измеНIIТЬ число прямоугольников как в сторону некоторого уве
личения, так и в сторону уменьшения. В курсовых и дипломных проектах допус· 
тимо отклонение до 10-15% от рассчитанной площади. 

7. Если число прямоугольников, полученное при планировании, отличается 
от расчетного, определяют действительную условную емкость холодильника, 
исходя из которой ведутся дальнейшие расчеты. 

(2.6) 

где nд - принятое числ.о строительных прямоугольников. 

Пример. для примера рассчнтаем площадь камеры для ДЛlIтелыlOГО хранення творога 
в брикетах по 0,5 кг. Потребная площадь камеры существенно зависит от метода укладкн 
груза (в ящиках нли nal<eTax). 

Камера расположена в одноэтажном холодильнике, высота которого до балок покрытня 
6 м, сетка КОЛОIIН - 6 Х 12 м. 

Емкость камеры 250 т ПРОДУ1ЩИ11 брутто. 
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р а с q е т 1., Брикеты J[рапятся в дереDЯlflfЫХ ЯЩlfках размером 440 Х 310 Х 250 мм 
по 8 ящиков по высоте. Высота u!Табеля 2,0 м. Норма загрузки 0,425 т/м' (см. табл. 2.4), 

По формулам (2.1)-(2.6) имеем; 
1. Грузовой объем камеры 

250 
Vrp = -- = 590 ма. 

0,425 

2. Грузовая площадь камеры 

500 
Frp = -2- - 295 M~. 

З. Нагрузка на 1 M~ площадн пола камеры 

0,425.2= 0,85 T/M~, 

т, е. меиьше Допустимоii. 
для одноэтажного ХОЛОДIIЛЫlнна таную прооерку МОЖиО lIe IiРОIl3ВОДIIТЬ. 
4. Строительная площадь камеры 

295 
FCTP = -- = 421 м!. 

0,7 

5. Число стронтельных прямоуголыltкоDD 

421 
n=n=5,85. 

6. В дЗilIlОМ случае прн планировке целесообраЗIIО прlfllЯТЬ 6 прямоуголыIIкоDD (размеры 
камеры 24 Х 18 м). окоllчателыtеe решеllllе по размерам камер ПlJl1lll,мают Прll утвержде· 
IlIIИ ПЛЗIIИРОВКII после расчета площаде/! всех камер хранеllИИ и вспомогателыIхx помещеllИЙ, 

7. действителыlяя емкость камеры 

E~=250. _6_ =256 т. 
5,85 

р а с q е т 2. ЯЩIIКИ С брикетами сформироваllЫ в пакеты. В каждом пакете 25 ящиков. 
Пакеты штабелируют в 4 яруса. Высота Штабеля 3,45 М. Норма загрузки 0,416 т/мЗ . КОЭффll' 
ииеит использования строительной площади камеры 0,7 (см. табл. 2.4), 

По тем же формулам имеем; 
1. rpysoBoii объем камеры 

250 
Vrp =---=601 м'. 

0,416 

2. Грузовая площадь камеры 

601 
Frp = --- = 174 м'. 

3,45 

• 3, Нагрузку иа пол lIe проверяют, так как Оllа меньше допустимоl\. 
4. Строительная площадь камеры 

174 
FCTp = -- = 249 м'. 

0,7 

5. Число строительных прямоугольников 

249 
n=оУ=3,46. 
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6. ПРИflимаем Ka~lepy размером 4 строительнЫх прпмоугольннка (24 Х 12 м). 
7. Деiiствнтельная емкость камеры 

4 
E~ = 250· -- = 289 т. 

3,46 

~'раВllеIlИЯ (2.1) - (2.4) могут быть решены 
ПЛощадь F стР (в м2) рассчитывают по формуле 

совместио. Тогда строительную 

Е 
(2.7) 

где все обозначеНIIЯ те же, что n формулах (2.1) - (2.4). 

Емкость камер, оборудоваllНЫХ подвесными путями, определяют по нагрузке 
0,25 т Ila 1 м подвесного ПУТII. 

строlIтелыlюю площадь камер охлаждения и замораживания мяса (в M1) 

можно определить по формуле 

Рстр = МТ. К 
Н ·24 ' 

где М - суточная ПРОlIзводнте'nьность камер охлаждення илн замораживаняя, т; 

(2.8) 

т - время полного оборота камеры, пключая время на ХОЛОДНЛЬНУЮ обработку, Ila заг
рузку, DЫГРУЗКУ камеры И оттанвание камерных приборов , ч; 

Н - "орма lIаГРУЗКII на 1 AI подвес'IOГО путн, T/M; 
К - КОЭффИIIнент пересчета от нагрузки на 1 м подв('Сного пути К lIагруэке на I м' 

СТРOlfТелЫIOЙ площадн; К = 1,2. 

СтронтеЛЫIУЮ площадь камер хранения охлажденного мяса F c~p (В м2) на 
подвесllы�x путях опrеделяют по формуле 

Е 
Рстр = Н К, 

где Е - емкость камер единовременного хранеflИЯ гр уза, т; 
1I - IlOpMa нагрузкн на 1 м подвесflОГО пути, Т 1м; 
К - КОЭФФIЩllеllТ пtресчета; К = 1,2. 

(2.9) . 

КоэффицнеliТ пересчета от нагрузки на подвесные пути к иагрузке на 1 м' строи
телыli1 площади принят по срелней норме размещения 60 м подвесных путей В 
одном СТРОlIтельном прЯМОУГОЛЫlIIке. 

Затем определяют число строительных прямоугольников и, если 0"0 измени
лось по сравнеНIIJО с расчетным, находят действительную емкость камеры по <jюр
мулам (2.5) 11 (2.6). Следует нметь в вилу, что изменение размеров камер замора
живаНIIЯ и охлаждеllИЯ lIежелательно. 

Пример. Определнть СТРОlIтеЛЫIУЮ площадь камер замораживаНIIЯ мяса ПРОНЗВОДlIтель' 
НОСТЬЮ 150 T/CYT. . 

По формуле (2.8) имеем 

150.36 
Рстр = 1,2 = 'ОВО M~. 

0,25.24 

Число строительных прямоугольииков , 

П= 1080 = 15, 
72 
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ЦелеСОО(jраЗIIО принять 5 камер замораживания по 3 строительных прямоугольиика 
каждая. Вместимость каждой камеры будет ие 30, а 45 т, что СВllзано с временем оборота 
камеры, которое при температуре воздуха в камере _300 С и усилеиной циркуляции Dоздуха 
составляет 36 ч. 

Площади ЭКСlJеДИЦИОНfIО-СОртировочных помещений Рстр (В м2) МОЖIIО рас
считать по формуле 

О,5Мсут 
Рстр = , 

0,35 
(2.10) 

где М с УТ - суточи ая выдача груаа, т. 
0,35- иорма нагрузкн на 1 M~ строительной площади. 

Предприятия торговли и общеСТВСllUОГО lIU1'8ИИЯ 

ЧиCJIO камер и ~X площадь определяются характером и величиной предприя
тия.' 

При проектировании магазина составляют техническое задание, в котором 
укаJывают число рабочих мест или КОЛllчество продаваемого IJродукта, а таКже 
площадь торгового зала. Примерно 30% оборудования тортовото зала имеет 
охлаждающие устройства, поэтому при определен 11 И площади охлаждаемых ка
мер В расчет принимают 30% площаДII торгового зала. Норма ПJющаДII охлаждае
мых камер· (в м2), отнесенная к 10 м' площади торгового заJlа, составляет: для ка
мер хранения мяса - 2,8; рыбы - 2,2; гастрономии - 2,8; вин, пива, безалко
гольиых напитков - 1,7; фруктов - 4,4; овощей - 2,2; молочных продуктов-
2,8. 

Площадь охлаждаемой ,<амеры должна быть не менее 6 м2• Наименьший раз
мер в плане 2,4 м. 

Число камер определяется количеством отделов В магазине. 
Площадь охлаждаемой камеры для кондитеРСКIIХ изделий ПРlllllfмают IIЗ рас

чета 1 м2 на 18 м2 площади торгового зала, занятой для продаЖII КОIIДlIтерских 
изделllЙ с кремом, если этот отдел заиимает не менее 54 м2 площади торгового 
зала. 

В магазинах предусматривают также неохлаждаемые кладовые для продук
тов всех видов, кроме мяса. и помещения для ПОДГОТОВКII товаров Прll камерах 

хранения мяса и молочных продуктов. 

Нормы площадей охлаждаемых к.амер приведены по СНиПII-Л.7-70 «Ма
гаЗШIЫ. Нормы проеКТllрования». 

На предприятиях общественного питания число и размеры камер определя
ются назначением предприятия и тем, что IIспользуется для приготовлеНIIЯ 

блюд - сырье или полуфабрикаты, а также числом посадочных мест (табл. 2.7). 
Охлаждаемые камеры рекомендуется объединять оБЩIIМ тамбуром глубllНОЙ 

1,6 м. Размер камер в плане не менее 2,1 х 2,4 м, высота lIe менее 2,4 м. 

пример 1. Определить ч"с.~о и размеры охлаждаемых камер продовольственного мага-. 
зина с торговым залом площадью 400 м2 • 

Площадь, заllимаемую отделами, оборудоваиными охлаждающими устроАствами, при
нимаем рапной 30% от площади торгового зала, т. е. 120 м2 • 

По отделаМ площадь торгового зала (о м') распрелеляется следующим образом: 

МОЛОЧНО'Жl1ровые продукты 40 
ГаcrР3НОМИII 40 
M~ ~ 
Рыба 15 

28 



,'" 

ТаБЛlluа 2.7 

Охлаждаемые К8МСРЫ IloPMbl пnощади (В .. 1) при кОЛичестве мест 8 залах. 

Столовые открытой сети обществеИ/lОГО питаиня 

50 1100 1150 1200 I 250 1300 1 400 1500 

Мясных и рыбnых полуфабрнкатов' 
Овощных нолуфабрикатов' 
Фруктов, ягод, напитков, овощей 
Молочных прОдуктов, жиров, гастро
номии 

Мяса' 
Рыбы' 
Пищевых отходов· 

6 

9 

7 
-

7 

5 
9 

10 
-

9 11 6 
8 

6 8 10 
10 11 14 

10 12 15 
8 8 8 

С т о Л о в ы е про м ы ш л е 11 и Ы Х n р е Д при я т и й 

Мясных, ~ыбllЫХ И овоuшых полу- ] 
фабрикатов 
Фруктов, ягод, напитков, овощеil 
Молочных продуктов, ЖIIРОВ, гастро
НО МнИ 

Мяса, РЫбы' 
Пищевых отходов' 

50 1100 

5 

8 6 

6 
- -

1150 

6 

6 

I 7 
-

1200 1300 

6 8 

5 7 
8 10 

8 11 
8 8 

Столовые ВЫСШI'Х уqебllЫХ заведений 

Мясиых полуфабрикатов' 
РыБНых lIолуфабрнкатов' 
Овощных полуфабрикаroв~ 
Молочных "РОдуктов, жиров, гастро-
,!Омии 

Фруктов, ягод, ныпитков, 

Мяса" 
Рыбы' 
Пищевых отходов' 

овощеil 

300 1·100 

8 9 
7 8 
5 6 

5 6 

) 13 15 

8 8 

Рестораны 

1500 1 (;00 1 
700 

11 14 14 
4 

10 12 12 
7 8 10 

8 10 12 

18 21 24 

8 8 10 

6 
10 
11 
16 

14 
5 

10 

1400 

9 

8 
11 

13 
10 

1800 

16 
5 

13 
11 

13 
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100 
1 

150 1200 
1 

250 1300 I 400 

Мясных и рыбных полуфабрикатов' 
ОВОЩIIЫХ полуфабрикатов' 
Молочных продуктов, жиров, гаст
рономии 

Фруктов, ягод, напитков, овощеii 
Мяса" 
Рыбы' 
Лищевых отходов' 

5 
7 

11 

9 

7 

8 

5 5 
8 8 

13 15 

11 13 

10 15 

8 8 

6 6 7 
9 11 15 

18 22 27 

15 18 21 

18 19 19 
5 

8 8 8 

6 7 
15 19 
13 16 
20 24 

20 23 
6 (; 

10 10 

1500 1 
-

12 -

9 -
13 -
14 -
10 -

1 
900 

1 
IOО() 

18 18 
6 6 

15 16 
12 13 

15 15 
22 23 
G 7 

10 10 

1500 1 
-

9 -
18 -
31 -
27 -
25 -
6 -
8 -
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Продолжение 

ОХЛ8ждаеЬtые камеры Нормы ПnОЩ8ДИ (9 MI) при КОJшчестве мест в 8111.naх 

Кафс общего типа 

МЯСI\ЫХ, рыбllыx и ОВОЩIIЫХ lIолуфаб- ] 
рнкатов 

Молочных продуктов, жиров, гастро
номии 

ФруктОв, ягод, lIапитков, овощей 
Пищевых отходов· 

50 I 75 

9 11 

- -

1100 1150 

8 9 

6 G 
- -

1200 I 250 1300 I 40 о 

5 5 5 

10 
G 7 11 

7 8 9 10 
8 8 8 8 

1 Ка ",еры предусматривают только lIа предприятнях, работающнх на полуфабрикатах; 
2 Ka~epы предусматрнвают только на предприятнях работающих lIа сырье; 
в В площадь камер пищевых отходов включены неохлаждаемые lIомеЩСIIИЯ площадью 4 ",В. 

По норме на каждые 10 м· площади торгового зала'приходится 1102,8 м' площади охл"ж
даемых кзмер дЛЯ МОЛОЧIIO-ЖНРОВЫХ продуктов, гастрономии и мпса, по 2,2 M~ - для рыбы, 
Расчетиая площадь камер (в м') приведеllа ниже: 

МОЛОЧIIО'Жllровые продукты 
ГастрOliO"ИЯ 
Мясо ' 
Рыба 

2,8Х4 = 11,2 
2,8Х4= 11,2 

2,8x2,5~7 
2,2Х 1,5 ~ 3,3 

МИlIимальная площадь 'камеры допускается 6 M~. Следовательио, делать отдельиую каме
ру для рыбы нельзя, ее целесообраЗIIО оБЪ~ДНIIИТЬ с камеро/l для мяса, что 118 предприятиях 
торговли допустимо. 

В магазине будет Tpll камеры: дл!! МОЛОЧIIО-ЖИРОnЫХ ПРОДУК10В ПЛОщаДЬЮ 11,2 м', для 
rастрономических товаров плошадью 11,2 м' и для мяса и рыбы плошадью 10,3 м", 

2. ОпредеЛIIТЬ ЧI\СЛО 1\ размеры камер для столовой промышлеНIlОГО предпрнятия lIа 400 
лос аДОЧ 11 Ы Х мест. , 

Число 1\ размеры охлаждаемых камер для столовой такого ТИП8 ПРИl\нмаем по табл. 
2.7 в заDНСIIМОСТИ от того, работает столовая на сырье или на полуфабрнкатах. 

Если столовая работает 118 полуфабрикатах, то должны быть предусмотрены камеры 
хранения: ' 

для мясных, рыбных н овощных полуфабр"катов площадью 9 M~, 
для фруктов, ягод, напитков н овоще" площадью 8 M~, 
дЛЯ молочных ПРОДуктов, ,жиров, гаСТРОllОМИН площадью 11 м'. 
Кроме того, предусматривают камеру для храllеllИЯ Пllщевых отходов площадью IO м", 

в том '.исле неохлаждаемое помещеllие площадью 4 м". 
Если же СТOJlOuая работает lIа сырье, то вместо квмеры для хранеllИ!! мясных. и рыбllЫХ 

полуфабрикатов. вредусматРlIвают камеру для храllения мяса н рыбы площадью 13 м!. 

ВЫБОР ПЛАIIИРО8lШ 

ТребоваllИЛ к плаuировкс , 
Под планировкой понимают размещение всех производствеllllЫХ и ПС[lOмога

тельных помещений холодилышка с учетом, их назначения, КОЛllчества 11 разме-
ров. , 

Чтобы обеспечить наиболее рацIIоllалыlIo планировку, рекомсндуеТСfl при
~рживаться следующих правил. ' 
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1. Прииятая планировка должна соответствовать принятой схеме техно:н' 
гического процесса, т. е. обеспечивать точиое и последовательное ВЫIJOЛllеlll' 
всех технологическнх операций. Желательное иаправление ДВllжевня груза -
в одну сторону без встречных и пересекающихся потоКов. двери камер должны вы 
ходить в коридор. Исключение составляют камеры замораживанин и охлажД(' 
ния, вход 13 которые может быть через помещения для загрузки, а также камер' 
хранения продуктов, подвергающихся товарвоН обработке как при поступлеllllJl 
так и IIрll выдаче через ЭПI помещения. Не исключается ПРIJменеНIIС бескорвдо!, 
IIЫХ IJJШВ IllJOВОК , ссли есть возможность обеСIJечить 1J0следоватеЛbJЮС неремеш. 
иие груза по теХНОЛОГllческон цепочке без возврата. Последнее решение оБЫЧII' 
ВОЗМОЖIЮ 11<1 ХОЛОДllльниках мясокомбинатов и рыбообрабатывающих пре; 
Il(JII яти i1. 

2. Плавировка ДОJlжна способствовать уменьшеllllЮ пеРЩJllачальных затр;' 
иа СТРО\lтельство холодIIлыlка •. это достнгается шнроким применением типовы 
СТ(ЮllТеЛbJIЫХ элементов и КОНСТРУКЦИII, использованием местных строителыlы 
матерналов, сокращевисм площаДII, занимаемой всвомогательнымн помещення~tI 

Одвако врн СОI\ращеНIIlI вспомОгательных 1l0мещении нельзя забывать об уд()' 
ствах оБСJlУЖlIваНIIЯ, т. е. ПРОIIЗВОДНТЬ сокрашеНlfе в ущерб эксплуатаШIII. В эт(> 
плаllе правильвым IlpllMepoM сокращевия ВСIJOмогательвых помещевнй бу.~' 
применеВIIС беСIЮРИДОРВЫХ влавировок на некоторых НРОIJзводствеllНЫХ холодил' 
никах, а также ва ряде распредеЛlIтеJlЬНЫХ ХОJlОДНЛЬНIIКОВ н фрукто- 11 овощехр: 
НIIЛIIЩ с вепосредствеllllЫМ выходом IIЗ камер на влатформы. 

З. Плаllllровка должва оБССlJечивать дешевую и удобную ЭКСПJlуатацию х, 
ЛОДИЛЫllша. 

Прежде всего должны быть правильно выбраны размеры ХОJlOдильника, об(' 
печнваЮЩllе свободу н широту маиевра погрузочно-разl'РУЗОЧНЫХ и транспор 
пых средств. 

ШИРIIВУ здання мвогоэтажного ХОЛОДIIJlЫlllка, как IlраВIIЛО, вринимают I 
более 40 м (что СВflзаво не с эксвлуатацнеii, а с возможностью мовтажа, обеСII' 
чеllllем сго удобств, 110 НРIIВОДИТ к созданию платформ большоil дЛlIIIЫ). 

Ширшl3 ОДIJоэтажвых холодильников Ilрll центральном раСJlоложеНИII кор' 
дора определяется модулем, раввым 12 м, СООТDеТСТВУIOЩIIМ длвне наиболее р;' 
простраllеllllOГО пролета. Ширину одноэтажвых ХОЛОДВЛЫIIJКОВ прннимают ра' 
нои 12, 24, 36, 48, 60 11 72 м. 

длину здаllllЯ ХОЛОДИЛЫlIIка выбирают так, чтобы длнна желеЗНОДОРОЖlI' 
платформы позволяла прннимать пятивагоиную рефрвжераторную секцию. 

Ширина железнодорожных платформ 6-7,5 м, автомобильных - в тех i' 

пределах. 

В некоторых случаях на ХОЛОДIIЛЫIИl<ах предусматривают соеДIIIIИП':1 
иую платформу ШllрllllOii 3,5 м, но чаще проектируют ХОЛОДИЛЬНIIКI! со сквозны' 
грузовыми корндорамн, IlмеЮЩIiМl1 выход на обе платформы. Ширина коридоl" 
обычно 6 м. 

ЖеJlеЗНОДОРОЖIlУЮ платформу lIa ХОЛОДИЛЫlIIках емкостью до 600 т ие пр!".1 
сматривают. Такие холодильники вообще могут IIMeTb только одну автомобll:1 
ную Ilлатформу. Железнодорожные платформы делают с Уl'ТУНОМ шириной 5БО , 
по всей ДЛlllrе для обеспечения ВОЗМОЖIIОСТИ разгрузки вагоНОВ люб! 
типов. 

Для уменьшення теllЛОПРIlТОКОВ в камеры их группируют в блоки с npl!Mer' 
одинаковым температурным режимом. 



4. Плаиировка должна соответствовать принятой системе охлаждения. это 
особенно важно учесть прн проектированнн одноэтажных ХОЛОДНЛЫlИков, так 
как не всегда удается обеспечить слив хладагента из прнборов охлаждения, что 
ир.нводит к необходимости перехода на более емкне схемы с нижней rюдачей 
ХOJlодилыюго агента. при составлении планировкн должны быть предусмотрены 
места для монтажа оборудования, камерных распределительных коллекторов и 
т.п. 

5. Планнровка должна соответствовать требованиям IIравил техники безо
пасности и пожарной безопасности. 

6. Планировка должна предусматривать возможность расширения ХОЛОДIIЛЬ
ника. Для этого остаоляют своБОДllOй одну торцевую стену. 

Следует нметь в виду, что состаВЛение плаJlII(JOВКII ЯВJlяется наиболее трудным и 
ответственным процессом проектировання, от которого в дальнейшем зависит эко
номическая эффективность действующего предприятия. 

Типовые Шl3нпропЮl холодuльuuков различного назпачеuия 

Планировка распределительного холодильннка емкостыо 2000 т представлена 
на рис. 2.4. Холодильник преднаЗlJачен для длнтелыlOГО хранення мяса, рыбы, 
масла, яиц, сыра и другнх скоропортящихся продуктов. Продукты поступают 
на холодильник по железной дороге, доставка в торговую сеть производнтся авто
транспортом. 

Структура емкости холодильника: 

Камеры хранеНИI\ мороженых грузов 
Камеры с УlIиверсальным температур
ным режимом 

Камеры хранеНИI\ охлажденных грузов 

70% (1370 Т) 
15% (300 Т) 

15% (300 Т) 

На холодильнике еСТь камера домораЖJlвания мяса IIРОНЗ80дитеЛЫIQСТЬЮ 
7,5 т/сут. Камера непроходная. при ней имеется загрузочно-разгрузочная 
камера. 

Для удобства грузовых операций имеется сквозной грузовой коридор, из кото
рого есть вход во все камеры храиения. Для облегчения перемещения грузов 
l<aMepw хранения сообщаются между собой. Оllерации 110 прнему, перемещеllllЮ, 
складнрованию и выдаче грузов механнзированы. На холодильнике пр"меняют 
самоходные электропогрузчнки, электротележки, напольные тележки, контей
неры . 

. Система охлаждения насосно-циркуляционная с непосредствеllНЫМ кипением 
аммиаКа в приборах охлаждения. В камерах хранення охлажденных грузов 11 в 
камерах с универсальным температурным режимом охлажденне осуществляется 

воздухоохладителями. В камерах хранения мороженых грузов возмоЖно исполь
зование одного из двух варнаитов ()хлаждення: либо прн помощн IIOТОЛОЧIIЫХ 6а
тарей нз оребренных труб, либо при помощи потолочных и npHcтellHblx панельиых 
батарей. 

На более крупных ОдНоэтажных холодильниках для воЗМожности свободного 
доступа во все камеры н широкого маневрироваиия средств механиЗ3JLИИ МоЖНо 

предусматривать два, а Иlюгда и три сквозных грузовых корндора, связывающнх 

между собой железЦОДОРОЖI1УЮ и автомQБнлыlюю платформы. ОДllако, прежде 
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чем ПР'IIIЯТЬ такое решение, не

обходнмо самым тщательным об
разом IIЗУЧНТЬ все его положи

тельные 11 ОТрllцательные сто

роны. 

На распредеЛllтельных холо
ДIIЛЬНllках небольшой емкости 
сквозные грузовые коридоры 

обычно lIе делают. ХОЛОДIIЛЫIIIК 
(рис. 2.5) имеет одну аI3ТОМО
бнльную платформу, с которой 
груз попадает 13 веСТllбюль, а ОТ
туда в камеры храllения ИЛlI в 

МОрОЗIIЛЬНУЮ камеру. 

Ох.~аждеНJlе камер может быть 
неносреДСТl3снное КНIIЯЩIIМ 

хладагентом - IIЛИ рассольное. 

В последнем случае для охла
ждеНIIН рассола IIСIЮJIЬЗУЮТ 

комплексные холодильные ма

шпны, работающие на хладо
вах. 

Холодильникн прн мясоком
бпнатах являются частью про
изводствешюго КОМllлекса. При 
npoeKTllpOB3IIНlI Таких предпрн

ятий стремятся обеснечить не
посредствеппую связь между раз

ЛIIЧНЫМИ СТРУКТУРНЫМII подраз

делеlШЯМII. ХОЛОДНnЫIIIК прн 
мясокомбпнате мощностью 100 т 
в смену (рис. 2.6) нмеет вход из 
МЯСО-ЖIIРОВОГО корпуса. Мясо 
(юсле убоя гюстунает 13 камеру 
IIРllема мяса, а затем в !юмеще

"не для загрузкп камер охлаж

дения" заморажнвания. Далее 
мясо 1I0СТУllает на холодильную 

обработку (охлаждение ил 11 
за~юраЖlll3апне), разгружается 
lюсле ХОJЮДIIЛЫЮЙ обрабоТКII н 
поступает 13 камеры хранення 

1IЛ11 через корндор наlllJаВJlllется 

в экспеДlЩIЮШlые IJOмещеlШЯ 

для реаJlllзаЦlШ IIЛИ в мясопе

рерабатывающнй корнус для 
использования в качестве сырья 

Прll изготовЛении продукцин. 

Планнровка не лишена педос-

2-198 

Рнс. 2.4. План ХОЛОДИЛЫlIIка емкостью 2000 т 
н размещенllе ОСIIО8НОГО оборудооаннн: 

K3MelJhI 1- морОЗIIJlьнаq; 11 - заГРУЭОЧIIО'Р8згр)'зоq~ 
"ОА; /11- уIfН8~р("альные; /У - храrrеrrня охлвждеflJfЫ'Ж 
грузов; V - дефектных ГРУЭОD; УI - 9кспеДIЩНИ; УII-

платформы: :Ji~H~I~I:TO:~~~~:~~:: ГУ13~ВJкеле:НlО40РОЖ" 
118Я; 

I - компр~соры: 3 - 08Tupell 1I0ТОЛО'lIlые; 3 - батареи 
nристеrlllые; 4 1I 6 - воздухоохладители DодвеСllые; 6-

В034ухоохладитель. 

pj~ ~. 1: I~ 

~ч дD 
~J~ 

t~ 
;IШ 

'~ ----- I \g 'т'" { 7 

I 
6000 7500 ШО 1500 

l6550 

Рис. 2.5. План распредеЛllтелЫIОГО ХОЛОДН.1Ь· 
ннка еМКОСТЬЮ 125 т: 

J - компреССОРНО-ltондеuсаТОРНЫЕ! arperaTbl; 2 - ВОДАноА 
насос; 3 - распредеЛlпеnьное ycтpOAC'JBO: 4 - реснвер 
дренажпыR; 5 - реснвер nИllеnllыА; 6 - веltТRJl.Я'ТОРW; 

7 - аоэдуwная. навеса; 8 В 9 - б_та реи. 
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татков, к которым в первую очередь можно oTHeCТlI большую пло

щадь, занятую коридорамн. Нельзя СЧllтать удаЧIIЫМ решеllне ВlICCТlI в 
контур холодилышка помещение трансформаторноii подстаlЩИИ, да и 
само размещение маШllШЮГО отделення. Но такое размещенне rюмсщениi"1 в дан
НОМ случае является вынужденным, вытекающим IIЗ объемно-планировочного ре
шения, в основу, которого положены сеlЩИОНlЮСТЬ 11 вЗаимозаменяемость OTjleJlb-

96000 

Рис. 2.6. План холодильника МЯСОкомбнната 
МОЩНОСТЬЮ 100 Т мяса в CMeIlY: 

J - К8мсрl1 прltемз мяса; 2 - помещение для загрузки 
камер охлаЖДСНИJl и замораживаllНЯ; 3 ~ камеры' ох
nаЖдения 11.'111 ХРЗllеllНSI охлаждеНJlОГО мяса; 4 - уни
версальная камера о:хлаЖДСIJIIЯ или замораЖl1В8НИЯ мя

С8; !J - камеры замораживаНIIЯ мяса; 6 - помещение 
для разгрузки: 7 - камера хранения охлаждеllllОГО мяса; 
8 - камеры хронеllllЯ морожсного МЯСА: 9 - 9кспеДНLlIIII; 
10 - secoB8R; 11 н 12 - камеры приема н 110ДМОРОЗКИ 
lIеКОllдНЦИОНIIЫХ грузоВ; 13 - отделение пронзводства 
мя~lfых н су6продуктовых CiJIOKOa; 14 - камера комплек
ТОЧИи жире; 15 - компрессорное н 8IJпараТllое отделе
ння; /6 - ТРВllСФОРМ8торН8Я подстаllЦИЯ; J7 - ItОРJ.IДОр; 

ных КОРНУСОВ, 'ITO нозволяет 

сочетать их в требуемых BapllaH
тах различноii МОЩIЮСТИ. 

ХОЛОДllлыrИI{ (рвс. 2.7) нри 
городском МОJЮЧIIОМ заводе стро

ился в две очереди. В СВНЗII с 
тем что IlлощаДII КОМllрессор

IЮГО цеха, запроеКТllрованного 

для I очереДlI, IIсдостаточно дл!! 
размещешlН оборудоваllllИ, не
обходимого ДJIЯ оБСЛУЖllВllllllЯ 
11 очереди, IЮД маШlllllюе отде
ление заНlIмают часть площади 

охлаждаемого склада. Вообще 
прннятое в проекте раЗ~lещеllие 

компреССОРIIОГО цеха нужно 

ПРlIзнать неудачным, так как 

при таком расположении зат

рудняется ВЬШОЛllеllllе НЗОЛЯЦlI

OllllblX работ (lIрll ВЫПОЛllеllИИ 
IIЗОЛ я ЦlIII 11 Р ндется обоiiтн IЮМ
IIpeccopllbIii цех). В настоящее 
время стремятся проеКТllровать 

охлаждаемые камеры город

скнх молочных заводов так, что

бы онн составлялн естествешюе 

IIродолжение теХIlОЛОГНЧ~СКIIХ 

ЛlIIIIIЙ с выходом на нлатформу 

через экспеДIЩИЮ. 

ПлаНllровка Гlромыслового 
18 -. бытовые помещеllllИ. рыбllОI'O ХОЛОДllЛЫlика ем

костью 750 т 11 редставлеllа 
на рис. 2.8. Характерной особенностью даннои ПЛ3111IрОВI<И ЯВJlнется отсут
ствие коридоров. производствеllllы�e помещения раСllоложены так, что обесне
ЧlIвается последовательное движение продукта от Ilрнемного отделеНlI1I через 

морозильное отделение в камеры хранення, а нз них в ЭI{СllеДIIЦНОШЮС помещеllне 

для реаЛllзаЦIIII. Это простое решеllие позволяет получить ХОЛОДИЛЬНlIК С очень 

большим коэффицнентом использования полезной площади. 
Добиться улучшения использования нлощадикамер хранення Можно в хо

лодильниках, камеры которого не имеют в сереДlIне колонн. ПрllМСрОМ такого 
планировочного решения может служить холодильник ДJ!я фруктов и винограда, 
прсдставленныil на рис. 2.9. холодильник предназначен дл!! охлаждения н дли
теЛЬНОГО хранения свежих фруктов, ВИНOI'рада, свежих овощей, !lГОД в раlюнах 
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!'"с. 2.7. План ХОЛОДИЛЫlI,ка ПР" городском молоч,lOМ заводе: 
J - ка .. еры храпения: 1I-1C8мерhI замораЖИВ81l11Я; 111- компрессорная: JY - ПРОН3ВО.Q.СТ8еIIИI.' 

во .. ещеIIИЯ: V - прне"ное отделеllие: У} - 9кспеДНII,ИА. 

Р"с. 2.8. План ПРОМЫСЛОDОГО рыбного холодильника: 
1- приеМllое отделение: ,,- морОЭRnьtlое отделение: 111 - ка .. еры храиеНИII моро*епоА рыб, 
}У - 3КСПСДНЦНIf; V - пл.tТфор .. ы: VJ -<<о .. пресСОРIl8Я: VlJ - КОllдеl~С8тор"о-реснвериаll ГРУПI1 
yl1J - ЩН1QВlIR; 1 Х - раСПl'е.nелнтельныR ЩИТ; Х - CJ1ужебlfо·бЫl0вые по .. ещеНИR: 1_ ItОМПР" 
соры: 1- lCоидеltСВТОJ1I.о1; 3 - реем веры ЛИllеАllые: ., - промежуточные СОСУДЫ: 6 _ реСМ8ер ... ЦН~II 
ЛЯЦllOlfllые; 6 - ОТ.Q.елtIТt"ЛН ЖИДКОСТИ: 7 - насосЫ ..... иачНые; 8 - регулнрУЮЩ.1III стаllцаи: 9 - Лh., 

rellepatop: JO - (коро.wороэильuые аппараты: JJ в JJ - бат,реа: J3 - ВО]Аушпы~ ЭJlвrсы . 



заготОВоК и потребления. Предполагается включен не его в состав IIронзводствен
ного предпрнятия по Ilереработке плодов и овощей. 

Здание ХОnОДНЛЫlика одноэтажное с сеТКОil колонн 6 х 18 м. Размер здания 
в плане 60,9 х 37,08 м. К торцам здаlШЯ прllмыкаlOТ крытые железнодорожная и 
автомобильная платформы, расположенные на высоте 200 мм от уровня головки 

я-я 
2 

Рис. 2.9. План и разрез холодильиика ДЛI\ фруктов и вннограда с ДецентрализоваИНQI! CIICTe-
" мой охлаждення: 

I-JV - камеры хранении фруктов: V-VJ/I- камеры ХРSllеНIIЯ 8Шlоградп; 'Х - эксrlеДИЦИ>4; J,.' - слу .. 
:жеб1l0~бытовые помещеllИИ: Х/- ГРУЗО80n коридор; XlI- желеЗflОДОРОЖll8Я плаТформа; XllJ - 8IНОМО'" 
С)Н}JЬН8Я платформа; х/у- площадка под навесом дnЯ .х0J10дltлы�ыыx машин; J - .холоднnыl~н8грева·. 

l1'eJlьная маWJlНа Хh\.Ф.16; 2 - ВОЭ.Q.УХОВОД; 3 - IlIIспеКЦItОllllЫn' TpallcnopTep ТСИ. 

рельса и поверхности автомобильной площадки. Платформы объединены грузовым 
корндором, В который есть выход из всех камер и экспеДIIЦIIOННОI'О ПОМt'щения. 
Принятие решеНIIЯ о СТроl1тельстве холодильиика без поднятия платформ до 
вьгсоты кузова автомобиля или высоты двери железнодорожного Вагона оправда
но: фрукты приннмают и хранят в стандартных ящиках, что обеспеЧl1вает IIХ 
удобное пакетирование и IIспользованне погрузочно-раЗГРУЗО'l!lЫХ механиз~IOВ ,. 
36 
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PIIC. 2, 10. Размещеllие холодилыIхх камер: 
Q - В М8гаЗIIНtt.: 1-4 - камеры I,РВllения прОДУКtоВ; 5 - машинное отделеtlне J.ОnО!lИ.'ЬНЫХ камер; , 
arper8Tbl. оБСЛУЖllвающие оБОРУДОВ81Iие. расположеНllое в TOl,rOBOM !lоле; 7 - по.nъе"IIНК; 6 - в С'1, 
воА: камеры ХРЗIlt.>НUR ПРОДУКТОВ (/-111), 01);,01108 ау), мзШИllffое О1деnевие (У); 1- Itоwорессщ' 

.l'-ОlJдеllсаТDрные arperaTbl; 2 - испарителн. 



13 полной мере. Широко внедряются траНСГЮРТllровка 11 хранеllИС яблок в Iюитсii
верах, механнзацня ПОГРУЗОЧllо-раЗГРУЗОЧIlЫХ работ с КОТОРЫМII обеспеЧlшаеп:н 
IЮЛIIОСТЬЮ. 

На холодильнике прнменена децеllТралнзоваllная СlIстема охлаждеиия камер, 
что IЮЗВОЛIIЛО отказаться от специалыюго помещеllИЯ для машинного отдслешlЯ. 

l'асположеllне ХОJЮДIIЛЫIЫХ камер lIа преДПРИЯТIIЯХ ТОРГОВЛII 11 обществеlllЮI'О 
питання зависнт от того, где располагается само ГlреДIlРИЯТllе. Прн размещеllllll 
магазина в первом этаже многоэтажного здания ДJIЯ ХОЛОДIIЛЫIЫХ камер ПРIICIЮ

саБJlивают подвальные илн ПОЛУlюдваЛЫlые помещения. При этом должны ре
шаться вопросы о веРТlIкалыюм перемещеllВВ грузов. для разгрузкн автотран
спорта нредусматривают люки н наКЛОlIные СIlУСКИ, ОКОJЮ которых должно БЫl Ь 
место для перемещеllНЯ тележек. Камеры целесообраЗIЮ грунпвровать в БЛОl<l1, 
что нозволяет уменьшить объем работ по НЗОJJЯЦНII, а также тегlЛОНРВТОКИ в I{3-
меры. Холодильные машнны желатеJIЫЮ располагать по ВОЗМОЖIЮСТlI ближе I{ 
Ka~lepaM, чтобы умеНЬШIПЬ протяжеНIIОСТЬ трубопроводов. Если есть возможность, 
целесообразно все ХОЛОДНЛЫlые машнны сгруппировать в общем маШIIШ(QМ от
делении. 

РазмещеНllе камер может быть нанболее рациоиаJlЫIЫМ, еСJШ Mal'a31111 paCIIO
JlOжеll в отдельно стоящем зданнн. Тогда камеры МОЖIIО рззмеСТlIТЬ ВlIYTPIl [lOме
!Цения, IIСКЛЮЧИВ соприкосновенне их с наружными стенами. При размещеllllll 
камер в надземном этаже исключается также необходимость в вертнкальном пере
мещеШI н гр узов.' 

В очень большнх магазннах иногда целесообразно делать блоки камер по 01'
дела~I, чтобы сократить транспортные связн между камераМII И отделами. 

Для преДllриятнй обществеююго пнтання прн плаllllрованни ПрllДержива
ются тех же принцнrюв. ИСI{Л!очение составляет камера для хранеllllЯ 1IIIщевых 
отходов, которая, как Гlравнло, располагается в вервом этажс здаllНЯ И нмеет вы

ход через тамбур наружу н в помещеиие предприятия. Камера отходов обычио 
имеет независимую холодильную машнну. 

ПРllмеры расположеНIIЯ ХОЛОДИльнЫХ камер магазниа и столовой првведе
вы на рис. 2.10. 

ТребоваUIlJI 1, lII8ШUlIUЫМ И аппаllllТUЫМ ОТДСЛСIIUJIМ 

Очень важно правнльно разместнть оБОРУДОВ3IIие в маШlIIlIIОМ отделешlН. 
Планировка маШllIIНОГО отделення должна быть удобноii Для обслужшзаllllЯ ма
ШШI, аппаратов, распределитеЛЫIЫХ устройств, IIОЗВОЛЯТЬ COl\paTllТb ГIРОТ!lжен
ность трубопроводов, причем площадь машинного отделеНII!\ должна быть MIIIIII
мзлыюii, а нспользованне объема - наиболее ГЮЛIIЫМ. 

Основное н ВСПОl;югательное оборудоваНllе, как правило, располагаеl'С!! 13 
MaWliIIHOM отдеJlен[ш в отдеJlЬНОМ зданин, примыкающем к торцеDОЙ стенс хо
JЮДIIЛЬНllка и отделенном от него ПРОТНВOIюжаРlюii стеной. Устройство аllна
ратного отделения lIеобязательно. При размещении всего оборудования в одном 
lюмещеНИl1 легче обеспечить наикратчаiiшую связь между отдельными элсмента~1II 
холодильной установки, что отвсчает трсбованиям по уменьшеllliЮ ДJIIШЫ трубо
проводов, соБЛlOденшо последователы\Остн соедипеНllii машин, аlшаратов и со
судов. При неоБХОДIIМОСТИ аппаратное отделеlше может быТl, запроектировано. 
Размещать аllll3рllТlюе отделение можно I{al{ рядом с маШI!lIIll..IМ па lIервом этаже 
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здания, так 11 в подвальном помещеШIII. Однако следует ПОМИIIТЬ, что создаШlе пол' 
валов в IlpoeKTax одноэтаЖIIЫХ ХОЛОДIIJIЫШКОВ не всегда желателыю. 

Для более rЮJllЮГО IIСIЮЛЬЗОВЗlШЯ объема помеЩСНIIЯ целесообразно прнмеllЯТl
вертнкалыlеe Шlllараты 11 сосуды. ВертнкаЛЫlые кожухотрубные конденсаторы. 
HCHaplITeJlbIlble КОllденсаторы целесообраЗIIО располагать на открытых площа}\ 
ках вне зданнiI машннных отдеJlеНШ"I. Там же размещают Лlшеiiные реснверы, lIa;1 
которыми неоБХОдllМО устраllвать навес. 

ГоршоитаJlЫlые кожухотрубные конденсаторы можно устанавлнвать в маWШI 
IЮМ илн аПllараТlIO~1 отделеНIIЯХ IIЛН в cneLlHaJlbIlbIX ПО~lеще1llН1Х, где размещаю I 
также Лllllсiiныс РССlшеры, маслоотдеЛllТеЛII (IIРН необходнмостн), водяные иасо 
сы системы оборотного водоснабжеШIЯ н хозяйствеНllые водяные насосы. 

Для удобства оБСЛУЖИВШНI!I 11 безопасности веРСОl1ала ДQJIЖНЫ быть преду 
смотрены IlРОХОДЫ ~Iежду оборудованием и отступы от стен. 

Гmшный нроход между КОМllрессораМII 11 раССТОЯНIIЯ от элеКТРllчеСКIIХ щнтов l' 
11 ЩIIТОВ С КОI1ТРОЛIolIO'llзмеРlIтеJJЫIЫМlI I1рнборамн следует ПРlIlIимать не Mel(fl 
1,5 м, IIРОХОДЫ между ВЫСТУllаЮЩIIМI1 чаСТЯМII маШIIII-lIеменее'l м, между cTelloj, 
н МJШllllоii - не менее 0,8 м, между cтelloii 11 аllllаратом-не менее 0,5 м. Есл" 
аllllарат не оБСЛУЖlшается с ка«ОН'JlIIОО стороны, то между cTellol1 н этоii ст(! 
pOHoii аllllарата проход МОЖIЮ Ile IIредусмаТРlIвать. 

РаСllредеЛlIтеm,IIЫС YCTpoikTBa lIа ОДIЮЭТЮIШЫХ ХОЛОДllЛЫllIках желатеЛЫI' 
раснолагать в маШlIlIIЮМ отделеllllll на BblcoTe, достунноВ для оБСЛУЖlIваllИ!l 
МаХОВIIКН веllТllлсii l\ОЛЖIIЫ бьпъ расrЮJlожеllЫ Ila высоте не более 1,8 м от ПОЛ<l 
Не разрешается установ«а веlПllлеii MaXOBII«a~111 ВН!IЗ. Возможна установка рас 
нредеJllIтеЛЫIЫХ устроПств на антресолях над коридорами одноэтажных ХО.1(! 
ДIIЛЬНIlI<ОВ. 

В ~IНОГОЭтаЖIIЫХ ХОЛОДИJJьниках распределительные устроВства располагак' 
в Сllециа,1ЫIЫХ отаПЛlIваемых 11Омещениях на каждом этаже. 

В машинных отделеllllЯХ в заВНСИМОСТlI от типа устанавлнваемого оборуд(, 
ваНl1Я ДОIIУскаеТСя,IIРllМеllеllllе верхнеН IIЛИ IIl1жнеii раЗВОДКII тру60ПРОВОДОГ: 
При нижиеii разводке должна предусмаТ))lшаться возможность дренажа ЖИДКОII 
ХОЛОДIIЛЫЮГО агеllта Н3 всасывающнх трубопроводов. При верхней разводке TP~ 
боироводы от КОМllрессоров следует направлять к глухоii стене, чтобы ие затем 
II!ПЬ цех. 

Вообще, IIрll размещешш оборудоваllllЯ следует стремиться стаВIIТЬ к свет' 
o()opYAoBaHlle, которое lюдлеЖllТ ПОСТОЯНIIОМУ оБСЛУЖlIваншо (компрессоры), 
анна раты н сосуды по ВОЗМОЖIЮСТН ставнть к стенам. 

Трубопроводы следует IIро«лаДЫВа1'Ь с уклоном от КОМflрессора, чтобы 
случае образоваШIII в НIIХ ЖIIДКОГО хладагента обеСllечивался слив его в анпаР:1 
ты, а Ile в комнрессор. ВеЛIIЧlIlIЫ уклонов npllIIlIMaTb не ~lеllееО,О02для газо- 1 
lIаРОIlРОВОДОВ в иаllраВJlеlll1ll 110тока, 0,003 - для газо- и lIаропроводов HPOTIII 
Iютока. 

МаШlIнные н аппаратные отделення холодильных установок, работаЮЩIIХ 11 
a~lМllaKe, ОТIЮСЯТСЯ к категорин Б 110 взрыво-пожарноii ОШIСIIOСТН (СНIIПII·М.2·' 
«ПроизводствеllllЫе ЗДаНIIЯ промышлеllllЫХ предпрнятнil. Нормы проеКТllровання" 
и к классу В-I б взрывоопасных номещеНllil (Правила устройства элеКТРОУСТi1 
IIOBOI\). 

В соотвеТСТВlIII с требованн!(ми к взрыво- 11 пожароопасным 110мещеНIIЯМ в(" 
ЭJlектрооборудоваllие, l1ускова!( аппаратура 11 средства автомаТIIКИ, прнмеШII 
мыс на ХОJЮДНЛЫIЫХ установках, работаЮЩIIХ lIа аммиаке, ДОJJЖНЫ быть В З;I 
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I{PbITOM нсгюлненин, допускающем работу во взрывоопасных помещениях СООТ
ветствующего класса. 

Площадь оконных проемов маШllНlIЫХ 11 аппаратных отделений ХОJIOДJlЛЫIЫХ 
установок, работаЮЩIIХ на аммиаке, следует пр"ннмать не менее 0,03 м2 Jla 1 м 3 

объема помещеНIIЯ, что обеспсчивает выпол"нение требоваНJlЯ о наЛИЧl1II в гюмеще
ниях взрывоопасных производств леГlюсбрасываеМbJХ Конструкций. 

Машинные и аппаратные отделення ХОЛОДИЛЬJlЫХ УСТ3Jювок, работающих па 
хладонах, по пожарной опасности относятся I{ катеГОРIIИ д. " 

Высота маШIllНlЫХ отделеннй для установок, работающих lIа аммиаке, ие ме
нсе 4,2 м, работаЮЩIIХ на хладонах, не менее 3,5 м, а для малых установок - 2,6 М. 

Анпаратные отделения холодильных установок, работающих на aMMJlaKe, 
могут нметь высоту 3,6 м до IIl1за выступающих КОНСТРУIЩIIЙ ГlсреJ\РЬJТИЯ. 

Машинные и аllнаратные отделения ДОJIЖНЫ быть оборудованы IIрllТОЧIЮЙ 11 
вытяжной мехаНllческой веНТlIJ[яцнеii. 

Кратность обмена воздуха прllilllмают: 
дJlЯ устаl\ОВОК, работающих иа аммнаке, прн ВеllТИЛЯЦlIII приточной - 2 

объема в час, вытяжиоii - 3 объема в час, вытяжной aBaplliiHoii - 7 объемов в час 
(совместная работа авариi'lIIоii 11 IIОСТОЯIШО действующей вытяжноii Bt:HTHJIIIЦIIII 
должна обеСllеЧlшать десятнкратны)[ обмен воздуха в час); 

для установок, работаЮЩIIХ на хладонах, нри Вентиляцни приточноii - 3 
объема в час', выТяжной - 4 оGъема в час. 

СJlециальная аваРlllшая вытяжиая Dентиляцня на установках, работаЮЩIIХ на 
хладонах, не предусмаТРllDается. 

Подачу воздуха в маWШlllые и аllllараТllые отделения холодильных установок, 
работающих на аммнаке, IIредусматрнвают в верхнюю IIЛН рабочую зову, а вы
тяжку - из верхней зоны, ПРОТИВОПОЛОЖIЮН притоку. Воздух, удаЛllемый IIЗ 
помещений, допускается выбрасывать в" атмосферу через выброспую трубу с 
высотой, не менее чем на 1,5 м превыwающеii высоту здаНlIЯ. Аварнiiная вен
'П1ЛяцIlЯ должна иметь пусковые пр 11 СllOсоБJlен JI я , устаНОВЛСllllые как в самом 
lюмсщеНJjJl, так н вие его. Следует предусматривать БЛОJ{\IРОВКУ пусковых ус
TPOlkTB аварнiiной веllТИЛЯЦИИ с газоаналнзатораМII состава воздуха в lюмещеШIII. 

В маШllННЫХ ОТДСJlеннях установок, работаЮЩllХ на хладоиах, ВЫТЯЖI{У 
предусматривают нз нижней зоны. Всасывающие окна располагают у пола (H<I 
высоте не более 1 м). " 

МаwнН[юе отделение ДОЛЖIIО иметь Два выхода, ОДНII IIЗ них - непосреДСТВСII
но наружу. Двери должны открываться lIаружу. Если имеется самостоятельное 
аппаратное отделение, То кроме выхода в маШllIIное отдеЛClше, должен быть еще 
выхоД непосредственно наружу. Естественно, это требование не ОТIЮСIIТСЯ к ма
лым машинам, работающим на хладонах, Iюторые могут вообще устанаВЛIIDа1ЪСЯ 
не в J\JаШIIННОМ отдеJlеНlIII. Следует только обеспеЧllТЬ свободныii доступ ДJlfl IIX 
обслуживаНIJЛ и защиту от повреждеНIIЙ. Нельзя располагать маШIIНЫ в меСтах 
большого скопления людеlJ, в помещеннях, где находятся дети н БОJlьные, на лСст
ШIЧIIЫХ J{летках и поД JJеСТНllцами. 

СТРОllТЕЛЫIO-И30ЛЯЦИОIIIIЬШ IЮIIСТРУIЩIШ ХОЛОДИЛЫШIЮD 

ХОJJОДИЛЫIИКИ ОТЛllчаются от другнх ПРОJ\lышлеllIIЫХ здаШIЙ тем, что в них 
ПОСТОЯIIIЮ поддержнвается ннзкая температура воздуха прll ВЫСОКОII относитCJJЬ
ной влажностн. Назначение холодильников определяет" выбор матерналов для 

4.0 
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СТРОlIтельных КОlIструкuиii, которые должны быть ПРОЧНЫМII, устойчивым!! 1< 
воздеЙСТВIIЮ нагрузок, долговечными, ОГllестойЮIМII, МОРОЗОСТОЙКИМII, ЭКОIIОМIIЧ· 
НЫМII. 

В на"большеii CTenell1l этим требованиям удовлетворяет железобетон. НеСУЩllе 
11 ограждаЮЩllе КОНСТРУКЦIIII IIЗ железобетона ПРlIменяют при СТРОlIтельстве как 

61 _. __ ._. __ .~--- -_. __ . __ . __ ._- -_. __ .-

PIIC. 2.11. ЭксперимеllТЗI1ЬНЫЙ ХОl10ДIIЛЬНIIК 113 легких ограждаЮЩIIХ конструкций: 
а - ОЛВН 8 разрезы хо1l0диJ1ыtкв:: 1-11 - сеКЦИiI с реГУЛllруемоА гаэовоd средоА; /1/- иеl. Toa8iHlflr, 
о()рsботкн; JV-V - 8втомоGНЛЬН8Я И железнодорожная платформы; V/- .. ашинное отделение; V/I-

оомещеllие газогеllеРSТОРflоА установки; 
6 - деТ8ЛЬ стыка ОГР8ЖД8ЮЩ~IХ панелеА: 1 - ПРОфllлироваllныА лист нэ стали или 8ЛЮМННИR; ,- теп 
nОJl30лЯIЩЯ: 3 - гнутыА ~рофиль ИЗ стали или 8ЛЮМНJlIIЯ: 4 - бакеЛJIэuроваJIН8J1 фанера: 5 - уплот"" 
ЮЩJlА профиль ИЗ ,лвстнqнOI"О пеJlополиннлена; б - ПОJlизтиле»овыА ко.,,,ак на 'ПОКt.:ИАноd ОЮJl~; 7-

гермеТИЗИРУЮЩ8J1 .. астика; 8 - участок теплоltэо..'lЯЦИU. DРОПИТ811ltыА синтетически"и с"ол.ми. 

ОДIIО', так 11 многоэтажных холодильников. Включен"е в КОНСТРУКЦIIII ограЖJl<" 
IIl1ii ХОЛОДIIJIЬ!1 11 ка теllЛОВОЙ IIЗОЛЯЩIИ и llаРОИЗОЛЯUИОIIНОГО слоя, которые ДОЛЖIII 
быть непрерывным", определяет необходимость построеиия здан"" нз двух ча( 
Teii: несущего каркаса н саМОllеСУЩIIХ стен. Исключение составляют ХОЛОДИЛЬ!IIII\; 
небольшой емкостн, в которых стены являются несущими. 

При проеКТllроваНlI1I следует стремиться к широкому применеЮIIО сборны 
железобетонных КОНСТРУКUИИ заводского изготовления, В случае IIСlюльзоваll1l 
МОИОЛllТllоrо железобетона должно предусматриваться пр"меиение индустриаш 



IIЫХ методов производства работ. ИСlюльзоваliие железобеТОllа lIе исключает 
IЮЗМОЖНОСТli приме"ения других строительных материалов. Особое ImllМalШС 
слсдует обратить lIа прнменеllие меСТIIЫХ строительных матераалов, таКIIХ, [(а[{ 
ракушечник, туф, с малыми КОЭФФIIЦllеllтами теIlЛО"РОВОДIIОСТII. 

С освоением промышленного вьшуска Jlегких мстаJlЛичеСКlIХ конструкций кар
,.асов, IЮКРЫТИЙ и стеновых ограждениi'I для одноэтаЖIIЫХ "РОМЫШJlенных зда
ний станет возможным ИСIIОльзовать их пр" проеКТIlРОВallИИ одноэтажных хо
JIOДIIЛЬНИКОВ наряду с железобетонными конструкцнямн заводского ИЗГОТОВ;lеНШI. 
llлан 11 разрез холодIIJIыIкаa из легких сборных метаJlлических КОНСТРУlщиii е 
ограждающими панелями 1'Il11а «сандвич» представлены "а рис. 2.11. 

ФундамеlIТЫ 11 IЮЛОШIЫ 

Фундаменты воспринимают всю нагрузку от строительных KOHCTPYKUllii, гру
за и ()fiорудования и передают се на грунт. Поэтому онн ДОJIЖIIЫ быть "VО'lIlЫМИ, 
долговечными, устойчивыми на опрокидывание и скольжеине в II;IOСКОСТII 
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""С, 2.12. ЭлемеllТЫ стронтельных конструкций: 
а - КОЛОJIIIЗ сеqеllие .. 400Х400 мм; 6 - балки покрытня: 

s - Плиты пuкрьпиА 11 перекрытий. 

ПОдошвы; давление, оказываемое 

IIМИ на "РУIП, не ДОЛЖНО "ревы

шать расчетное . 
При стрОlпеJlьстве холоднль-

IIИ1ЮВ "р"мешнот ленточные, от

дельно стонщис" сплошные IIJIИТ

lIые фундаМСII1Ъ1. 
Ленточный фундамент представ

ляет собой "рямоуголыIк •• распо
лагающиilсн неllрерывно IlOд вссм 

нериметром стен. Нагрузка от стеll 
может нередаваться на ленточные 

фундамеllТЫ и на ФУllдамеНТllые 
балки, 0I1Ifрающиесн на ФУllда
менты коло,,", 

Под коло,,"ы закладывают от
деJIЫЮ СТО!lщие ступенчатые "ли 

пнрамидаJI"",,,е фундаменты IIЗ 
железобетона. В фундамеllтах 
предусматривают гнезда - ста-

каны для установки сборных ко
лонн, Под среДllие КОЛОНII'" Прl!
нимают фундаменты квадратного 

сечения, а под пристеНliые - пря-

MOyrOSlbIlOl·O. 
На одноэтажных ХОЛОДИЛьниках примеllЯЮТ ,<ОJЮIIIIЫ квадраТIIОГО сечення 

400 х 400 мм серии 1.420-4 или КЭ-ОI-49 (Рllе, 2.12). длину КОЛОIIНЫ подбирают 
11 соответствии е раСllоложеннем верха стакана фундамента lIа 250-300 мм ниже 
бетонной подготовки под ИЗОЛированные ПОЛЫ, в которую УI{ладывают стержни для 
ЭJlектрообогрева. 

В многоэтажных холодИЛЬниках ПРllменяют колонны той же серии 1.420-4, 
110 могут б",ть использоваllbl КОЛОННbI круглого сечения. 

42. 



Стены 11 IIСРСГОРОДКII 

Наружные стены зданнй ХОЛОДИЛЬНlIКОВ следует выполнять из железобетоины~ 
панелеi'r, КЩ)fIllча IIЛII естественных камней. 

Прl\ IIСIЮJlЬЗ0ваllllll сБОРIIЫХ железобеТОIIНЫХ КОНСТРУКЦIIЙ наружные CTelll' 
следует IIрОеl(Т1lрОвать 113 вертlIкалыlхx IIЛII l"uрlt30llтальных крупиоразмерны' 

lIанелеii (РIIС. 2.13), изготовляемых I1З тяжеJiOl"О бетона маркн 200 ИЛ1l кераМЗII 
тобетона марки 100. Стеновые панелн Cepl11l 1.423·4 IIмеют высоту 4,8; 5,2; 6,0 l' 
6,4 м, ШllрllllУ 1,5 И 3,0 м, TO.~
щнну 120 ММ 11 IJРlIменяются в 
основном дли проектироваНIIЯ 

многоэтаЖIIЫХ ХОJIOДIIЛЫIIIКОВ. 

Можно нрllмещпъ I"OP1l301l' 
TaJlbllbIe железобетонные 1I1111eJ1II 
cepllll СТ·02-31 и ГОРНЗОllТаль
ные панеЛII 113 кераМЗlIтобеТОllа 
(рис. 2.14). ВЫСO'fа таКIIХ па
неJlей 1,2-1,8 м, длнна 6 М, 
ТОЛЩllllа 200 ММ. 

ДО последнего BpeMellll lIall
более pacnpocTpallellllbIM мате
РlldЛОМ для наружных сте" од-

1Iоэтажных холодIIлыllкопn был 
ОUbllшовеllllыil 1I0ЛIIотелыii r ли
l1яныii КIlРПIlЧ IIJlaCТlI'leCKOI'o 
IIрессоваНIIИ. Поскольку на
ружные стеllЫ ХОЛОДIIЛЫIIШОВ 

саМОllеСУЩllе, ТОЛЩllllа КIIIJlII1Ч

ной клаДКII обычно составляет 
380 мм (1IOЛТОра" KllpI11l'la). 
Стена ОТСТОIIТ от ВIiеШllеii гра-
1111 lIаРУЖIIОГО рида колонн 
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РIIС. 2.13. Фасады 11 КОIIСТРУКЦИII lIаРУЖНhlХ 
сте" 113 сБОр"ых ГОР"ЗОlIтальных 11 oepTIIKaJlb
ных паllеJlеii одноэтаЖIIЫХ (а) 11 многоэтажных 

(6) XOJlOAIIJlыII11 КОО. 

каркаса lIа 250-500 мм. Для устойчивости стены крепят к колоннам с 11< 
мощью allKepOB в среднеii частн КОЛОIIНЫ 11 вверху (там, где устанаВЛlIваен 
балка ПОКРЫ'ГIIЯ). 

В многоэтажных холодIIлыlIкахx наРУЖlIыlr ряд КОЛОIIН отстоит от стен l' 

1,5-2,0 м. CTellb! крепится к междуэтаЖIIЫМ переКРЫТIfЯМ анкерам(\. 
Перспективным СJlедует СЧIIтать внедреНllе облегченных КОНСТРУКЦIlЙ охла;1 

даемых складов, наружные ограждения которых ВЫlюлнены IIЗ панелей типа «саl 
Двич». Этll элементы выполнены нз двух гофрированных стальных OllIIIIKoBalllll,1 
лнстов ТОЛЩllllоi'1 0,75 мм, IIростраllСТВО между которым н заполнено пеНОПОЛIIС'[1 
ролом ПСБ-с. ТОJlЩll1lа ИЗОЛЯЦIЮIIIIОГО слоя 130 мм (см. РIIС, 2.11, 6). TeIIJl< 
IiЗОЛНЦlЮllllыii СJюii может быть выполнен IIЗ заЛIIВОЧНЫХ КОМПОЗIIЦllil (пеНОII' 
Лllуретаll, феllОЛЫlыii пеIlОl1ласт). Толщина его может быть различноit. Для 11' 
KpOBIIbIX слоев могут быть rIpllMellellbI также другне, более СТОЙКIIС Mal' 
рналы. 

Выпускают паllел" значительной ДЛИ/lЫ - ДО 20 М. Ширниа панелей также ~I' 
жет быть раЗЛНЧllоii. ПаllеЛI1 крепят к элементам каркаса саМОllарезаЮЩIIМН< 
болтами. Стыки гермеТИЗIlРУЮТ. Наиболее целесообразно применсине СТЫКО' 



заполняемых после монтажа вспеиенным полиуретаном, что позволяет получить 

сплошной теПЛОИ30ЛЯЦIIОIIныii слой. 
В"утреШlllе стены ХОЛОДIIЛЫIIШОIJ, отдеЛЯЮЩllе охлаждаемые помещеШIЯ от 

IЮРИДОРОIJ, тамБУРОIJ, веСТI1UЮJlеil, ВЫIIОЛНЯЮТ 113 l'e:t же материаЛОIJ, что" наруж
ные, только ТОЛЩlша кирпичной кладки может быть уменьшена до 250 мм. 

PItC. 2.14. КонстрУКЦIIИ наружных стен ХОЛОДIIЛЬНIIКОО: 
0- }IЗ кирпича: 1 - железобетонный ПОЯС; 2 - штукатурка; 3 - тепnонзоnяцня; f - паронэоnяция; 6 _ _ 

ДереВЯНllые аJlТИССllТllрОDаНfJые pet'l:J<ll; 
(j - Н3 сборных железобетонных панелеП: J - железобеТОНllая Jl8пель; 2 - ПnРОНЗОЛЯI!ИЯ; 3 - теIIЛОИ30-
:Iяция; 4 - "ол камеры; 5 - Цокольная панеЛЬj 6 - K0J10llJ,8; 7 - балкл DОКРЫТНЯ; 8 - ВllутреИНRR ОТ

делка; 9 - Деталь креплеЮIЯj /0-11- дополииrельная IJЗОЛЯI(IIR; 12 - заделка стыка, 

для перегородок между камерами можно использовать те же матеРllалы, 110 
следует иметь в виду, что кирпичные перегородки трудоемки, тяжелы и неэко

IIOМНЧIIЫ. Поэтому их примеllЯЮТ главиым образом в помещениях с повышенной 
IIлаЖJlОСТЫО и в пожароопасных местах. Толщииа КНРIlIl'lНЫХ Ilерегородок 120 мм 
\IJOлкирпича). )I\елезобеТОlIные перегороДlШ тоже ТРУДОСМIШ и дороги, поэтому IIХ 
"рименяют, как 11 кирпичные, только в особо тяжеJlЫХ условиях. ТОJlщина же-
lезобетониых перегороДок 60-100 мм.' ' 

Значительно дешевле перегородки из ячеистых бетонов. Их делают в один "ли 
'\ два слоя, например, из пенабетона толщиной соответственно 250 и 400 ММ. 
)днако при выборе материала перегороДок необходимо самЫJII тщательным об
lазом нзучить условия. в ,которых будет находиться материал. 



В иекоторых случаях делают перегородкн из жестких плитных изоляцlIОНIIЫ 
матер валов на деревянном каркасе, изготовленном IIЗ аНТllсептированных 1\ "" 
крытых бllТУМОМ реек. Каркас УСlаJlавлнвают враСIIОР между переКРЫТllем (н,, 
КРЫТllем) 11 бетонноii IIОДГОТОВКОЙ полов. 

Перегородки могут быть устаlJовлены по осям колонн с изоляцией КОЛОII' 
или без нее в зависимости от темнератур в камерах, по гранн колонн или воо6lll 
вие КОJЮIIII. /.:СЛII перегородка разделяет камеры с различными температурами, l' 
лучше перегородку СДВlшуть за грань колонны, что облегчит выполнение изолп 
ЦIIОIШЫХ работ 11 IIСКЛЮЧИТ тепловые МОСТIIКН. 

Покрытпя ХОЛОДИЛЬНИКОВ 

ДЛЯ ХОЛОДНЛЫIIIКОВ характерны бесчердачные покрытия, которые ДОЛЖII' 
быть IllJOЧНЫМII, долговеЧIIЫМII и экоиомичными, а IiРОВЛН:"'- водонеПРОНllца, 
мыми н атмосферОСТОЙКIIМИ. 

На холодильниках небольшой ШИРIlНЫ делают односкатные крыши. В бот
ШНIIстве случаев ПРlIменяют двухскатные крыши с уклоном около 2%. В качеСТl' 
покровных материалов IIСНОЛЬЗУЮТ ГIIДРОИЗОЛ, стеклорубероид или рубеРОII:' 
которые наклеивают в несколько слоев на битумной маСТIIке. 

Уклон КРОВЛII обычно создается за счет примеllения комбинированной тенл" 
ИЗОЛЯЦНII путем IIзменеllllЯ подсыпки сыпучих материалов. 

В одноэтажных холодIIJIыlкахx ПОКРЫТI\Я балочные. На колонны YКJlaДЫBa", 
балки cepllll 1.462·1, по которым настилают плиты покрытня серин '1.465·', 
Размер IJЛIIТ в плане 1,5 х б или 3 х 6 м. Высота плиты 300 ММ, ТОЛЩllll 
полки 25-30 мм (см. рис. 2.12, б, 8). 

В качестве основания под кровлю принимают: 
поверхность выравнивающей стяжки толщиной 40 мм из армнрованного и' 

ментно·песчаного раствора ИЛII бетоиа, если в качестве утеплителей применеlll 
минераловатные плиты, торфоплиты нли сыпучне материалы; . 

[ювеРХIIОСТЪ DыраВIIивающеil стяжки ТОЛЩИIIОЙ 20 мм из цемеиnю-песчаНОI 
раствора, если в качестве утеllлнтелей примеиены искусственные камнеВИД/ll,' 
материалы (ячеllСТЫЙ бетон, l1еРЛlIтобетои н др.); 

ровные повеРХIIОСТИ ПЛIIТ, если пр"менены плиты пенопластов достаТОЧII" 

ПРОЧНОСТII. 

ДЛЯ лучшего сцепления рулонного ковра с бетонным основанием на иего п;1 
носят грунтовку ИЗ БнтумныIx эмульсий. Рулониые материалы послоilllО HaI{JICfi 
вают иа горячем битуме марок БН-IV ИЛlI БН-V I1ЛН на горячих бllТУЫНЫХ MacTI' 
ках. Для заЩI\ТЫ КРОВJlII от механических повреждений 11 снижения ВЛIIЯНИЯ со:: 
неЧllоil раДllЗЦИИ ее защищают слоем битумной ыастнки толщиной 5 мм, в которы 
втаПЛlIвают окатаНIIЫЙ гравиii светлых тонов с зерном размером 5-15 мм. ПОС'I 
остываНIIЯ поверхность кровли следует окрасить атмосфероустойчнвой краск() 
светлого тона. Для междуэтажных нерекрытий н ПОКРЫТИЙ многоэтажных хоп' 
ДIIЛЬШIКОВ следует принимать элементы беэбаЛОЧIIЫХ переКРЫТIIИ серни 1.420,1 

Полы 

Полы могут располагаться на грунте или на междуэтажных перекрытия~ 
Пол состоит нз основання и ПОКРЫТIIЯ (чистый пол). Основаниями могут сл\ 

жить несущие конструкцин перекрытий н ПОдГотовки, .yКJlaДЫBaeMыe nOBer 
более слабых материалов, например lIЗОЛЯЦИН. 



Полы должны иметь иеобходимую прочность, обеспечивающую длительную 
работоспособность при механических воздействиях, жесткость, ДОJIЖПЫ быть безо
IIaCIIblMII для передвнження людей н транспортных средств, бесшумными, Гllгие
IIИЧIIЫМИ. 

В качестве покрытия полов охлаждаемых помещеннй холодильников прнменяют 
бетонные или мозаичные плиты. Такие полы в наибольшей CTenel1ll удовлетворяют 
предъявляемым требованиям. 

Основаllие под мозаичный пол делают из бетона маРКI! не IIl!же М·200, раствор 

Рис. 2.15. 1(0НСТРУКUl!И ПОJIОВ хоJIoдилыIков:: 
а - с электрообогревом для камер с температурой от 
-10 дО --40"С; 6 - дnя камер с 1:емпературоА от -4 дО 
+4"С: J - чистыR пол; 2 - бетонная IIОДготовка; 3 - те"· 
ЛОИЗОЛЯЦНЯ: 4 - 6еТОIIная IIOAro'fUBK8 с элеКТРОН81·реВ8~ 
теJIЯМИ; 5 - гидроизоляция; 6 - бетонная rIOAГOTOal(a по 
уплотнеllllОМУ грунту с щебнем; в - устроАство ОТСЫIIКИ 
У стен 8 камерах с нулевыми температурами: J - чистыR 
пол; 2 - 8РМllРОВ811ная бетонная стяжка: 3 - керамзито
беТОНllая стяжка; 4 - теJIЛОИ30ЛЯЦИЯ; 5 - гидроизоля
ция; 6 - беТОIlная ПОДГОТ08ка; 7 - уплотнеllНЫЙ I'PYIIT 

с ш.ебlJем. 

для УI<лаДIШ IIЛПТ М-200 -
М-300, сами IIЛ1IТЫ IIЗ беТОllа 
марlШ М-300-М·400. Размер 
плит 500 х 500 х 40 мм. Плн
ты армированы. 

На участках интенсивного 
движения транспортных средств 

допускается пр"ме"еllне метал

лических плит (lIа платформах, 
в кор"Дорах, вестибюлях). 

В ближайшем будущем мож
но ожидать I1рименеllИЯ для 

"окрытий полов шлакоситал
ловых плит толщиноIl от 15 до 
25 мм квадратной, прямоуголь
ной и шестигранной формы. 

В конструкции пола камер с 
низкимн температурами должеll 

быть предусмотреll слой теllЛО
вой изоляции. Для защнты от 
проникновения грунтовых вод 

нмеется слой гидроизоляции 110 
бетонной стяжке. 

В охлаждаемых камерах ма
газинов и предприятий общест
веИlЮГО ПИТЩlИя можно Прllме- . 
НИть такне же IIОЛЫ, а также 

полы с покрытием, рассчитан

ным на меньшую нагрузку. Так 
как полы в подоаJIЬНЫХ поме

щениях не изолируют, конст

рукция пола будет "роще: чистый пол укладывают на прослойке IIЗ бетона на 
бетонный подстилающий слой. 

В камерах с неИЗОЛИРОВЩIНЫМII полами но всему пеРlIметру наружных стен 
для уменьшепня "рито)юв тепла снаружн делают ОТСЫПl{у из теПЛОИЗОЛЯЦИОIIНОГО 

материала (например, из шлака). 
К:онструкцин полов ХОJlОДИЛЬНИКОВ показаны на рис. 2.15. 
ВаЖнОll частью конструкции пола, лежащего на грунте, является обогреваю

щее устройство, необходимое для НСКЛlOчения вспучивания грунта при замерза
нии грунтовых вод. В СССР широко распространен электрообогрев грунта, 
Электронагреватели представляют собой сталыше стержни диаметром 12-16 мм. 

10 I 



заложенные в бетонноii подготовке по всей площадн камер с МIШУСОВЫМН темп' 
ратурами. Для повышения надежностн и долговечности КОНСТРУКЦIШ слой 1'e1 

лавой изоляцин защищен МОщным слоем гидронзоляции, расположенной ню! 
бетонной IЮДГОТОВКII с ЭJlектронагревателями. 

Возможно нримеllеНllе ДРУI"ИХ СIlОСобов обогрева грунта. В теплой зоне 11' 
лесообразно "рименеllне каналов, 110 которым продувается наружный возду 
(еСЛII TeMllepaTypa его достаточно высока) илн IJОДОГРетыП калориферами возщ' 
(IIРIf НИЗКIIХ теМllературах наружного воздуха). 

ПРl1меllяется YCTpoiicTBO оторва,,"ого ПОД/lOлья, пр" котором ПОЛ ХОЛОДИJII 
ника МОНТllруется lIа 1<3l11lТелях, которые в свою очередь установлены Ila сбоРlII' 
железобетонные CTO!iKH ВЫСОТОН 70 см. Между полом холодильника и ГРУIIТ(' 
образуется свободное пространство, н грунт не подвергается воздействню низКl' 
темнератур, имеlOЩIIХСЯ в ХОЛОДIIЛЫllIке. , 

В многоэтажных холодильннках, если 1I0ЗВОЛЯЮТ условия, проектируют 110 
вальные камеры с нулевыми температурами, полы которых не изолируют. 

Двери. Воздушные завесы 

для беСllреllятствеllllOЙ загрузки и выгрузки камер, свободного перемещеlll 
Tpalll:llOpTHbIX средств в стенах должны быть устроены проемы соотвеТСТВУIOЩI' 
размеров, закрываемые дверьми. двери должны легко открываться I! закрыватьс 
ооеСllеЧlIвать IIлотное IIplIJlerallHe к коробке 110 всему пеРlIметру для умеllьшеlll 
потерь ХО.1Jода. 

PIIC. 2.16. дверь грузовая откатная с воздуwн ыми завесами. 

ИЗОЛЯШlOlIные двери бывают прислонные и откатные'. В отечествеllНОЙ пр; 
тике большее распространеllие получили прислонные дверll. Однако применеl' 
откзтilЫХ дверей следует считать более перспективным, так как они обеспеЧIIВ" 



уменьшение площади для маневрироваиия погрузочно-разгрузочных и транспор
тныХ меха 11 нзмов. 

Прислонные .двери с ручным управлением применяют трех типов: для камер 
хранения грузов в штабелях с проемом 2000 х 2300 мм, для камер, оборудован
ных подвесными путями, с проемом 2000 х 2300 мм, служебная дверь размером 
1000 )( 2000 мм. . 

Откатные двери с механизированным управлением имеют проемы: 2000 х 
х 3100 мм, 3000 х 2300 мм н 2000 х 2300 мм (для одноэтажных и многоэта
жвых холодильииков). 

Двери имеют изоляцию толщиной 150 мм из пеиопластов (предпочтеНllе отда
ется пеlЮПОЛНСТВРОЛУ ПСБ-С). Защитой дверей от механических IIовреждеlшii слу
жит металлическая. обшивка, которая одновременно является паРОI\ЗОЛЯ
ЦllеЙ. 

КоЭФФициент' теплопередачи изоляционной двери 0,41 Вт/(м2 • К). 
Для низкотемпературных камер рекомендуется предусматривать обогрев по

верхностей контакта ИЗОЛЯЦlюнных дверей с дверными коробками по всему перн
метру. Для дверей с механическим приводом обогрев обязателен. 

Для уменьшения притоков тепла в камеры у дверных проемов, выходящих 
иепосредственно иа платформы, необходимо предусматривать устройство воз
душных завес, тамбуров или штор. 

Откатная грузовая дверь с механизированным управлением показана на 
рис. 2.16 .. Дверь имеет две воздушные завесы. 

РАСЧЕТ И30ЛJlЦИИ 

Выбор теuло- и паРОПЗОЛЛЦUОUIIЫХ матерuалов 

Срок службы холодильника, его экономические показатеJlИ во многом опре
деляются качеством ИЗОJlЯЦИИ. Правильно запроектированная и хорошо ВЫI10Л
lIенная изоляция обеспечивает длительную эксплуатацию IIрИ минимальных эк
сплуатационных затратах. 

Для теПЛОВОII изоляции огражденнй ХОЛОДИЛЬНIIКОВ' следует выбирать высо
коэффективные материаJlЫ, имеющие малые коэффициенты теплопрОВОДНОСТlI, ие 
ВllIlТывающие влагу и обладающие целым рядом других качеств, которые овре

деляются специфичеСIШМИ УСJlОВИЯМИ работы в условиях nepeMelillbIx lIаружных 
теМllератур 11 низких температур и' повышенной влажностн воздуха в камерах. 

Долговечность тепловоi'! изоляции определяется возможностью защиты от по
lIада IIИ я в нее влаги из наружного воздуха в летнее время. Защнта тепловоil изо
ляции от увлажнения осуществляется введением в КОIIСТРУКЦIIЮ достаточно мощ

ного слоя пароизоляции. Для полов, лежащих на грунтах, и для кровель требует
ся создавие еще более мощных гидроизоляционных слоев, IIрепятствующих про
ннкновеНIIЮ в конструкцию капельной влагн (грунтовых вод 11 атмосферных 
осаДIЮВ). 

В качестве паро- н гидронзоляционных материалов примеllЯЮТ битумы и битум
ные мастики, стеклорубероид, изол, аllтисептироваШIЫЙ рубероид и ДРУГllе ма
терналы, обладающие большим сопротивлением паРОПРОllllцанию. Пароизоля
ционный слой должен быть сплошным, без пропусков И разрывов. Располагать 
пароизоляционный слой следует по возможности ближе к теплой среде. В строи-
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теЛЬНО-ИЗОЛяЦИОIllЮЙ KOIICTPYKUIIII СЛОII материалов размещают так, чтобы 11 
парОIlРОlIнца~мость уменьшалась 110 мере продвиження от более теплого воздух 
к ХОЛОДIIОМУ. Схема расположения IШРОIIЗОЛЯЦИII в КОНСТРУКЦIIИ ограждений Прl' 
ведена на РIIС. 2.17. 

для теllловоlt IIЗОЛЯU\\11 желательно применять материалы, которые относя' 
ся к lIесгораемым IIЛII, по KpaiiHeii мере, к трудносгораемым. Кроме того, ЭТII м;' 
терналы ДОЛЖIIЫ IIметь малые КОЭффllцненты теНЛОПРОВОДНОСТII. К сожаЛСНJII' 
таКIIХ матеРllалов не очеllЬ много. 

ОСНОВllые хараl\ТеРIIСТИК" тепло· 
IIЗОЛЯЩЮIIIIЫХ матеРllалов IIрlше

дены в табл. 2.8. 
Предпочтеllllе НУЖIIО отдавать 

совремеНIIЫМ материалам с хоро

ШИМII теПЛОIIЗОЛIIРУIOЩIIМII свой
ствами, наПР\lмер lIеlюпластам 

"енополист"ролыlм •. Для IfЗОЛЯ
цни ПОI{рытиii И IIОЛОВ холодиль
ииков использую]' заСЫ/lНые мате

рналы: гравнН кераМЗllТОВЫЙ, пер
лит вспученный, вермикулит вспу
чеиный, шлаки. 

При выполнении ИЗОЛЯЦIIН стен 
н лерекрытий или ПОКРЫТllii из 
трудносгораемых "ли сгораемых 

материалов ее следует. разделять на 

отсеки противопожарнымн пояса

ми, выполияемыМII из несгорае

мых материалов. Наиболее перс
пеКТIIВНЫМ материалом для "роти

вопожаРIIЫХ IЮЯСqв следует СЧlIтатъ 

перлитогелевые ПЛИТЫ, !lмеЮЩllе 
коэффициеит теплопроводности 
0,076-0,087 Вт/(м, К). 

в противопожарных поясах 
должен быть предусмотреll паро
изоляциониыii СJlОЙ из lIесгорае
мого материала. 

+ 

Рис, 2.17. Схема расrlОложеllИЯ парОIlЭОЛЯIJ' 
о стрОllтельиых КОИСТРУКЦIIЯХ: . 

а - наружные стеновые пвнетl: 1- ЖfOлезо6еТQJlII 
OMITa "анели: 2 - оаропзоляция: 3 - Т~ПЛОЦЭО.'Rl1t 

4 - 8ltYTpellHIIR отде.10ЧНЫn елоА; 
6 - наружные н внутренние (TC'lbl н перегород_н 
КИРПП'lа: 1- КllРПНЧll8Я Ikлядка; 2 - штукатурке: ,~ 
паРО.130ЛЯIJ.И~: 4 - теПЛОIl3аЛЯIIRЯ; 5 - отделочпыА С:Т 
в - Н81}УЖIII:.IС " 811утреlIПие стеIJЫ н персгородкн: 1- . 
J1IШО8ка: 2 - парОI130JlЯUНЯ; 3 - блоки (пеноБСI 

бето,,); 4 - отдеЛОЧllыА елоА: 
г - бесчердачное покрытие: J - кровеnЫIЫn РУnОll!' 
ковер (паРОIl3ОЛЯUИЯ); 2 - эаЩНТllая стяжка: 3 - T("rl 

НЗОЛRIIНЯ: 4 - железобетоrшая пnита покрытня 
JfапраDЛС1lllе паропрОПИD811НЯ ООК8381'О стреЛКnlroll1 

Устройство противопожаРIIОГО пояса показз~ю из' рис. 2.18. 
В противопожарных поясах ие ДОllускается УСТРОIrСТВО отверстий н прок.1;' 

ка трубопроводов. ПРОТlIвопожаРllые пояса должны нлотио примыкать к Orl 
СТОЙЮIМ IЮНСТРУКЦIIЯМ ограждеНIIЙ, с тем чтобы была исключена возможно' 
нрОН\lкновеllllЯ ОГIIЯ в смежные отсеки теПЛОНЗОЛЯЦIIН. 

Площадь отсеков не должна превышать 500 м2 прн использоваИИII ('1 
раемых ИЗОЛЯЦИОIIНЫХ мзтеРllалов, 1000 м2 - Прll нспользоваИl1II труднос! 
раемых изол ЯЦIЮ\lНЫХ матеРII:JЛОВ. 

Теплоизоляцию IIЗ сгораемых материалов защнщают со стороны Iюмеl' 
иий штукаТУРКОI"1 по стальной сетке ИЛII асбестоцементными преССОВ8IШJ,l 
пли;rами толщиной не менее 8 мм. 



МатеРИ8J. 

ПJIIIТЫ теПЛОIIЗОЛЯUlIOII
flые из пенопласта поли

етнролыюго самозатухаю

щего ПСБ-С 
llСllOпласт П()ЛИjретаIЮ-
пы'-, жеСТКИI' ПУ-IОI 
То же заливнои ППУ-3с 
Ilснопласт поливннилхло
РllдllЫЙ 

ГIXB-1 
ПХВ-2 

Пе'lOпласт резольный фе. 
lIолфnрмаЛЬДСГИДIIЫЙ 

ФРП-1 
ФРП-2 

Плнты жесткие минерало
ваТllые на БН·ТУМНОi·, связке 

Плиты торфяные теплои
ЗОJ'ЯЦИО'llIые 

ПnOlТЫ фибролитовые "а 
порт ла идцеменre 

ПЛIIТЫ теплоизоляциои
ные НЗ ячеистого беТОllа 

, 
ПJIIIТЫ перлнтогелевые 

Гравнй керамзитовый 
ЛеРJIНТ вспучеllIJЫЙ 
Вермикулнт вспучеl",ыi, 
Шлаки 

доменные ~раIlУЛI\РО-

в~иные 

ТОПЛIJвные 

Асфальт в полах 
Битум иефтяной 
БОРУJIНН 
ГИДРОI\ЗОЛ 
Пер гам ии И рубероид 

50 

I 
ООъе""' .... сса I 

[) су ХОМ СОСтОННltи. 

КГ/М' 

РuсчеТllыА КОЭффll
uиеllТ теплопровод

"ОСТ". Вт/(м.К) 

Таблица 2.8 

Нз.~lIа4е,ше 

ТеПЛОИЗОЛЯЦIIонные материалы 

25-40 

100 

50 

70-100 
100-130 

70 
100 

250-350 

170-220 

300-400 

400-500 

200-250 

300-500 
100-250 
100-200 

500 

700 

0,047 

0,041 

0,047 

0,035 
0,047 

0,058 
0,058 

0,08-0,093 

0,08-0,093 

0,15-0,19 

0,15 

0,076-0,087 

0,17-0,23 
0,058-0,08 
0,08-0,098 

0,19 

0,29 

ПаРОИЗОЛЯЦИОНllые материалы 

1800-2000 
1050 

700-900 
700-900 
600-800 

0,75-0,87 
0,18 

0,29-0,35 
0,29-0,35 
0,14-0,18 

Для теIlЛОИЗОJ'Я'!ИИ "а· 
РУ>lШЫХ и BIIYTPCIIIIIIX 
CTell, КОЛОIJИ, покры,-ии, 
потолков. сбор"ых желе· 
зобеТОII"ЫХ cTelloUblx па
нелей, трубо"роuодов, 
оборудоuания и УСТlюi\· 
ства каркас"ых перегоро
док 

Для теПЛОИЗОЛЯl(l1И труб 
И обору дования, перекры
Tllli 
Для rе"ЛОIIЗОЛЯЦИИ на
ружиых н ВIIУ1·реIIllИХ 

стеи И ycтpo,kTBa KaIJK~C
"ых перегородок 

Для теllЛОllЗОЛЯЦИи ПО
крытии. устройства пере. 
городок и "ротивопожар' 

иых IIОЯСОВ 

дЛЯ устройства иротиво
lюжарн ы х поясов. те пло

НЗОЛПUlIII IIOKPblTII~ н 
устройства полов lIа грун, 
тах 

Д,lЯ теплонзоляцин по
крытиi, и ПОЛОВ 1\8 грун, 
таХ 

., 
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MaTcpII31J 

Лсбестоце\lе" 1-"bIе тепло
JlЭОЛЯЦllUllllые IIЛ1IТЫ 

Асбестоцеме'lТIlые листы 
и плитки 

Бетон 
Железобетон 
Кладка 

КИРIIIIЧIIaR 

бутоваR 

Ракушечник 
Туф 
ll/Л1lко6еТUII 
Штукатурка 

цеменrllаR 

сухая 113 древесно

BOilOKllIICTblX ЛIIСТО8 

rpYIIT растительный 
Песок 

ОtjЪСМI18Я масса 
в сухом СОСТОНIНlИ. 

КГ/М' 

РасчеТIIЫП КО9ффJt
U'''еИТ теrlЛоr1РОВОД

НОСТИ, ВТ/(М-Ю 

Продолже" 

II.вЗIl8ЧСll1lе 

Сrроитель"ые материалы 

300-500 

1900 

2000-2200 
2300-24ОО 

1800 
1800-2200 
IOUO-1500 
1100-1:100 
12UU-1500 

1700-180U 
700 

2000 
150(J-1600 

а 

0,093-0,13 

0,35 

1,0-1,4 
1,4-1,6 

0,82 
0,93-1,3 
0,46-0,7 
0,16-0,58 
0,46-0,7 

0,88-0,93 
0,21 

1,16 
0,16-0,58 

б 

Рис, 2,18_ ПРОТlIвопожаРllые пояс" 
о '1 6 - ДЛА ПОКРL.ltиА ХОnОДН1IЫНIКОtl 
КIlРПНЧIIЫМН стенами; в - дли nOKIH,H Ii 
холодилt.IIIIКОВ со стенами нз n81IfO.1t"{· 
1- ОРОТllвопожаРllL.lП ПОЯС; 2 - nOAM1Iet'tf\ 

МIJТНЫ"И .. атсриа_18"И~ 



Определснuс ТОЛЩIШЫ U30ЛЯЦllOIШОГО слоя 

Теfl.'10ИЗОЛЯЦИЯ конструкций зданий холодильников должна приниматься по 
расчету, исходя из значений коэффициснтов теплопередачи, установленных СНиП 
11-10[-74 ",Холодильники. Нормы ЩJOектирования». Требуемые значения коэф
фllциеитов теплопередачи для разлнчиых ограждений установлены нз УСЛОВIIЯ 
lIедопущения конденсации влаги на поверхности ограждений внутри камеры. 
В курсовых и дипломных проектах проверку на невыпадение влаги можио lIe 
прОIlЗВОДНТЬ. 

Требуемые значения коэффицнентов теплопередачи для наружных стен 11 бес
чердачных покрытий холодIIJIыIковB приведеllЫ в табл. 2.9. Их следует выбирать 
в заВIIСИМОСТИ от зоны расположения холодильника и температуры воздуха внутри 

камеры. Зону расположення ХОЛОДlIльника опреДeJIЯЮТ по среднегодовой те~lIIе
ратуре наружного воздуха в районе СТРОИТeJIьства в соответствии с главой 1. 

т а б л 11 Ц а 2.9 

СреДllеl'одоnап тсмпеР::l'У'УJНl 

КОЭффИЦllенты Te[lnOn~~~~~:T~~~T/~"'·K)] при внутреннеП 

ШIРУЖИОГО 11() 'духа [J palIOlH~ 

-40+-30/-25+-20/-15+-10 I I / / 

строительства. ос 
_4 О 4 12 

О И lIиже 
0,21 0,26 0,33 0,47 0,52 0,58 0,70 --
0,2 0,24 0,3 0,4 0,44 0,47 0,52 

1-8 
0,2 0,23 0,28 0,35 0,4 0,44 0,64 --
0,19 0,22 0,27 0,33 0,37 0,42 0,52 

9 
0,19 0,21 0,23 0,28 0,30 0,35 0,52 

11 выше -- -- --
0,17 0,2 0,23 0,26 0,29 0,33 0,47, 

л р 11 М е ч а 11 и е. В ЧИCJIитеJlе лриведено эначенне каэффНЦl1ента теплопереда'lll для на
РУЖIIЫХ стен,' в знамеllателе - для бесчердаЧIIЫХ ЛОКРЫТIIЙ. 

, для чердачных перекрытий коэффицненты теплопередачи следует принимать 
на 10% больше, чем для бесчердачных покрытиЙ. 

Если IIОКРЫТИЯ экраннруются панельными батареями, коэффициент тепло
передачи можно увеЛИЧИТh на 20%. 

КОЭффllЦllенты теплопередачи внутренних стен, отделяющих камеры от I1СОХ
лаждаемых коридоров, тамбуров, вестибюлей и других помещений, ПРИlIимаlOТ в 
заВИСIIМОСТlI от температуры воздуха в камере: 

Температура воздуха в ОХЛЗждзем()м -30 -20 -10 
lIомещеИНII, vc 
КОЭффНЦllеит теплопередачи, Вт/(м'·К) 0,27 0,28 0,33 

-4 4 12 

0,35 0,52 0,64 

КоЭффициенты теплопередачи перегородок между камерами, а также между
этажных. пере[{рытпй многоэтажных холодильников IIринимают в заВНСIIМОСТlI от 

характера разделяемых помещений [в Вт/(м'. К) J: 
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/t\ежду камерами 
замораЖlIнаllllЯ и охлаждения 

заморажнuаНIIЯ 11 храllеJlИЯ охлаждеНIIЫХ грузов 

вамораживmlllЯ 11 XpallCJIIIR моражеllЫХ грузов 
храноНlIЯ охлаждеllllЫХ 11 мороженых грузов 
охлаждеll~Я 11 храllеllllЯ морожеllЫХ грузов 

охлаждения 11 храНСНIIЯ охлаждеllllЫХ грузов 

С ОДllиаКОВЫМlI температурами 

0,23 
0,26 
0,47 
0,28 
0,33 
0,52 
0,58 

Треиуемые КОЭффНЦllеllТЫ теплопередаЧII обогреваемых полов на грун'тах пр"
I11lмают в заВНСIIМОСТИ от температуры воздуха в камере: 

Тt'~lЛерату ра ВОЗАУ ха в охлаждае.\I0>! 
lIомещеlll-Ш t ~C 
I<оэффиuнеllТ теПЛОllередачи, ВТ!(М'· к) 

+4 -;. -4 -10 

0,41 0,29 

-20 + -JO 

0,21 

IZСЛII В табшщах не указаны КОЭффlЩllенты теплопередачи для некоторых тем
I1epaTYP, то требуемые 311а чеИIIЯ КОЭФФIIЦllеllТОВ получают ИlIтеРПОЛЯЦllеli. 

Необходимо оuрапlТЬ ВlIlIмаllllе на то, что в данном разделе не приведеllЫ коэф
фициенты теплопередаЧII для псобогреваемых полов. Вопрос о том, как принима-
10ТСЯ ЭТII КОЭФФIIЦllенты в расчетах теПЛОllРllТОКОВ, будет рассмотрен в главе 3 
при определен 11 11 теllЛОllрllТОIЮD через ограждеНIIЯ. 

Pac'leT же ТО,1ЩШIЫ IIЗОЛSЩНОIlIIOГО t:,10Я lIеобогреваемых полов, раСllоложен[[ых 
lIа грунте, можно вести по IЮЭФФIIЦllентам теllлопередаЧII для обогреваемых полов. 

ТОЛЩIIIIУ IIЗОЛНЦIIOIllIOГО слон ограждення (в М) определяют по qюрмуле 

где лиз, 

(2.11) 

Л/ - КОЭффllциенты теПЛОIJРОВОДIIОСТl1 НЭОЛЯUIJОIIlIOГО и строllтелыIжж материалов. Со' 
стаRЛЯЮЩllХ КОIIСТРУКUНЮ ограждення, lI\,инимаемые 110 табл. 2.8. Вт !(М' К), 

k. - тре6уемыН коэффнuнент теll.10передаЧll ограждеllllЯ, ПРIll1Нмаемыil в Э3ВIIСИИQ<"'r1! 
от характера ограждеllНЯ 11 температур ПО обе стороны от Ilcro в соответСТЛlIII 
с указаНIIЯМII, nplJ"eAellHblMrl в даllИОМ разделе, Вт/ (м', К): 

I%н - КОЭФФIЩllеllТ теплоотдаЧl1 с наРУЖIIО!"1 11.111 более теплой СТОРОНЫ ограЖдеllllЯ. 
Вт! ('12.[<:): 

". - КОЭффllll\fСНТ теllЛООТ да ЧII с 011 YTpellHeli ИЛIJ более холодноii стороны огражле 
1111 Я , Вт/(м2.(<:); 

al - ТOJI ЩII 11 а отделыlхх слоев конструкции ограждения. 11. 

1 ~ 
ВеЛIIЧИНЫ - 1\ - называются теРМllчеСКНМII сопротивлеНИЯМI\, а - оС, 

а л k 
щим теРМllческим СОllротивлеШlем Ii IIмеют размерность м2 • КI Вт, В таUШIЦ8 '. 
IIРИВОДЯТ как коэффициентpr теплоотдаЧlI, так 11 соответствующие теРМllчеСКllt 
СОIlРОТlшлеlll1П . 

Зllа'lСllllе КОЭФФНЦllеllта теllлоотдаЧII заВIIСl1Т от характера ограждеllИЯ It (), 

IIIIТСIJСIlDIIOСТli ДВllжеllllЯ 1J0здуха ОТIIОl:llтеЛI>IЮ его поверХНОСТII. Более IШТСIIСIII, 
Hoii ЯDJlПетсSl теllлоотдача у наружных поверХlIостей наружных ограждений, 1,<, 
торые подвержены воздеiiствию СОЛllца, ветра, атмосферных осадков. Значеllll' 
коэффнцнентов теплоотдачи больше в камерах с усиленной Ш1ркуляциеIi возду:-: 
11 меньше в камерах, в которых ЦИРКУЛЯЦIIЯ воздуха естественная. При располr' 
жении пола на грунте с наружной стороны 1<OIICTPYKЦlIII нет движущейся среды " 
eCTeCТBeHIIO, отсутствует теплоотдача (KOIIBeKTIIDHbIlI теплообмен), а потому тс,' 

t .' 



мическое сопротивление переходу тепла от грунта к конструкцни пола отсут

ствует (..l- = 0\ . 
a ll ') 

-Значения коэффициентов теплоотдач и и соответствующие термнческие сопро
тивления IIриведеllЫ в табл. 2.10. 

Поверхности помещеНий 

lJаРУЖllые lIонеРХНОСТlI наружных стен 11 нокрытии 
Внутренние поверхности помещеиий без 1!рllIIудитель
нон ЩIРКУЛЯЦИlI воздуха 

стены 

110Jlbl н потолки 

BIIYTpeHlllle fюuерхности помещеиий с ум~реНlЮЙ 
IJIIРI<УЛНlJIlей воздуха (хранеиие охлажденных грузов) 
l:!иутреИllllе поверхностн помещеиии с уснленной цир· 
КУJШЩlей воздуха (камеры охлаждеНlIЯ и замора
живания) 

КОЭФФllЦllеlli Ten
JIOОГД8ЧII а, 

вт/(м"Ю 

23,3 

8 
6-7 

9 

10,5 

Таблица 2.10 

I 
Термическое, C'OllPO

ТltВnСШtС -. . 
M··K/[JT 

0,043 

0,125 
0,167-0,143 

0,111 

0,095 

При ИСllOльзоваНIIИ плитных материзлов после расчета ТОЛЩIIIIЫ IIЗОЛЯЦlIOН-
1101'0 СJIOЯ может оказаться, что расчетная веЛИЧlIна не соответствует стандартной 
ТОЛЩИllе ВЫllускаемых плит. В таком случае необходимо принять толщину изоля
ЦИОIIНОГО слоя кратной стандартной ТОJIЩJlНе плит н определить действительное 
Зllачение КОЭффициента теплопередачи OI'раждення, которое будет в даЛЫlеiiшем 
ИСIIOJIЬЗОВЗlЮ в расчетах. Округленне ТОЛЩJШЫ ИЗОЛSЩIIOНlIOГО слоя ПРОIIЗВОДИТ
си Н сторону увелнчения, с тем чтобы действительное значение коэффициента тепло
lIередачн было не больше тре6уемого по таблице (в противном случае потребуется 
обнззтелыlяя проверка Н3 невыпадеиие влаги). 

действителыlее значение коэффициента [в Вт!(м2 . К) J ОllредеJlЯIOТ по формуле 

(2.12) 

ГД~ 6"з.д - прииятая ТОЛЩlща ИЗОЛЯЦНОНlЮfО слоя, м • 

. Термнческое сопротивление всех слоев JЮИСТРУКЦНИ (выражение, заключен
ное в круглые скобки), кроме ИЗОЛЯЦIIОИlIOГО слоя, уже вычислено при опреде
лении ТОJlЩИНЫ нзоляцнонного слоя, И повторно считать его не следует. 

ПРllмеры paC'leTOB ТОЛЩИНЫ IIЗОЛЛЦIIОIIIIОГО СЛОЛ 

1. ОпредеЛIIТЬ толщииу изоляционного СЛОЯ иаружной стеиы камер храиеНИя мороже
IlblX грузов холодилыlка,, расположеllНОГО в г. ГРОЗIIОМ. 

КОIIСТРУКЦИЯ иаружвой стевЫ ХОЛОДIIЛЫ1Ика типовая (см. рис. 2. 19,а): кирпичная клздка 
D IlOлтора кнрпича (380 мм), покрыта я с двух сторон ueMeHТllOn штукатуркоП (по 20 мм). 
ЛаРOlIЗОЛЯЦlIOllныii слоil состоит IIЗ двух слоев бнтумиой MacTllКlI н ОДIIОГО слоя гидроизола 
(о~щая ТОЛЩИllа 4 мм). В качестве теплоизоляции применены плиты из пеllопласта ПОJlИСТИ-
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РОЛЫIОГО по ГОСТ 15588-70. ОтдеЛО'IIIЫЙ слоii - штукатурка uемеIlТIIО·lIзвесткоп~· 
сетке (В расчете для упрощения будут ПР"IIЯТЫ трн СЛОЯ uементной штукатурки толщ: 
20 мм каждыii). 

PIIC. 2.19. КОIIСТРУКЦIIЯ lIаРУЖllоrl 
cтellbl 11 ПОКРЫТIIЯ ХОЛОДIIЛЫlllка: 

а - lIаружная стет,; r - штукаlурка Ц~. 

МСIIТllая; 2 - К.lflдка КIlРШIЧIIЗЯ; 3 - пара· 
IIЗОЛЯЩIЯ; -4 - теIIЛОIIЗОЛЯЦIIЯ; 5 - атде· 
nО'IIIЫ" ('лоП; 6 - f10KIH"Tlle: I - КРОПС.1~. 
,н .. п PYJlO'lllbll1 нопер (011 же IIВllOllэоnяltllяl; 
2 - бетонная СТЯЖJ(,.']; 3 - заСI"r'"ая Ten.'JO-
1'30ЛЯI~IIЯ; -4 - ПЛIIТIIВЯ теllЛОIIЗОЛI!ЦIlf1; 

о. 6 - железобеТОНllая I1ЛlIта ПОКРЫfllИ. 

По табл. 1.1 Ilрllllllмзем среДllеl'ОДОUУIO TeMllepaTYPY Dоздуха Ц Г. ГРОЗIIОМ 10,1° С. 
дователыI,, город расположеll В южlюй I<ЛIIмаТII4еской зоне. [(ОЭффИЦllеIlТ теплопеr' 
ДЛЯ камер храllеllllЯ ыорожеllЫХ ГРУЗОD с температуро" _200 С определяем по таС; 
k. = 0.21 Вт/(м 2 • К). 

КОЭФФIIЦIIСIIТЫ теплопереда'lII 11 соответствующне термические СОIlРОТlIвлеIIllЯ: 
1 

1 

ДЛЯ lIаРУЖllоil повеРХ!ЮСТII "'" = 23,3 Вт/ (м2 • К), - = 0,043 м' • К/Вт, 
аll 

ДJlЯ ВlIутреllllей (ЦI1РКУЛЯЦИН воздуха в камерах естественная) ан = 8 BT/(~' 

- =0,125 м'· К/Вт, 
а. 

КОЭффllU'lеllТЫ теПЛОПРОВОДIIОСТII матеРllаЛОD по табл. 2.818 Вт/(м' К») ПРИ8едеиы " 

Штукаl YPKII цсмеНТlЮ'1 
Кладки КllрПIlЧIIО" 
ПаРОIIЗОЛЯUIIН (110 ГlЩРОЛIIЗУ> 
ПСIIOlJласта ПОЛI:fСТIfРОЛЫЮГО 

0,88 
0,82 
0,3 
0,047 

ПотребllУЮ ТОЛЩIIIIУ НЗОЛЯЦIIOIIIIОГО СЛОН определяем по формуле (2.11): 

[ 
1 (1 0,02 0,38 О,()О4 1 )] 

allз f... (),047 0,21 - 2з,3 + 3 0,88 + 0,82 + о.з + 8 
= 0,047[4.762- (0,043 + 0,068 + 0.463+ 0,013+ 0,125))"", 

= 0,047 (4 ,762 - 0,712) = 0,047· 4,05 = 0,190 м. 

ПРИlIlIмаем ТОЛЩIlIlУ IIЗОЛЛЦlIOНIIОГО слоя 200 мм (4 слоя по 50 ММ или 2 слои ПО 11> 
деliствителы�еe значенне коЭффнцнеll1"З теплопередачи раСС'lитываем по формуле' 

k А = ----'--0---'2-

0712 + --'-
, 0,047 

J 1 
---'--- = -- = 0,20 Вт/(м", К). 

0,712+4,255 4,967 

\ 
2. ОпреД~ЛIIТЬ ТОЛЩIIIlУ ПЗОЛЯЦИОIIIIОГО СЛОЯ наружной стеIlЫ камер хранеИIIЯ .' 

AellHblX ГРУЗОD того же ХОЛОДИЛЫllIка. 
КОIIСТРУIЩИЯ CTellbl такая же, как 11 n первом прныере. 
Изменяется КОЭФФIIUllеllТ теплопередаЧlI, который для камер с температуроА п' 

_1° С ПРИlIимаем /'11 = 0,30 вт/(м,·I(), и КОЭффИЦllеllТ теплоотдачи для BIlYTpelllleli l' 

IЮСТИ, В связи с тем 41'0 камеры охлаждаются с помощью воздухоохладителей: а.=9 11 
хК) 

(a~ = 0.111 м'· К/ВТ) • 



Потребиую ТОЛЩИIlУ ИЗОЛЯЦlIOlIlIOГО слоя находим по формуле (2.11): 

Виз = 0,047 [3,333- (0,043 + 0,068 + 0,463 + 0,013 + 0,111») = 

= 0,047 (3,333 - 0,698) = 0,047 . 2,635 = 0,124 м. 

МОЖIIО IIРИIIЯТЬ ТОЛЩИIlУ ИЗОЛЯЦlIOIIНОГО слоя 125 мм из двух слоев плит пеllополистирола 
по 50 мм и одного СJIOЯ 25 мм. 

Так как праКТllчеСЮI толщнна НЗОЛЯЦНОIIНОГО слоя не измеllилась, действитеЛЫlOе зна· 
чение КОЭФФllЦllента теплопередачн будет равно требуемому таБЛНЧIIOМУ. 

3. Определнть ТОЛЩИIlУ IIЗОЛЯЦНОИIIOГО слоя ПОКРЫТI1Я ОдllOэтаЖIIОI'О холоднльннка в 
г. ГРОЗIIОМ. 

КОIIСТРУКЦНЯ ПОКРЫТIIЯ приведена на рнс. 2.19,6. ТОЛЩlIна н теПЛОПРОВОДllOСТЬ слоев 
KC'lIClI'YKUHII приведены IIнже. 

кровелыIйй рулонный ковер 

Армированная беТОНllая стяжка 
Засыпная тенлоизоляция 

5 слоев ГllДроизола Ilа горячей бllТУМlюА 
MaCTIIKe; ~l = 12 мм, д 1 = 0,3 Вт/(м. К) 
~.=40 мм, д.= 1,4 Вт/(м·К) 
керамзитовый гравиil по расчету: 
hз(AI\3) =0,2 Вт/(м·К) 

ПЛIlПlая теllJlOllЗОЛЯUlIЯ 
для камер хранения 

морожеиых грузов 

охлаждеНIIЫХ грузов 

плиты пеllОllласта полистнролыюго ПСБ-С 

Железобетонная плита покрытня (для 110· 

КРЫТlIЯ принята плита гладкая, с пусто

тами) 

f,.= 100 мм, Д.=О,047 Вт/(м·К) 
'~.=50 мм, A.=O,U47 Вт/(м.К) 
~. = 220 мм, д, = 1,5 Вт/(м. К) 

КОЭффициент теплопередачи ko [в Вт/(м'· К)]: 
Для камер хранения мороженых грузов 
Для камер хранеllН,Я охлаждеНIlЫХ грузов 

0,2 
0,29 

Козффициенты теП.l\оотдаЧl1 и термнчеСlше сопротивлеиия: 
для наружной Поверхности а" = 23,3 Вт/м'· К . 

1 
-= 0,043 M~' К/Вт; 
а" 

ДЛЯ внутренней поверхиости камер хранення мороженых грузов 

1 
а о = 7Вт/(м"К); - = 0,143 м'·К/Вт; 

ан 

камер храllеllИЯ охлажденных грузов ав = 9Вт/(м'· К)" 

1 
- =0,111 мЧ</Вт. 
ан 

Потребиая толщнна нзоляцнонного слоя: 
для камер хранения мороженых грузов 

[ 
1 ,( 0.012 0,04 0,1 0.22 

Ви• = 0,2 0:2- 0,043 +"""0,3 + lТ + 0,047 + 1:5 
~ 0,2 (5 - 2,53) = 0,2.2,47 = 0,494 м' 

для камер хранення охлажденных грузов 

+ 0'143)] -= 

6"з = 0,2 [3,448- (0,043 + 0,04 + 0,029 + 1 ,064 + 0,147 + 0,111)1 = 

= 0,2 (3,448 -1,434) = 0,2 . 2,014 = 0,403 м. 

Высота изоляuионного слоя иад' камерами мороженых грузов составляет 0,494 .. 0,100= 
0,594 м, иад камерами охлажденных грузов 0,403 -+ 0,050 = 0,453 м. 
для получення плоской кровли прндется пронзвести подсыпку над камерами хранения 

охлаждеНIlЫХ грузов. Если сделать изоляцню ПОКРЫТIIЯ llaA этнмн камерами без ПЛlIТIIОГО 
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материала, то ТОЛЩНllа засыпки будет 0,616 м, Т.е. практическя иад всем холодильником т .. 
ЩИllа IIЗОЛЯЦIIII (')удет OA'lllaKoDoii. 

1(0ЭФФIIЦllеllТ теплопереда'," в данном случае остается раВIIЫМ та6ЛIIЧ//ОМУ З1l8"еllll 
поскольку ТОЛЩlllltJ ItЗО .. "lЯЦIIQНIIОГО слоя не IIзмеllяется. 

ВО MHOTIIX случаях IIЗОJlЯЦIIЮ ПОКРЫТIII1 делают только IIЗ ЛлlllНЫХ матерll8ЛОВ. ТОI 
после оы60ра ТОЛЩНIIЫ IIЗОЛRЦlIОIlIIOГО слоя В cooTBeTCTBHII со стаllдартной ТОЛЩllиоn п.'· 
возможио, придется определ"то, деi,ствитеЛЫlое зиачеине КОЭФФII.lIIеl1та теплопередачи. 

4.0предеЛIIТЬ ТOJIЩIII.У изоляционного слоя междуэтажиого перекрытия МНО 
ЭтаЖIIОГО ХОЛОДИЛЬНllка, о котором над камерой хранения мороженых грузов располож, 
Камера храllеllllЯ охлзждеllllЫХ грузов. 

КОIIСТРУКЦНЯ перекрытия: 

Чисты,, пол (nol<pblfIle) IIЗ 6етона 
Арм06еТОllllая СТlIжка 
rlарщ,зuляцня (НО 611 гуму) 

~1 = 40 мм, 10.1 = 1,4 Вт!(м,/\} 
~.=60 мм, л.= 1,5 Вт!(м.К) 
& •• =6 мм, л,=О,18 Вт/(м·К) 

Теl1ЛОIIЗОЛЯЦIIЯ - пл//ты жеСТКllе МИllера
ловаТllые (при"еIlЯ1Ь IIУЖНО матеРllал, 
пр"меllле"ыr, для I/ЗОЛ>IЦIIII nругнх ог
раждеш,,; lIа дmщом ХОЛОДIIЛЫI/Iке) 
ЖелезuбеТОНllая пm.та "ереК)JЫТIIЯ 

(ТОЛЩИllа по расчету) .10. .... =0,087 Вт!(м, К) 

~. = 160 мм Л. = 1,5 ВтНм·К) 

!<ОЭФФlIцнент теПЛОllереда"н для меЖДУ9таж"оrо переКРЫТIIЯ, рззделяюшего ка .. ' 
храllеllllЯ охлажде""ых 11 мuроже"ых TPY10B, прииимзем ko = 0,28 Вт/(м" К), 

Термнческие со"ротивлеНI!Я переходу тепла: 
1 

со стороны более теплого воздуха а;;- = 0,111 м'· К!Вт 

1 
со СТОРО/Но! ХОЛОДIIОГО DОЗДУ ха -;;;- = 0,143 м'· К/Вт 

Потребная ТDJlЩ/f//а IIl0ЛЯЦНОllIIОГО слоя по формуле (2.11) 

В." = 0,087 [3,571 - (0,111 + 0,029 + 0,04 + 0,033 + 0,067 + O,143)} = 

= 0,087 (3,571-0 ,423) = 0,087·3,148 = 0,274 м. 

ПРИIII.мвем ТОЛЩIIllУ IIЗОЛЯЦНОНIIОГО слоя 300 мм нз шестн слоев жестких МIIнеР8ловат 
плит' по 50 мм кажда я. 

ДеЙСТВНТСЛЫIОQ ~//ачеll//е КОЭФФIIЦllеllта ТСПЛОllередачи 

kA =---'----=О,26 Вт!(м2 ./\}. 
0,3 

0,426+ --
0,087 

При ИСПОЛЬЗОDаllНII cOBpeMellHblx мат~рналов, например пенополистнрола ПСВ-С, 
ЩИllа ИЗОЛЯЦНОIIНОГО слоя будет 150 мм. 

5. ОпредеЛIIТЬ ТО.1Щ'IIIУ IIЗОЛЯЦ'IOНIIОГО с.~оя лола камеры замораЖlIваНIIЯ мяса, р:' 
ложеll~оR в ОДlIоэтаж//ом холодилыllкеe (иа груите). Темперзтура воздуха в Kn' 
_300 С, ЦНРКУЛЯЦIIЯ Dоздуха УСllлеllIlЗЯ. 

КОIIСТРУКЦIIII пола /lоказаllа lIа рис. 2.15,a. Толщина н теплопроводность слоев к, 
PYKUI/II пр"ведеllЫ 1/llже. 

lJИСТЫli ,юл IIЗ Щ)З.1I/Ч"ЫХ беТОlIlIЫХ плит 
БеТОlIlIJЯ подготовка 
Те//ЛD//ЗОЛ"ll"Я - кеР'МЗlIтuоыil граоий 
Бето//ная подготовка с элеКl ронагрсвате
JШМН 

ГНДРО//ЗОЛЯI\llЯ 
БеТОll//аи lIодготовка [10 УПnОТII~lIIIОМУ 
грунту с щеб//ем 

~l = 40 мм, 
О. = 100 мм, 
(ТОЛUlll//а по расчету) 
~. = 100 мм 

Л 1 = 1,4 Вт!(м·1 
10.2 = 1,4 Вт!(м,' 

)'11,=0,2 Вт!(м.' 

В расчете У'[lIтываем только слон, лежащне выше бетонной подготовки с Ilзгреоэ' 
IlblM YCTpoRcTBOM. 

КОЭффllUllе"т теIlЛОII~реда'lll пола 110 = 0,21 Вт/(м1 , К). 



Термическое сопротнвление переходу тепла ОТ nOBepXllOCTII пола к DОЗДУХУ камеры 

1 
- = 0,095 M2.I<jBT. 
". 

Потребная толщина IIЗОЛЯЦIIOIIНОГО слоя 

[ 
1 ( 0,04 + 0,1 )] 

ыllз =О,2 0,21 - ·1,4 + 0,095 =0,2(4,762-0,195)= 

= 0,2·4,567 = 0,913 м. 

6. OnpeiICJIIITb толщину нзощщионного слоя перегородки между камерам н хранения ох
лажденных грузоо. 

Г!осколы<у перегородка разделяет камеры с одинаКОUЫМ11 теМllературно,влаЖIIOСПIbIМII 
условнями, ПРIIннмаем в I<ачестве материала пеllо6етон. 

а 

Коэффициент теплопередачи переГОРОДКlI ko = 0.58 Вт/(м'. К). 
Термические COllpOTllBJlellllH переходу тепла по обе стороны псреГОрОДКlI oAIIHaKOObl: 

= 0,111 м'· К/Вт (циркуляция воздуха умереllная). 

КОЭффllЦllент теплопроводности neHoGeTolla л = 0,15 Вт/(м' К). 
ПотреGная толщина IIЗОЛЯЦlIOНIIОГО слоя 

Ьиз =О,15(I,724-0,222)=О,15·I,502=О,225 м. 

ПрlIlIнr.,аем перегородку ТОЛЩllllOii 250 мм в однн СЛОЙ. 
Действительное зн аченне КОЭффllциен га теплопереда'lII 

RA =0 ,53 Вт/(м'· К). 

fJIABA 3 

РАСЧЕТ ТЕПЛОПРllТОКОВ В I{АМЕРЫ ХОЛОДИJIЫJlША 

Сохраllснне высоких качеств продуктов питания может быть обеспечено толь
ко IIри стабильном оптимальном температурном реЖlIме, который 1I0ддеРЖIIвается 
в камерах холодильника. Для создаНIIЯ наиболее благоприятных реЖIIМОВ обра
БОТКII и хранення продуктов необходимо правильно выбрать оборудоваНllе камер, 
компрессорного цеха как основное, так н вспомогателыюе. 

ХОJЮДИJ1ыюе оборудование подбирают на ОСlIовании теllЛОВОГО расчеТ:1, УЧII
тывающего все виды теплопритоков, которые могут повлиять lIa изменение тем
lIературного рСЖlIма в камерах. 

Поскольку оборудоваllие подбирают для каждой камсры в отдельности, то 
н теllловоii расчет ВЬШОЛlIЯЮТ для каждого охлаждаемого помещеllllЯ. Целесо
образно все расчеты сводить в Т:1блицы произволыlйй формы, которые должны 
вкл ючать все неоБХОДlIмые веЛИЧIIНЫ. 
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Учитывают следующие теплопрllТОКII: 
"ерез ограждающие конструкции помещении Qt; 
01' продуктов при их холодильноii обработке Q2; 
ocr наРУЖIIОГО воздуха при веllТНЛЯЦlI1I lIомещеllнil Qз; 
от различных' ИСТОЧННКОВ при эксплуатаЦlI1I Q 4; 
от продуктов при «ды�ании>>,' имеющие место только на спецнаЛIIЗllровапных 

фруктовых холоднльникаХ IIЛII в камерах хранения фруктов lIa Р:1СllредеЛII
тельных ХОЛОДИЛЫlИках, Q 6' 



Теl1ЛОllрllТОКН n камсры ХОЛОДIIЛЬНИКОВ lIе являются ПОСТОЯННЫМИ. 01111 з:' 
сят от сеЗОНIЮСТlI заГОТОl3I\ll IIЛИ поступления продуктов, времени года 11 др' 
НРНЧНII. На работе раснределнтелыlЫХ ХОЛОДИЛЫIIIКОВ сезонность праКТlIЧ' 
не сказывается. На НРОlIзводстnешю-заготовительных ХОЛОДIIЛЬНllках, наооо; 
она IIмеет явно выраженный характер. 

Холодильное оборудование ДОЛЖIIО быть выбрано так, чтобы отвод ТС1 
нроннкающего в камеру, был обеСllечен при самых неблагоприятных УСЛОВI 
Осиовную долю теплопрнтоков составляют теПЛОПРIIТОКИ через ограждаю 
конструкцни QI И от продуктов нри холодильной обработке Q2' 

В I\УРСОВОМ IIроекте МОЖНО ДопусТlIТЬ, что MaKCIIMYMbI теПЛОllрllТОКОВ l, 
Q2 совпадают для всех ВIЩОВ ХОЛОДIIЛЬННКОВ, В ДIIIIЛОМIIOМ I1роекте маКСlIмаЛI 
нагрузка может быть определена после расчета грузооборота распредеJ\lIl 
ного ХОЛОДIIЛЬНlIка нли теХIlРОМфllllllлана производствеlЩOl'О ХОЛОДНЛЫI 

которые IIзучаются в курсе «Экономика, организация И планнрованне прои' 
Ства». 

ТЕlIло!lРllТОIШ ЧЕРЕ3 ОГРАiIЩIШllЯ 

ТеПЛОllрнток через ограждающне КОlIструкиНII Оllределяется как су~щ 
ПЛОIlРIIТОКОn (через стены, lIерегородки, lIереКРЫТIIЯ IIЛII покрытJя,' через l' 
заглублеllные неllЗОЛllроваllиые стены flодвальны�x 1I0мещеllиii), I3ы�nаllныыx " 
чием раЗIIОСТII те~!IIератур снаружи ограЖДСIIIIЯ 11 BIIYTPII ОХJlаждаемого по~' 

ния, а также тенлопрнтоков за счет воздействия солнеЧIIOlUj радиацни черр 
крытшш 11 lIаРУЖllые стеllЫ, 

ТеllЛОПРIIТОКlI через стены, перегородки, перекрытия или ПОКРЫТltя 
(в Вт) рассчитывают по формуле 

Q, = kAF (111 - Iв) , 

rAc kA - AeilCTBIITCJlbIlЫii КОЭ'\'РIЩI1СIIТ теПЛOllередаЦII ограЖI\СНIIЯ, определенныil npl.' l' 
ТОЛЩIIНЫ' IIЗUl\я,!JIUIlfIOГО CJJоя по формуле (2.12), Вг/ (м" I(); 

F - площадь "ОВСРХ"ОСТII О\'раждеllllЯ, м'; 
1,,- ТСМllсратура снаРУЖII ограждеllllЯ, ОС; 
'. - темпсратура nоздуха внутрн охлаждаемого помещеНJlII, ос. 

ДЛЯ ОllределеНIIЯ IIлощадн поверхности стен 11 перегороДок ПрIIIIИМЗI<' 
ДЛIIНУ наружных стен: 

а) для HeYfJloBblX номещеll!liJ - между осям н BHYTpeHHIIX стен; 
б) для угловых помещений - от наружноii 1I0веРХIIОСТН наружных С"" 

оси внутреННIIХ; 

ДЛIlIlУ BIlYTpellHIIX стен - между внутренней поверхиостью наРУЖIIЫ\ 
11 осью внутреllllllХ; 

высоту стен -от уровш\ ЧlIстdго пола данного этажа до уровня ЧИСТОП' 
Вblшележащего этажа IIЛII до верха засыlllI� покрытия, 

Площадь IIOТОЛlШ 11 нола определяют как НРОlIЗведеllне ДЛИIIЫ камеры 11 
PIlIlY, которые IIЗМСРЯIOТСП между осями внутреННIIХ стен или от виутреНlI' 
BepXllocTII наружных стен до осн внутренних. 

Температуру воздуха онутри охлаждаемых помещеllИИ CJрJl/Нlмают в 
ветСТВIIII с рекомендациями, IIрнведеНlJblМII в главе 1 (см. с. 7). 

РасчеТllУЮ температуру lIаРУЖIЮГО воздуха принимают 110 табл. 1.1, 
помещеНllе граllllЧНТ с ДРУГIIМ помещением, TeMllepaTypa в котором IiзвеС"1 



за температуру наружного воздуха приннмаюттемпературу данного помещеНIIЯ. 

Для DlсутреllНIIХ ограждеllНЙ, ВЫХОДЯЩIIХ в KOpIlAOpbI, веСТllБЮЛII, пщбуры, 
lIаружную температуру lIе Оllределяют, а разность температур для таких огражде-

1I1Ii'I принимают в соответствии с рскомеИД3LlIIЯМII, привеДЕ'ШfЫМИ в rлаве 1 
(см. с. 9). 

Теплоприток через пол, расположенный на грунте и имеющий обогревательные 
устройства, Q! (в Вт) определяют по формуле -

Ql = kAF (lep - 1.) , (3.2) 

где [ер - средняя температура грунта прн наЛН41111 обогрева (см. с. б). 

Если полы не имеют oGorpeBaTeJlbIlbIX устройств, то теплопритоки Q! (в Вт) 
можно определить по формуле 

(3.3) 

где kу"л - УСЛОВIIЫЙ коэффнuнент теllлопередачн соответствующей ЗОIIЫ пола, Вт!(м·· К): 
f' - площадь соотnетствующеii зоны lIола. м2 

[н - расчетная температура наружного воздуха, 'С: 
[. - температура воздуха внутрн камеры, ОС; 
т - КОЭФФIIЩlеIIТ, УЧlIтываЮЩllii <Н IIОСIIТелЫlое возрастаllllе теРМllческого сопротннлеllllЯ 

нола прн l/аЛllЧНН IIЗОЛЯШIН. 

, Для расчета теПЛОПРIIТОКОВ пол камеры разбивают на зоны ШIlРИНОЙ 2 м каж
дая, наЧИllая от наружной стены. 

Значення- условных коэффициентов теплопередачи kусл (в BT/(M~' К) J прини
мают: 

. 

На расстояннн 
до 2 м от наРУЖIIЫХ стен 0,47 
от 2 до 4 м ог наРУЖIIЫХ стен 0,23 
J 4 »б м » • J 0,12 
для осталы�!\ площади ПОJ!З 0,07 

Площадь пола первой двухметровой зоиы, примыкающей к углу наружных 
стен, учитывается дважды,Т. е. по направлениям обеl.Iх'нарУЖIIЫХ стен, состав
лmощих угол. 

Коэффнuиент т, характеризующиil относнтельное возрастанне термнческого 
сопротивления пола при наличии НЗОЛЯЦIIII, 

(3,4) 
т= I + 1,25 (~+, .. +~) 

)..1 )..П 

где Ь - ТОЛЩliНЫ отдельныХ слоев КОНС'СРУКllИlI пола. м. 
Л - КОЭффllUliенты теплопроводности· материадов, coctaB-/JЯIОЩIIХ коиструкцию пола, 

Вт!(м ,·К). ' 

Для неИЗОЛllрованных полов, лежаЩIIХ на rpYIITe, т = 1. 
ТеПJlOпрllТОIШ через заглубленные неИЗОJIIlровшшые стеиы подвальных поме

щений определяют, как для неИЗOJШРОВЗIIИЫХ IIОЛОВ, по формуле (3.3), а соответ
ствующие зоны ОТСЧlIтывают от поверхности земли ВИIIЗ, прllчем полы подвалов 

учнтывают ка!{ продолжение подземной .части наружных стен. 
Поверхность наРУЖIIЫХ cтell и ПОКРЫТlIЙ ХОЛОДИЛЬНlшов облучается солнцем, 

60 
I 



Теплоприток от солнечной радиации Q\ (в Вт) определяют по формуле 

Ql = kAF!1tc , 

где k'l - деikтвнтеЛЫIЫН коэффициент теПJlопередаЧl1 ограждения, Вт! (м2 , К); 
t - площадь поверхности ограждения, 06J1учаеМОli СОЛflцем, м·; 

(3,' 

I:J.tc - изБЫТОЧllая разность температур, характеризующая денствне СOJlнеЧllоlI радиаЦIII' 
летиее орсмя, ос. 

Количество теllла СОЛllе'lНоii раДllации заВIIСIIТ от зоны расположения XO,'I' 
ДИЛЫlИка (географllческой широты), характера 1I0веРХIIОСТII 11 ориеllТИРОВКИ ' 
по странам света. 

для IIЛОСКОЙ кровли избыточная разность теlllllератур зависит только от то' 
окраски и не заВIIСIIТ от ориентировки и широты. Для IIЛОСКlIХ кровель (, 
окраСКII (темных) IIзбыточную раЗIIОСТЬ теМllератур ПРИИlIмают 17,7°С, с OI(P;' 
Koi'l светлых тонов 14,9°С. 

для шатровых кровель избыточиую разность температур (в СС) ПРИНlIмаЮI 
заВIIСIIМОСТII от географической широты: 

ДЛЯ 3()11Ы 
южно!i 
cpcAllel1 
северноli 

15 
10 
5 

Для наружных стен изБЫТОЧIlУЮ раЗ/lОСТЬ температур МОЖНО прJlIIЯТЬ 
та(iл. 3.1. 

ТаБЛllца 

Нз6ЫТОЧН8R раЗIЮСТЬ температур (8 ОС) nprl ОР'fеНfщюt.,(е 
по СТр8118М света 

Ю I юв I ЮЗ I в I з I св I сэ ,. f 

СТеп. , 
Географllческая UJlФОlQ 

40" I 60" I 60" I от 400 до {о ... 

Бетонная 5,9 8,0 9,8 8,8 10,0 9,8 11,7 5,1 5,6 
КIlР'lIIчная 6,6 9,1 11,0 9,9 11,3 11,0 13,2 5,8 6,3 
Побеленная известью илн 3,6 4,9 6,0 5.4 6,1 6.0 . 7,2 3,2 3,5 
ошгукатуреНllая сuетло/'l 
штукатуркой 
Покрыта я штукатуркой 5,1 7,1 8,5 7,7 8,8 8,5 10,2 4,5 4,9 
с окраской в те~lIIые то· 

IIA 
06ЛИЦОВЗlшая белыми 2,3 3,2 3,9 3,5 4,0 3,9 4,7 2,0 2,2 
глазуроваllllыlI� плнтаМl1 

, 

Прн расчете учитывают тепло солнечной раДllаllИИ, проникающее через 11' 
Jlю и одну из стен либо с наибольшей поверхностью, Jlllбо неблаГОПРIIЯТIIО or 
"lIрованную (обратите внимание: самая большая избыточная разность теМII 
тур характерна для стен, обращенных lIа ЗiJлад), 



Как уже было отмечено, теплопритоки рассчитывают для каждой кзмеры. 
Но следует иметь ввиду, что ограждения имеют разную конструкцию и раЗJШЧ' 
ные коЭффициенты теплопередачи, размеры, температуры снаружи огражде· 
IIИЙ. Поэтому необходимо вести расчет по каждому огражде\JИЮ отдеJIЫIO. Тепло· 
приток от солнечной раднации следует УЧlIтывать отдеЛЫlOii СТРОlшii в таблице. 
Которая ДОЛЖllа содержать следующие графы: 

Ограждение Q,. Вт 

По каждой камере Оllределяют суммарный теплоприток, KOTOPbIii затем за
IIOC!1T в СВОдllУЮ таблицу - основной документ для нодбора оборудоваШIЯ. 

При определении теплопритоков через внутренние ограждения может 01<з
заться, что часть теПЛОПРИТОIШВ имеет отрицательное направление, т. е. Tell.~O IIЗ 

рассчитываемой камеры уходит в соседнюю с более ннзкоii темнературоЙ. Такие 
теllЛОНРИТОКИ можно принимать с соответствующим знаком или не учитывать 

совеем. 

ТЕПЛОПРИТOIШ от грузов при холодилыInn ОБРАБОТI\Е 

ТеllЛО отводнтся ОТ продуктов при охлаждении, замораживании и Доморажи
naHIHI. 

Количество отводимого в единицу времени тепла Q 2 (в ВТ) можно определить 
дл н любого вида холодильной обработки 110 формуле 

НЮО ----,-
~ . 3600 

(3.6) 

rAe Ми - суточное поступление продукта в камеру, т /сут: 
{),i - разность удельных 9нтальпнй, соотвеТСТВУЮЩIIХ начальиоА И конечно!! температурам 

продукта, Дж/кг;, _ 
~ - продолжнтельность ХОЛОДИJIЫIOЙ обработкн продукта,' ч; 

1000 - переводной коэффициеllТ нз TOIIH 8 килограммы; 
3600 - переводноii коэффицнент из часов в секунды. 

Суточное постунление нродукта в камеру хранеНIIЯ на распределительных и 
IIроизводственных ХОЛодильниках составлнет n среднем для камер емкостыо более 
200 т 6% от емкости камеры 11 8% для камер меньшей емкости. 

ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНIIКОВ, преднаЗllаченных для хранения фруктов, суточное 110-
сту"леJlие IIРIlНlIмают равным 10% от еМКОСТII камер. 

для камер охлаждения и замораживания ноступление продукта онределя
СТСН производитеЛЬ\lОСТЬЮ камеры, а IЮЩlчество отведешюго тепла - продол

жителыюстью ХОЛОД\lЛЬНОЙ обработки груза. 
Температура поступающего продукта зависит от техноЛогии производства и 

средств доставки груза на распределитеЛЫlые ХОЛОДИЛЬНИКlI и в торговую сеть. 

Температура выходящего продукта может быть равна температуре воздуха в 
камере только при длительном хранении. После ХОЛОДIIЛЬНОЙ обработк\\ продукт 
DЫХОДИТ обычно С более высокой температурой, чем температура воздуха в каме
рах охлаждениЯ и заморажив3!шя. 

()2 

, 
I 
I 

! 



Припимать тсмпературы поступающего и выходящего продукта МОЖII 
соотвеТСТВJIII с Aal1l1bIMH, пр"ведеШIblМII в главе 1. Следует IIМеть в виду, что 
чешlЯ температур, ПРНllятые в раЗЛIIЧIIЫХ IIроеКТIIЫХ оргаНllзаЦIIЯХ, могут () 
чаться. Так, 13 главе I теМllература IIOСТУII<JlOщего па замораЖIIВ<Jllllе мяс' 
«Нормам теХIiОЛОГllческого IiроеКТlIроваНIIЯ ХОЛОДIJЛЫlllКОВ», разработаll' 
ГиЩJOхолодом, IIрlIllята равноil 37°С, а выходящего IIЗ камеры замораЖIl13;\ 
-12°с. По нормам ГIIПРОМЯСО ЭТII температуры соответствеllllO равпы 35 н -~ 

Прll "IJOеl\Пlрова 11 1111 ХОJlОДlIЛЬИI1КОВ для храпепня фруктов темпеРil'\ 
плодов, 1\0сту"аlOЩIIХ внеохлаждаемых ваГОllах IIЛII автомашинах, прннщ' 

paBlloii температуре паРУЖIlОГО воздуха, а плодов, поступаЮlllllХ в рефРIIЖСI' 
рах, вос. _ 

ПРОДОЛЖlIтелыlOСТЬ холоднлыюй обработкп продуктов ОСПОВIlЫХ видов 
заи;} в главе 1. 

у деЛЫlblе эпталыll1l продуктов в заВИСНМОСТII от их температуры приве:' 
в табл. 3.2. 

Большинство продуктов ПОСТУllает и храНIIТСЯ в таре, а потому иеобхо:' 
учесть тепло, ВlIоснмое в камеры с Tapoii. 

ТеllЛОIlРIlТОК от тары Q2 (в Вт) можпо опредеЛIIТЬ по формуле 

/000 
Q. = МтСт (/1- 1.) ~. 3600 

где М. -суточпое ПОСТУ"ЛСllllе тары, т/сутки; 
с. - удельная теплоемк<к1'Ь тары, джi(кг . К); 
t 1 - TeMllepaTypa тары "рн IIOСТУПЛСIIИII груза, ОС: 
t. - те'l1Iература тарЫ ПРJl пЫ~Dдe груза, Ос. 

Масса ТЩJЫ составляет от 10 до 30% от массы груза, а для стеКJlЯllноi\ тар' 
100%. Массу дереВЯНIIЫХ ящнков для фруктов HplIНIlMalOT paBllO й 20% от м 
фруктов, 

'. 
ПрОДУI<ГЫ 

м 
Б 
С 
С 
Р 

НСО ГОDЯЖье, птица 

араlllша 

в 'IEI IIIfa 
.} бllРОДУКТЫ МЯСllые 
ыба 

rощая 

жир"ая 
nца в скорлу пе 
\асло слнвочное 
олоко цe.nыlUС 

Iростокваша, кефир 
метаllа 

ворог 

ыр 

орожеllое СЛИВОЧllое 

иноград; абрпкосы, ВиШIIЯ 

51 
r.. 
м 
r 
с 
т 
с 
м 
в 
ф рукты и IIЛОДЫ друГИХ видов 

т а б л IJ 11;' 

I УДСЛЫlые 311таЛЬПIIII продуктов (8 КДЖ/КГ) IlP" температур<' 
11РОДУН:Т3. ос 

/-201-181-151-121-101-81 -51 -3 1 -21 -1 1 О I 
О 4,6 13,0 22,2 30',2 39,4 57,3 75,3 98,8 185,5 2:12'21 
О 4,6 12,6 2/ ,8 29,8 38,5 55,6 74,0 95,8 179,5 224,0 
О 4,б /2,2 21,4 28,9 'з4,8 54,4 73,3 91,б 170,0 2//,~ 
О 5,0 13,8 24,4 33,2 43,/ 62,8 87,9109,6 204,0 261'°1 

О 5,0 14,3 24,8 33,6 43,5 64,0 88,4111,6 212,2 265,1'1 
О 5,0 14,3 24,4 32,7 42,3 62,5 85,5100,2 199,8 24!1.I' 

- - - - - - - 227,4230,2 233,8 237,О 
О 3,11 10,1 17,6 23,5 29,3 40,6 50,5 60,4 91,г. !l5,(11 
О 5,5 14,3 25,2 32,7 42,3 62,8 88,7/11,2 184,2 

3'&"1 - - - - - -
- - - - - -
О 9,4 26,8 41,2 53,2 63,7 85,9 103,0 - 192,6 299,1 

- 1,3 5,5 11,'з 14,3 16,7 19,71 
О 7,1 19,7 34,8 46,9 62,4 105,3 178,/\221,0 224,4 227,41 
О 7,5 20,6 36,5 49,8 66,5 116,0 202,222!1,О 232,6 235,/\ 
О 6,7 17,2 29,8 38,5 51,0 82,9 139,0211,0 267,9 271,7 



Продукты 

Мясо говяжье, птица 
БараllИlЩ 
СВlllllша 
СубllРОДУКТЫ мясные 
Рыба 

тощая 

жирная 

Яi\llа в скорлупе 
МаСJЮ СЛИDочное 
Молоко целыlее 
llростокваша, кефир 
Сметана 
Творог 
Сыр 
Мороженое сливочное 
ВlI1юград, аБРIIКОСЫ, внши>! 
Фру КТЫ И плоды других 
ВИДUН 

Продолжеllие 

j'ДСJ1Ыlые энтальпИи продуктов (В КДЖ/КГ) nplI температуре продукта. ос 

238,2 
230,0 
217,8 
268,3 

272,9 
256,0 
243,3 
101,4 
326,8 

8,0 
5,9 

205,5 
25,2 

234,0 
242,9 
274,0 

12 15 20 25 зо 40 

245,5248,2264,5270,8280,4296,8312,0 :129,0 34.5,0 .161,0 
236,3249,0255,3261,4271,2286,7301,8 :JI4,О 334,0 349,8 
224, О 235,8241 ,7 248,2 256,8 272,5 287,7 :30 1 ,R 317,8 332,2 
274,3289,2296,0302,2312,8330,6348,0,366,0384,0401,0 

280,0 293,9301, О 308, 0314,4336, 0353,6371, О 388, О 4lf>, О 
262 ,G 277,0 283, О 290, 0300,4317,4334,4351,5369, О 3115,0 
249,8262,4268,7274,3284,4300, 031 (j, 2331,5.)47,5 ЗG2, 7 
106,5121,4129,8138,6155,3182,8204,2221,4240,0253,6 
334,4350,73.58,5 3б6 ,О 378,0 398,0 418, 0437, 0458,0 477 ,О 

15,9 31,4 39,4 47,3 59,0 78,6 98,4118,0 - -
13,0 29,3 36,8 44,4 55,2 73,7 95,8110,6 - -

313,0326,9334,0344,3351,5369,4387,2404,7 - -
31, О 42,3 47,7 53,2 61,5 75,7 89,б 103,8 - -

240, 91254' 4264, 0267,9277 ,8294,8311, О 32!!, 0344 ,6361,4 
250,2264,5271,8278,6289,6307,0325,5343,0360,5378,0 
286,7302,0308,8317, О 328, 0346,5 365,б 384,8403, О 421 ,О 

У'дельную теплоемкость тары ПРННlIмают ПО материалу, из которого Оllа 
изготовлена [в дж/(кг, К) 1: 

ДереВЯlIная 
Картонная 
МетаШlllческан 
СтеКЛЯННая 

2500 
J4GO 
460 
835 

По формуле (З.7) можно определить приток тепла от продукта при охлажде
ини. В формулу подставляют суточное ПОСТУПJI(~lIllе продукта на охлажденilе 11 
его удельную теплоемкость, а также температуры поступающего 11 выхОдящего 
продукта. OAllaKo более целесообразным СJlедует СЧllтать IIplIMeHelllle формулы 
(З.6), IIрИГОДIIОЙ для расчетов прн любых видах холодилыюii обрабОТКII продук
тов. 

На предприятиях торговлн 11 обществеНIIОГО IIIIТШIIIЯ СУТОЧllое поступлеllие 
IIродукта заВНСI\Т от срока хранения i1 может быть ПрIНI!iТО при 1-2-ДllеВlЮМ' 
Xpallelll1l1 100%, при 3-4-дневном хранеЮlll - 50%, прн более длительном хра
неllllИ - 30% от емкости камер. 

Температуру поступающих прОДУIПОВ прll доста8ке Сllецнальным TpaHcllop-
1"ОМ из ХОЛОДНJIЬННКОВ можно принять: ОХлажденных продуктов 50С, мороженых' 
_БОс' При досТавке продуктов, предварительно не охлажденных, их темнературу 
можно принять на 5-80С ниже температуры наружного воздуха. 

Для предварительных расчетов по усредненным данным Гипроторга дЛя пред
IIрИЯТИЙ торговли и общественного rlИтания теплопритоки при холодильной 
обработке- продуктов можно ПРИНlIмать в вт/м2 [ккал/(м2 • ч) 1: 
(14 



Камрры хранении 
мяса 

молоqllО-ЖиРОВЫХ про

ду ктов, гастрономии, 

рыбы, овощеll 
кулннарных и кондитер· 

СКИХ НЗделий, полуфаб
рикатов, напитков. 

фруктов, пнщевыХ 01" 

ходов 

23,5(20) 
41(35) 

58 (50) 

Эти даllные не МОГУТ СЛУЖНТЬ основанием для окончательного выбора 0601' 
ДОВШIIIЯ, а используются для проверкн порядка полученных велИЧИ/1 при раСЧ1 

по приведеннЫм выше формулам. 

ТЕJIЛОПРИТОIШ ПРИ ВЕНТИЛЯЦИИ ЛОМЕЩЕDИD 

Теплоприток от наружиого воздуха прll веитиляции следует учитывать то 
ко для специализироваНIIЫХ холодильников 11 камер для храllения фруктов. 

Теплоприток Qз (в Вт) рассчитывают 110 формуле 

QЗ~ М. (1,,- 1.), 

где М. - расход веНТRЛЯURОННОГО воздуха, кг/с 
i,,- удельная 911Т8ЛЫ1ИЯ наружного воздуха, Дж/кг; 
1. - удельиая анталыlНЯ воздуха в камере, дж/кг. 

Расход вентиляцнонного воздуха М в (в кг/с) определяют. нсходя из нео(, 
ДИМОСТII обеспечения кратности воздухообмена до 3 объемов в сутки: 

VЩt. 
М. ~ 24. 3600 ' 

где V - объем DСII:rилируемого помещсния, .. '; 
а - кратность аоэдухообмrllВ; 

(3 

Р. - плотность воздуха при температуре н ОТНОСRтельноА 8Л8Жносm воздуха 11 Ita~" 
кг/м'. 

На предприятиях торговли и общественного питания веllТИЛНРУЮТСЯ кам' 
хранения фруктов и овощей н пищевых отходов. 

Камеры хранения фруктов и овощей оборуд.уют приточио-вытяжной веИТI' 
Цllей, обеспечивающей кратность воздухообмена 4 объема в сутки. 

Камера lIищевых отходов должна Jlметь вытяжную веllТИЛЯЦIIЮ, обеспеЧlI1' 
щую кратность воздухообмеиа 10 объемов в час. 

ЭКСIIЛ У АТАЦИОIlIIЫЕ ТЕDЛОDРDТОIШ 

Эти теПЛОПРИТОКIl ВОЗlIикают вследствие освещения камер, пребываllllЯ в 
людей, работы элеКТРОДВllгателей, открываНIIЯ дверей. Теплопритоки опреде.'! 
по каждой статье отдельно. 
Теплоприток от освещения 
Расчет теплопрнтока ql (в Вт) ведется по формуnе 

111- АР. 

3-198 



2iL2 

где А - КОЛIlЧество тепла, выделяемого освещением в единнцу времени на I м3 площади по
ла, Вт/м3 ; 

F-площадь камеры, M~. 

Количество тепла, выделяемого lIa 1 м2 площади пола, с учетом коэффициен
та одновременности включения можно - IIринимать для складских помещений 
(камер хранения) 1,2 Вт/м2 , ДЛя производствеНIIЫХ 4.5 Вт/м2 • 
Теплоприток о т нребывания людей 
Расчет теплопритока q2 (в Вт) ведется по формуле '(' 

ч. = 350n, 

где 350 - тепловыделение ОДIIОГО человека при тяжеЛоА фнзнqеской работе, Вт; 
n -.число людеА, работающнх в данном lIомещеllИН. 

(3.10) 

Число людей, работающих о помещении, принимают в заВИСИМОСТII от ПЛоща
ди камеры: IIрИ площадн камеры до 200 м2 - 2-3 человека, при Ilлощади каме
ры больше 200 м2 

- 3-4qеловека. 
ТеПЛОIlРИТОК от работающих элеКТРОДВllгателей 
При расположеНИII электродвигателей в охлаждаемом помещеllИИ теплопрн

ток qэ (в ~T) опреДСJIЯЮТ по формуле 

qз= 1000N., (3.11) 

где N. - мощност~ электродвигателя, кВт. 

В предварительных расчетах мощность' устанавливаемых элеКТРОДВllгателей 
(в кВт) можно ориентировочно ПРI!нимать: 

Камеры 
хранения охлажденных гру- 1-4 
зов 

охлаждения 

заморажнваllИЯ 

3-8 
В-:-I(J 

Чем больше камера, тем БОJlьше мощиость установленных элеКТРОДВllгател-еЙ. 
При расположении электродвигателей вне охлаждаемого помещения следует 

учесть К.П.д. электродвигателя:' 

qa = IOOON.~ •• (3.lla) 

ТеПЛОIlРИТОК при открываllИИ дверей 
для расчета теплопритока при открывании дверей q 4 (в Вт) пользуются фор. 

мулой 

q, = вр, 

где В - уделЫIЫЙ прнток тепла ОТ открывания дверей, Вт/м'; 
F - площадь камеры, м2 

Удельный прнток тепла В следует приннмать по табл. 3.3. 
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Таблица 

ПомеЩl"IIНЯ 

ТеПЛОПРllТОК (В ВТ/М') при высоте KBмrp (1 М 
R площаДИ, 11' 

Камеры охлаждеllИИ, аккумуляторы и ка· 
Mepl~ храllеllНЯ охлаждеllИОЙ рыбы 
Камеры храllения охлаждеllНЫХ продуктов 
Камеры замораживания 
Камеры храllения МОРОЖСIIЫХ продуктов 
ЭКСI1СДИЦИН 11 прнемиые 

до 50 

2з 

29 
32 
22 
78 

50-150 

12 

15 
15 
12 
эв 

10 

12 
12 
8 

2() 

Удельные притоки тепла при открывании дверей указаны при высоте кn 
6 М. ПРII другой высоте камер значение теПЛОПРИТQка следует IIзмеllИТЬ ПрОI 
ционалыю высоте. 

ТеПЛОIlРIIТОК IIрИ открывании дверей заВIIСИТ не только от характера и I 
меров. камеры, ио и от культуры эксплуатации, которая заВIIСIIТ от уровня I 
ведения соответствующей работы по повышению профессионалыюй подгот(' 
06СЛУЖlIвающего lIерсонала. 

ЭКСПJlуатаЦlЮIIНые теПЛОПРIIТОКН определяются как сумма теплопрнт,' 
(в Вт) отдельных видов: 

(,1 

для IIреДIlРИЯТИЙ торговли н обществеllНОГО питания эксплуатацНонные теl 
ПРIIТОКИ МОЖIIО ПРИlIимать: 

в каJllерах хранения мяса, птицы, гастрономии, МОЛОЧНО'ЖИР08ЫХ про 

тов, овощей, рыбы, фруктов, иапитков, пищевых отходов - 11,6 Вт/м' 110 '" 
(м2 .ч) 1; 

в камерах храllения lIолуфабрикатов, кулинарИII, кондитерских нздеЛlI' 
29 BT/M2 1(25 ккал/(м2 • '1) 1. 

в некоторых случаях дЛЯ ЭТIIХ предприятии ПРИ/lимают эксплуатаЩЮI' 
теllЛОIlРНТОКИ в размере от 10 до 40% от теплопрllТОКОВ через ограЖJ(eННЯ QI 
наРУЖIIОГО воздуха IIРИ вентиляции Qз· • 

Q. = (0,1 + 0,4) (Q, + QзJ. (з 

• 
ТЕIIЛОIlРИТОIШ ОТ фРУJ(ТОВ ОРИ (сДЫХАНИИ~ 

Этот ВIIД теПЛОПРIIТОКОВ учитывают только на специалнзироваlШЫХ холол 
IIнках для храllения фруктов 11 овощей и в таких же камерах распределитеm 
ХОЛОДIIЛЫIНКОВ. 

Теплоприток (ь, (в Вт) можно определить по формуле 

Q. = Еи (0,1 Qo + 0,9 Qxp). 

Еи - емкость камеры, т; 
Qxp - тепловыделения плодов при температурах DОСТУМе&ИЯ и хранеиии, ouределn 

. по табл. 3.4, вт/т. 



Т а б л и ц а 3.4 

l<,оличесТ80 выд.еляемого тепла (8 В1'/Т) при l'eMI1c.rATYJ_)l:~, "С 

Фрукты н ОВОЩ" 

I I I I о 2 б 15 2U 

Лбрикосы 18 27 50 154 199 
СМОРОдllllа черная 33 54 71 350 560 
Лимоны 9 13 20 46 58 
ЛпеЛЬСIIНЫ 11 13 19 56 69 
ПеРСИКlI 19 22 41 131 181 
I"рvши 

раllние 20 27 46 Н" 278 
IIOЭДllllе 11 22 41 126 218 

5!БЛокн 
раllние 19 21 31 92 121 
IIOЭДllllе 11 14 21 58 73 

UlИвы 21 35 55 184 232 
ВИIIOГ рад 9 17 24 49 78 
Jlук 20 21 26 31 58 
Капуста беЛОКОЧЗlшая 33 36 51 121 195 
Картофель 20 22 24 36 44 
Морковь 28 34 38 87 135 
Огурцы 20 24 34 121 175 
Салат 38 44 51 188 340 
Свекла 20 28 34 116 214 
ШШtllат 83 119 199 524 900 

Теплопрнтоки этого вида раССЧl\тывают lIа всю емкость камеры. 

СВОДНАН ТАGЛИЦА ТЕПЛОО!'ИТОIЮВ 

Результаты теплового расчета сводят в таблицу, форма которOl"[ приведена 
ниже. . 

Q, Q. Q. tQ 

;... 
6 Ь 

"-

" '" "- '8 .. § '8 .. 
ПОNещенне 

о 8- " S ~~ 11 8~ u 8 .. 8 ,,= 
о" u jj ~ о" u 
"'~ 8. ",= =" .. 
0." \3. .. " ,,-" ,,-"' "-
~o " .. о " .... ~ "О С 

"'''' '" ", .. '" ", .. " 2" 2 ..... О ..... О СУ 
.. о о а 

..;., о 

"" " ",о. " "''' " ",,,- '" 

Рассчитанные теплопрИТОКII вносятся· в графу «камерное оборудоваНИСI. 
Графа «KoMllpeccop», онредеJlяющая нагрузку на комнрессоры, З3llOлняеТСII 110 
указаниям, Данным в следующем разделе. 

Желательно камеры с нримерно одинаковым температурным режимом сгр ун

IIIlроnать, чтобы облегчить в дальнейшем определение нагрузки на комнрессоры, 
работающие на одну испарительную систему (имеЮЩllе одну теМllературу Кlше
ния). В таблицу после графы «Помещение» может быть введена графа «Те~lIIература 
воздуха в камере, ОС». 
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ОIIРЕДЕJIEJIlIЕ IIАГРУЗ/Ш ПА I(AMEPIIOE ОБОРУДОВАIIИЕ И IЮМDРЕС(" 

Нш"рузку lIа камерное оБОРУДОВШlllе определяют как сумму всех теIlЛ(' 
токов ~ 'l. (В От) в данную камеру. Все виды теПЛОIlРНТОКОВ УЧlIтывают 1I0лное 
таК как оборудоваНlIе должно обеспечить отвод тепла ври самых неблаГОllРШI 1 

условиях. 

l: Q = Q. + Q. + Qз + Q. + Q •• 

Естественно, что теПЛОПРНТОКII Qз н Q 5 учитывают только прн расчен 
ЛОДИЛЬНIIКОВ ДЛЯ хранення фруктов IIЛlI спеЦllаЛИЗllрованных камер хран· 
фруктов на распределlIтелыlхх холоднлыlках •. 

На Ilрe,ll.lIрllЯТИЯХ ТОРГОВЛII и общественного пнтаllИЯ Qз также УЧИТЫ 1 

только в камерах, IIмеющнх прНТОЧIlУЮ веНТIIЛЯЦИЮ. . 
Комнрессоры [lOДUllрают на группу камер, IIмеЮЩIIХ примерио ОДllllак, 

температуры (не ИСКJlючается ВОЗМОЖIIОСТЬ использования одного КОМllрес< 
работающеl"О на камеры с снльно раЗЛllчаЮЩIlМIIСЯ температурамн, 110 это ТР(" 
"рименеНIIЯ специальных ПРllБОРОВ н должно быть экономнчеСКlI оправдано' 

Нагрузка на комнрессор складывается IIЗ всех видов теплопритоков, но 
тывать IIХ МОЖIIО не полностью, а частично, в заВIIСИМОСТII от ТИllа 11 назна'l' 
холодIIлыllка •. 

ТеПЛОIlРIIТOIШ через ограждающие КОНСТРУКЦIIII Q. следует учIIты�атьb 
иостью для распредеЛlIтельных холодlIлыlшовB 11 ХОЛОДIIЛЬНIIКоВ для ХрШI' 
фруктов " 

Для холодильников мясо- И рыбокомбинатов этот вид теllЛОПРИТОКОВ по .1 
мам теХllологического IIроектнроваНIIЯ ХОЛОДIIЛЬННКОЕ» следует ПРИ/lимать J 

ВI!СИМОСТИ от зна'lений температур воздуха в охлаждаемых помещениях в раз' 
80% от максимальноii веЛИЧIlНЫ при -200С н (0% - нри ООС 

ФаКТllчески в проектах ГИIlРОМЯСО для всех камер незаВ\lСllМО от темпера' 
в пих приток тепла через ограждепия QI ПРИНlIмают равным IIРllмерно 85-90 
максимальных значеНIIЙ в одноэтажных ХОЛОДlIльниках 11 от 75 до 90% - в MI' 
этажных. 

, 
ДJlЯ холодплышков рыбной промышленности фактические данные таЮI\f 

сколько ОТЛllчаются от рекомендованных «НормаМII технологического проек 1 

ваllllЯ ХОJlОДIIЛЫIIIКОВ» 11 составляют для портово-перевалочных ХОЛОДIIЛЫI' 
100%, Д.1Я I1РОlIзводственных - 85% от максимальиых значений Qt. 

в курсовых 11 дипломных проектах CJlедует придерживаться «Норм теХII 
гического проектнроваНflЯ холодильников». 

ТеllЛОIlРИТОКН оl"продуктов при ХОЛОДИЛЬНОfl обработке рассчитывают 
каждой охлаждающей системы отдельно по формуле (3.6). 

Суточное поступление продукта в камеру ПРlIнимают в зависимости от rl' 
оборота распределительного ХОЛОДlIльника с учетом неравномерностн поступл' 
продуктов lIа ХОЛОДIIЛышк, кроме поступления продукта в МорОЗllЛьиые кам 

суточное постунлеllllе груза в которые равно их ПРОlIзводнтеЛЫIOСТiI. 

Суточное постунле/ll1е грузов lIа ХОJlОДIIЛЬНIIК М. (в т/сут) можно опреД(' 
110 формуле 

U~'f 
М.= эб5 Е, 

где U - KpaTllocn грузооборота данного распределвтeJJЬНОГО ХO.llОДИЛЫIИItВ; 



8 - коэффициент иеравномерности поступления груза в камеры: 
ч' - ДО!IЯ Продуктов, поступающих непосредСтвеНIIО 8 камеры храllения без предваритель-

11011 холодил ЬНО/l обработкн: 
Е - ~MKOCTb Юiмер хранеНIIЯ, т. 

Рвсчет ведется отдельно для грузов, поступающих в камеры хранения охлаж
денных продуктов, и для грузов, поступающих в камеры хранення мороженых 

ГРУЗОQ. 

ДЛЯ предварительных расчетов можно IJРIШЯТЬ: 

КраТНОС1 ь грузооборота распредеЛII' 
тельного ХОJIOДИЛЬНlIка и 

Коэффиuиент неравномерности ПОСТуп' 
ления продуктов в камеры хранения 

грузов 5 
охлаждешн.oIХ 

мороженых 

Доля Нродуктов, поступающнх непос
редствешlO в камеры хранения грузов, '1' 

охлажденных 

мороженых 

5-б 

1,5 
2,5 

1,0 
0,65-0,85 

Емкость камерхранеНIIЯ ОХJшжденных Е о и мороженых Ем грузов [IPIIIIIIMZ
ют 110 проекту. 

После расчетов получаем: 
суточное поступление продуктов в камеры хранения ОХJlaжденных грузов 

Мо = О ,025Ео : 

суточное ПОСТУliлеНJ\е нродуктов в камеры хранения мороженых грузов 

ММ = (О ,027 -;- О ,035) Ем. 

Сравнив суточное поступление -грузов на распределительный -холоднЛЫIИК 
(охлажденные грузы 2,5%, мороженые - 2,7-3,5%) с суточным IIОСТУllлением 
продуктов в камеры хранения (в % от еМКОСТII камер), легко установить, что дЛЯ 
охлажденных грузов оно составляет несколько более 40%, а для мороженых -
45-60%. 

Следовательно, нагрузку на компрессоры, вызваниую теплопрнтоками при 
холодилыюй обработке грузов, на распредеЛlIтельных холодильниках можно 
принимать (в % от максимальной): 

Морозильные камеры 
Камеры хранения охлажденных грузов 
камеры храllеllНЯ мороженых грузов 

100 
50 

50-GO 

На холодильниках мясо- 11 рыбокомбинатов нагрузку на КОМllрессоры, вы
званную теплопритоками от грузов при ,холодильной обработке, принимают рав-
[1011 100%. . , -, 

На холодиЛьниКах для фруктов следует учесть, что нагрузка в период сбора 
фруктов, связанная с их охлаждением, значительно больше, чем Прll длительном 
хранении_ Практически при длительном храненин на холодильниках для фрук-
тов Q2 = О. ' 

Теплоприток от воздуха пр!! вентиЛЯЦИИ Qз И теплопрнток от фруктов ПрИ 
«дыхании» Q 5, характерные для фр уктохранилищ и специаЛJlзированных камер_ 
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распределительных холодильииков, при определеиии нагрузки на компре 

учитывают ПОJllIOСТЬЮ. , 
Нагрузку на компрессоры от эксплуатационных теплопритоков учI'ТblBlII 

размере 50 -75% от максималыlхx значений, 
РаССЧllтанные TaKIIM образом иагрузки на компрессоры заиосят в таБЛIII 

суммируют по температурам кипеНIIЯ. 

При онределении ХОЛОДОflРОllзвод!\тельностн компрессора должиы быть \ 
ны время работы оборудования JI потерJl в аппаратах и трубопроводах холоп 
ной УСТLIIIОВКJI, lJызваllные раЗlJОСТЬЮ температур между окружающим возду х 
хладагеllТОМ (ИЛJl рассолом). 

ХОЛОДШlРОНЗВОДllтеЛbllOСТЬ компрессоров (на каждую температуру КШ1' 
отдельно) определяют 110 формуле 

r де Il - коэфФ"uиеllТ, уч"тываЮЩlll1 потер" в трубопроводах и аппаратах ХОЛОДИЛЬRО;; 
IЮШ{И: 

~ Qи .. - суммарная нагрузка на компрессоры дЛя данной температуры кипеНIIЯ, ПрИUЯт 
САОДlшi1 таблtrне теl1ЛОПР'ПОКОn; .. 

Ь - КUЭффlluиеllТ рабu',сго време'lJI . 

. КОЭФФIIЦIIСIIТЫ, УЧlJтывающне потерll в трубопроводах и аппаратах, ПрИI' 

'ОТ lJP!! непосредствеНIIОМ охлажденин в заВJlСllМОСТИ от температуры Кllпения 
дагента: " 

-40 
1,1 

При рассольиом охлаждении k = 1,12. 

-30 
1,07 

-10 
1,05 

Коэффнциент рабочего времен!\ lIа крупных холодильниках Ь = 0,9 (р;' 
ное время работы 22 ч в суткн). 

Нагрузку на компрессоры на преДПРИЯТIIЯХ торговли и общественного' 
I/ИЯ прнннмают по всем ВlJдам теПЛОПРIIТОКОВ полиостью. 

Коэффицнент рабочего времени малых ХОЛОДИЛbllЫХ установок не должt'lJ 
больше 0,7. 

Для ориеитировочных расчетов потребной холодопроизводительности 
прессоров "а преДПРИЯТIIЯХ то~говли и общественного пнтания при те"lПераl 
воздуха в камерах от 4 до -2 С могут быть приняты такие удельиые иормьт 
хода холода: для ltaMep, расположенных в подвалах, 90-100 Вт/м' (Р 

, 2000 ккал/(м2 . сут)), для камер, расположенных в надЗемных этажах, ' 
120 BT/M~ 12300-2500 ккал/(м2 . сут) ). 

ПРШШРЫ РАСЧЕТОВ 

1. Определить теплопритоки в камеру хра,.еllИЯ мороженых грузов распределRтt," 
холодильника. Выбрапа угловая камера распределите.1Ыroго ХОЛОДИЛЬНl.ка емкостью:' 
oAI.a стена KOTOpOn uыходит на автомобильную платформу (см, рис. 2.4), 

Площадь KaMt'pu 302 м· (24.4 Х 12.4 М). высота до балок ПоКрытия 6 м. Высот;, 
учетом НЗОЛЯUlIН около 7.7 м. длина наружных стен 24.88 м н 12.88 м. Условная с' 
KaMt'pu Е = 470 т. 

Температура воздуха в камере /8 = -20 С. Ц"ркуляuня воздуха ecTecтBeHH~ 
лаЖПСllllе ПР" помощи ПОТОЛО'IНЫХ и пр"с"гt'llIhJХ батареR. 



. Холодильиик расположеи в средией зоне. Для расчета ПРИlIимаем даниые ПО Курской 
областн: среДllегодовая температура 5,40 С, расчетная иаружная температура летнего перио
да 300 С. 

В СВЯ311 С тем, что в даниом примере расчет изоляции не ПРОИЗВОдl/ЛСЯ, КО"iффнцнеrlТЫ 
теплопередачн ограждений прииимаем по табл. 2.9 для иаРУЖllЫХ ограждений и О соответст
вии с даНJlЫМИ (см. с. 52-53) для виутреИJlИХ стен и перегороДОК (Вт/м'· I<) 

Нарvжные CTeJlbl 
Покрытия 
Внутренн ие С1'еиы 
Перегородки 
llол с обогревом 

0,23 
0,22 
0,28 
0,58 

. 0,21 

Теплопритоки через ограждающие коистРУКЦИR камеры ХОЛОДИЛЬJlика раССЧИТhlR~ем по 
формулам (3.1), (3.2). (3.5). 

для расчета теплопрнтоков от солнеЧIIОЙ paдHal!HH через стены ПРННlJмаем орнеrrтаuию 
холодилы�икаa автомобильной платформой на север. Тогда будет учтен теплоrrРIIТОК от сол
неЧIIОЙ раднацни, через покрытие и стену, ориентированную "а восток. Приннмаем, что К,ров
ля теМliая (МС = 17,70 С), а cTella оштукатурена светлой штукатуркоii (МС = 6,0 С). 

Результаты расчета своД"м в табл. 3.5. 

Т_Олица 3.5 

Ограждение 

Сгена иаружная северная 
Стена на ружиая BQCТoq Ilая 
ПереГ'Jродка с камерой (t=20·C) 
ВнутреНI/ЯЯ стена в коридор 
Покрытие 
Пол 

и т о r о ПО камере 

~ 

I k. ВТ/(М··I<) Р • ... 

О 23 192 
0:23 100 
0,58 188 
0,28 9G 
0,22 302 
0,21 302 

ht. ос Q,. ВТ 

50 1 "10 
5()/б- 1150/14()· 

О О 
35 940 

50/17,7- 3320/1180· 
21 1ЗЗО 

I IО27() 

• в знамеиателе приведеиы соответствеиио разиость TeMJlepaTYP и теПЛСПРRТОК от сол
неЧIIО/! радиации. 

Теплопритоки от груза рассчитываем по формуле (3.б). 
Суточиое посткпление груза в камеру хранения в соответствни с даlllJЫМfI главы 3 (см. 

с. 62) составляет 6 уо от емкости камеры: М = 0,06· 470 = 28,2 т. 
Температура поступающего продукта _80 С, выходящего _200 С. уделыlее 311тальпuи 

npOI\YI<Ta, соответствующие этим температурам, принимаем 110 мясу говяжьему: iH = 
= 3\1.4 кдж/кг, '.= о (см. табл. 3.2). 

Продолжительuость ХОЛОДИЛЬ!IОI' обработки т = 24 ч. 
Теплоприток от продукта при холодильноА обработке 

28,2·39,4· 1000· 1000 
Q. = . 24.3(100 = 128tЮ Вт. 

При расчете обратнте В/lимание на размерности входящ"х в формулу веЛИ'IRи. 
Теплоприток от вентИЛЯЦИОНИОГО воздуха Q. = О, так как камеры хранения мороженых 

гру:юв ие веитилируются. 

Эксплуатационные теПЛОП[lИТОКИ рассчнтываем по формулам (3.9)-(3.13). 
УДОбllее всего расчеты свести в таблицу, форма которой даиа ииже. 
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Помещение 
Камера N9 

q. ~ З50n 
1400 

ч. = 1000N. 
О 

11. = ВР 
2420 

Q •. в, 
4180 



При pac'leTe ПРIIIIЯТЫ: количество тепла, выделяемого освещеllием, А = 1,2 Вт/м', 
ло людеil, работающих в камере, n. = 4, уделыlйй приток тепла от открывания ABt'pei, 
= 8 Вт/м', 

Камера охлаждается потолочиыми и пристеииыми батареями, электродвигатели в к,· 
lIe установлены, следоватt'льио, q, = О, 

ПолучеШlые в результате расчетов прllТОКII .епла заносим в СIIОДИУЮ .аблиll.У каК иа' 
ку lIа оборудоваllllе nallll0l1 камеры. 

Нагрузка 113 компрессор состаОIlТ: от теплопритоков черt'З ограждения - 100~;, 
теплопритоков от продукта при термообработке - 60%; от эксплуатаЦIIОННЫХ теПЛОПI 
К08 - 75%. 

2. ОпредеЛlIТЬ теплопр"токи от продукта 8 камере храllеllИЯ фруктов. Емкость кз' 
следует уто'щить графllчески. для расчета ПР,llнимаем еМI<ОСтЬ камеры 240 т брутто, 
фРУI<ТОВ 200~, дереВЯllllоii тары 40 т, 

ТеМllература посгупаЮЩIIХ ПрОДУКТ08 на ХОЛОДИЛЫIнках дЛя храиения фруктов Зjll' 
от BpeMel1ll сбора плодов и ягод. для яблок ЭИМIIИХ сортов, закладыоаемых иа длите;' 
Xpalle,,"e, температура поступающего продукта может быть пр""ята 20-250 С, 

Суточное IlOступле,,"е продукта 8 камеру составляет 10% от емкости камеры (см, С, 
Tt'MrrepaTypa поздуха в камере 00 С. 
ПО TeMllepaType поступающего продукта 200 С определяем "ачальпую удеЛЫI)'1 

таЛЬПllЮ 1" = 346,5 кдж/кг, эIlгалыllюю 8 конце процесса ХО,10ПlIльноii обработки приrrll' 
iи = 271,7 кдж/кг по температуре 00 С (см. табл, 3.2). 

20 (346,5 - 271,7) 1000. 1000 

24 . 3600 
= 17300 Вт. 

Продукт поступает в дерt'8Я11110Н таре. поэтому следует учесть тепло, Вllосимое т" 
по формуле (3.7). 

Теплоемкость тары 2500 Дж/к[' К. 

4 . 2500 (20 - О) 1000 
Q2T = 24 .3000 = 2300 Вт. 

Всего теплопр"токи от продукта 11 тары составляют 19600 Вт. . 
Фрукты выделяют TenJIO прн l!uxaHHII. В AallllOM случае необходимо учесть тепло. г 

ляемое фруктами, как BIlOnb ПОСТУПll8ШIIМII, так и уже храllящимне. lIа ХОЛОдlIЛЬИIII-.' 
ПостуrrлеНllе фруктов составляет 10% от емкости. Тепло. выделяемое npll темпер" 

ПОСТУllлеllИЯ, составляет 7З Вт/т. Тепло, выделяемое Прll температуре храrrения. соста" 
11 Вт/т (см. табл. З.4). 

Всего при Ablxallllll будет выделено тепла 

Qь = 200 (0,1 . 73 + О ,9· 11) = 3500 Вт. 

В режиме длителы�oгоo храиеrrиЯ теплоприток при дыханни составит 

• Qь = 200 . 11 = 2200 Вт. 

З. Определить теПЛОПРIIТОК при веllтИЛЯЦИИ камеры храиеиия фруктов. стронтеЛ1 
размеры которой: ДЛИllа 18,4 м. шири"а 12,4 м, высота (с учетом балки покрытия) 7. 

ХОЛОДIIЛЬ(IИК расположеll в КрымскоА области. Расчетиая температура иаружного 
духа З30 С, отIIосlIтелыlяя влажность 56% (nЗHllbIe приняты по г. Ялте). Температура Вс> 
ха в камере 00 С, ОТНОСllТеЛЫlая влажность 90%.' 

По d-I·диаграммr для uлаЖIIОГО воздуха определяем удельные эитал,ьпии иаруж' 
воздуха и воздуха в KaMt'pe: 

'н = 78 кДЖ;кг, 1. = 8,5 кдж/кг 

Плотиость воздуха при параметрах воздуха в камере Р. 
диагр_а"ме d-i или по таблицам для влажиого воздуха). 

Кратиость воздухообмеиа а = З. 
Объем вентилируемого помещеиия 

у= 18,4·12.4·7.2=1643 .... 

1.29 ,,",кг {определяе" 



С1о формуле (3.8а) расход веНТИлЯJ\ИонИоГо воздуха 

М= 
1643·3 . 1,29 

24.3600 = 0,0735 м"/с • 

. ТеПЛОПРllТОК от воздуха при lJеllТИЛЯЩlI1 определяем по формуле (3.8): 

Qз = 0,0735 (78:- 8,5) 1000 = 5110 Вт. 

4. Определить lеплопрнтокн через иеизолироваllllые ПОЛbl в камеру храllения оХJlаждеl,
IlblX IIРОДУКТОО. 

Камера угловая. Размеры: длииа 24 М, ШИI',lllа 12 М. 
Г'лощздь пол.а nepooi. дuухметровой ЗОIIЫ, IIрllмыкзющеi, к углу lIаРУЖllblХ CTell, У',и

Тblваем д~ажды, т. е. по напраолеНllЮ обеих наружных стен, состаВJIЯЮЩИХ угол. 
Площадь I·Й зоны 24·2 + 12·2 = 72 м', ПЛОЩаДЬ 2-"1 зоны 22·2 = 44 м', площадь 

3-й З0нbI 44 м', осталы�аяя площадь 22· 6 = 132 м'. 
УСЛОАlJblе коЭффlJциенты теПJJOпередачи соотиетственно: 0,47; 0,23; 0,12 н 0,07 ВТ/(М" Ю 

(см. с. 60). 
ТемпераТУРllые условия таКllе же, как в предыдущей задаче. 
По формуле (3.3) имеем 

91- (0.47·72 i-O,23. 44 + 0,12.14 +ОЩ. 132) (33-0) = 19ЗО 13T, 

ГJIЛDЛ 4 

ВЫБОР СПОСОБА ОХЛАJlЩIШИН И СХЕМЫ ХОЛОДИЛЫlO{} УСТАПOlЩИ 

Способы ОХJ18ждеПШI 

Для охлаждения камер холодильников применяют: 
батарейное (илн тихое) охлаждсиие, при котором в Kahicpe ВОЗlIIlкаст eCle~T

венная цИРI{УЛЯЦИЯ воздуха; 

" охлаждение воздухоохладитеJШМlf (воздушное ОХJJaждеJlне), IIрll КОТЩJOм В 
. камере создается принудитеJIЫlая цlIркулнция воздуха под воздеiiспmем веНТИJII1-
торов возду хоохладитслей; 

смешанное охлаждение, пр" котором в камере устаllавливают как батареll, так 
и воздухоохладители. 

Для камер хранения морож~ных грузов в ссср· чаще всего IIрименяlOТ бата
рейное охлаждение. Используют потолочные и првстенвые батаРСII нз гладких 
или оребревных труб, а в последнее время - ПaJlельные батареи. Пр" батарейном 
охлаждении отсутствуют работаЮЩllе механизмы, которые являются дополни
теЛЫIЫМII источниюjми теПJlа. Потер" от. усушки IIpOAYKTa при тихом ОХJlажденни 
311ачитеJlЫ(0 меllьше, чем при охлаждеНИII ВОЗДУХООХJlадитеJIЯМН. 

Основными недостатками батарейного ОХJlаждешlЛ явJlяются lIераВIIомерность 
распределеН(fЯ температур по объему .I(амер и трУЩlOсть оттаиваllШI СJlОЯ инся, 
особенио с оребреНIlЫХ батарей. Поэ'ЮМУ БОJlее цеJlеСООбразно IIСllOльзовать в ка
мерах хранения мороженых грузов ГJlадкотрубные llOТОJlОЧllые батареи, хотя это 
связано со значитеJlЬНЫМ расходом дефицитных труб и некоторым УВCJlllчеllнем 
стоимости оборудовання. В камерах ДJlИТельного хра1lення мороженых грузов 
ие рекомеllДУСТСН применять пристеиные оребреииые батареи, так как из-за не
достатка места (маJlЫХ отступов от стен). опаивание CJ\ря инея затруднено. 
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Тем не менее из ЭКОIIомических соображений приходится применять ореБJ 
ные трубы, чтобы уменьшить расход цельнотянутых труб. В иастоящее время; 
ствует ГОСТ на сеКЦИII стальные оребрениые охлаждающнх батарей. 

ОхлаждаЮЩlfе батареи из оребреНIIЫХ труб не могут обеспечить равноме(' 
раСllределение температур по всему объему охлаждаемого помещения, так как 
этого требуется, чтобы rЮТОJючные батареи покрывалн большую часть пото." 
а ПРII использовашlН батареii из оребренных труб ЭТО достигается не всегда. 

ОДНИМ нз способов ДОСТllжеНIIЯ равномериого распределения температур в 
мерах, а также уменьшения потерь от усушки продукта можно считать примен(' 

паllелыюгоо охлаждения камер хранеНIIЯ мороженых грузов, IlрН которой нар 
ные ограждеllИЯ кам('ры ЭКРШlllРУЮТСЯ НРllсте1IНЫМН и ПОТОЛОЧI1ЫМН батаре!1 
предстаВJlЯЮЩIIМII собоi'l трубчатую конструкцию с приваренным к ней лисl 

ПОТOJlOЧllые НШ1еJlьные батареll образуют нодвесной потолок, отстоящнii 
ПЛIIТ НОКРЫТIIЯ в ХОЛОДНЛЫlllках с большоii высотой до l,5 м, что ДОJ1Ж11O обе, 
ЧIIТЬ удобство обслуживаНlIЯ. ПРlIстенные пане.~ьные батареи монтируют с 
ступом от наружных стен 150-200 мм. Воздушные ПРОДУХlt между батар(' 
и ограждаЮЩIIМИ КОНСТРУКШ1ЯМН отделяются от грузового 110мещения камер, 

товым матеРllалом НЛII тканью. 

ЛанеЛЫlOе охлажденне по замыCJIУ авторов конструкцин должно обеспе'l 
внекамерное пог лоще11l1е наружных те\lЛОПРИТОКОВ, значительное увелнчение 

теИС,IВНОl"ТН тенлообмена батареii 11 достнжение более IIИЗКIIХ температур ВОЗI1 
в камерах IIрll 11РОЧllХ равных условнях, равномерное распределение темпер;' 

по всему объему l<aMep l{ак в одиоэтажных, так н в миогоэтажных холоднлыll'' 
независимо от размещения камер по этажам, а также повышение ОТНОСllТель' 

влажности воздуха камер без дополннтельных меРОПРIIЯТИЙ по НСКУССТБеllll' 
увлажнению и возможность продолжительной работы батарей без ОЧI1СТКИ от 111' 

На основаНIIН нра1(ТIIЮ1 эксплуатаЦIIН панельныХ СlIстем охлаl!<дення не.1 
еще CAeJ1aTb окончательные выводы о целесообразности ее использования. Сл('}I 
иметь в внду, ч+о очистка панелыlхx батареii от IIнея затруднена. МетаЛIi' 
кость наllельных батарей 1юка больше, чем батареii ,IЗ оребреНIIЫХ труб. От, 
ствует строго обоснованная методика расчета установнвшейся те~llIературы Ю" 
ния хладагента. , 

При воздушном ОХJlаждеНlIII знаЧ1IТе.~ЬНО увеЛllчнваются скорость ДВIlЖ('I 
воздуха относительно трубной снстемы аннарата 11 соответственно КОЭффН1L11 
теrmоотдачн со СП~РОIIЫ воздуха, а в конечном счете - КОЭффНШ1еllТ тенлон, 
дачи аппарата. 

ПРНМСIIСllие компактных аппаратов ннтенсивного действия - воздухоо~ 
дителеi1 - можно считать наиболее перспективным для камер хранения ' 
охлажденных, так н мороженых грузов. Для камер хранCllНЯ мороженых гр) 
внедренне воздушного охлаждення будет, очевидно, связано с понижеllием 1 

пературы хранения до -28-;.- -зоос. При хра11еНIIII продуктов в мелкой ра( 
совке, упакованных в паронепрошщаемые .материалы, воЗможно ПРliыеиеине I 
душного охлаждеНlIЯ в камерах хранения любых грузов. 

При ВОЗДУШ1l0М охлаждеll11l1 камеру оборудуют lIесколькнми воздухоохЩl 
телями, что позволяет регулировать площадь поверхности теплоо6мена 
кратность циркуляции воздуха в соответствии с теплопритоками в камеру. 

В иастоящее время выпускают довольно большую иоменклатуру воздухоох 
дllтелеil подвесного ТI111а, НОЗВОЛЯЮЩI1Х получать различные скорости воздух 

камерах. 



Увелнчение скорости воздуха в камере позволяет ускорить процесс отвода 
тепла от продукта, что ваЖIIО прн охлаждении 11 замораЖlIванни, причем совре
менная теХннка позволяет получать онтималыlеe скорости воздуха (с учетом 

скорОСТII и ПРОДОЛЖIlТельности обработки продукта, а также потерь от усушки). 
Следует иметь в ВИДУ, что прн увеличенин скорости ДВl1женин воздуха в ка

мере изменяется не только его температура, 110 н влажность, что знаЧИlельно 

усложняет проведение нроцесса охлаждения 11 оказываtт влиянис, lI110гда реша
ющее, на выбор тех или иных I1рl1боров охлаждения. 

При воздушном охлаждснни существенное значение имеет праВIIЛЬНЫЙ выбор 
снстемы воздухораСllределен ия, который зависит от llазначеНIlЯ и размеров ка
меры, вида груза, конструкции потолка 11 другнх факторов. 

Смешанное охлаждение, при котором прнмеllЯЮТ как батареи, так 11 воздухо
охладитеЛIl, ДОВОЛЬНО широко прнменялось ранее в камерах хранения охлаждеll
ных грузов 11 на специализированных ХОЛОДlIльннках ДJIЯ храНСIlИЯ ЯIЩ, фруктов 
н некоторых других продуктов. В настоящее время IlpJlMelleHlle смешанного охлаж
дения ограIlИ'lенное. Батареямн 11 воздухоохладителями оборудуют камеры с УНII
версальным температурным режимом. При НIlЗКНХ температурах в камере ис
пользуют потолочные и пристенные (или только потолочные) батарев, прll нуле
вых температурах (в случае хранения охлаждснных грузов) - только воздухо
охладители, хотя не исключается возможность исiЮЛЬЗОВaJJIlЯ 11 пристеНIIЫХ Са
тареЙ. Естественио, что батареи, работающне на разлнчные температуры. подклю
чают к соответствующим нспарительным системам. 

На предприятиях торговли и общественного питания Нрllменяют как ТIIХое, 
так 11 воздушное охлаждение. На этнх преДПРИЯТlIЯХ пренмущества и недостатки 
оБОllХ методов сказываются знаЧllТельно меньше. так как l'РУЗ храlJllТСЯ огра
НlIченное время в lшмерах неБОЛЬШIIХ размеров, неравномерность распределения 
температур в которых не так заметиа. 

В курсовых и дипломных просктах при выборе способа и прн60РОВ охлажде
ния можно предусматривать: 

в камерах охлаждения н замораживания продуктов - воздушное охлаждение 

с использованием воздухоохлаДllтелей, обеспечивающих интенсивную циркуля-. 
цию воздуха; , _ 

в камерах хранения мороженых грузов без упаковки - батареJiное (тихое) 
охлаждение с использоваН\lем потолочных батарей нз оребренных труб нлн па
иелыlхx потолочных и пристенных батарей; 

в камерах хранения мороженых грузов, защвщеllНblХ от усушки,- воздушное 

охлаждение с помощью воздухоохладителей, обеспечивающих умеренную цирку
ляцию воздуха; 

в камерах хранения охлажденных грузов всех видов - воздушное охлажде

ние с использованием воздухоохладнтелеЙ. обеспечивающнх умеренную цирку· 
ляцию воздуха; 

в камерах с универсальным температурным режимом - тихое охлаждение с 

использованием потолочных батарей для иизкотемг.е;эатурноrо режима и воз
душное (или смешаиное) охлаждеиие с использоваиием воздухоохлаДl1телеl\. оОес· 
печивающих умереНl(УЮ цнркуляцИЮ воздуха, для режима храllения охлажден-

иЫХ продуктов; , 
в камерах предприятий торговли и обществешlOГО питаиия - батареЙllое 

(тихое) или воздушное охлаждение с использованием COOTBeTCTBellHO батарей или 
воздухоохладителей в зависимости от КОМПЛ,ектной' поставки оборудования. 
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РаЗ~IСЩСIIIIС IШМСРUUГU uБОРУДОВ8JIIIЯ И систсм вuздухuраСUРСДСJlСIШ' 

ПраВИЛЬJlО разместить камерные ПРllборы охлаждения очень важно дЛВ 
НИЯ Н поддержания заданного teMl1epatypho-влажностного режима в l' 

Из теплонрнтоков через ограждения одноэтажных холоnнльников наllб() 
являстся теllЛОПРИТОК через покрытие. Поэтому возникает необходимость I 
МОЖllOСТlI полнее экранировать поверхность потолка камеры. В то же Bpe~ 
дует нродумать В01lРОС об оттаиваllllll инея с поверхности батарей (в перв~ 
редь с потолочных). СраВНllТельно 1IРОСТО этот вопрос решается пр" раЗМI 
потоло'Wых батарей над грузовым проездом, но решение его затрудняетс' 
батаре1l расноложсны над шта6еЛЯМJl. Прнменение панельных riотолочны 
рей, экраНlIРУЮЩИХ всю поверхность Jlотолка, может УПрОСТIIТЬ задачу. 
cHeroBoii шубы, но, как уже было сказано ранее, в этом случае возникают 
трудностн (см. с. 75) 

Прнстенные батареи (если онн необходимы для отвода теНЛОПРIIТОКОI 
меру) рекомендуется размещать lIа наружных стенах 110 возможности выш, 
чем делать нх следует одноряднымн с не60ЛЬШIJМ чнслом труб 110 высоте. [i 
размещают paBHoMepllo 110 НОТОJlКУ И стенам камер на раССТОЯНИll 120-15(' 
'плоскостн ограждениЙ. ПристеНl1ые однорядные батаре1l ВЫIIОЛНЯЮТ в ОДНJI 
С верхним IlllТaJlШ'М l! с IIромежуточным отсосом паров. Длина шланга до 
Потолоч lIые r ладкотру611ые бата реи УС1 ана вл flвают в одноэтаЖIJЫХ ХОЛОДIIЛ I 
и веРХНIlХ этажах МlJогоэтажных. Выполняют IIX в виде коллекторных б 
с подводом жпдкости снизу коллектора 11 отсосом паров сверху. Прн 
леЛЬ/lОМ включеНИ1l несколькнх потолочных батарей диаметр подающеr, 
костного труб01lровода в зоне ргсположеНIIЯ батареЙ,принимают в два раз: 
ше диаметров натрубков, соеДllllЯЮЩИХ его с батареями. При верхнем 11' 
батарей необходнмо обратить вниманне на горизонтальность шлангов: OТj<JI' 
от горизонтали не должно превышать 0,3 диаметра трубы на вссй длине с,;; 

ПРII ВОЗДУШ1l0М охлаждеШlll камер IIрименЯlОТ бесканальную, OAllOK3IJ:' 
или двухканальную систему воздухораспределения. 

Бесканальную систему воздухораспределения IICПОЛЬЗУIOТ в камерах 
ННЯ охлажденных грузов, оборудованных иавеснымн (ПОТОЛОЧIJЫМII) возду~ 
ДIlТеЛЯМ1l, оuслужнваlOщимиотдельные зоны камеры (в случае распределен, 
духа нри помощи наllраВJlЯЮЩllХ), ИJ11l в небольших камерах хранення. Ik 
охладитель обслуживает зону длиноil 7,5 м. 

В камерах замораживания и охлаждення для выравниваиия СКОРОС1' 
духа по объему камеры делают ложныс потолкн. Онн могут быть ВЫllOЛ1l' 
металла в виде корыта. Интересное решение найдено в ГllПРОМЯСО: между 
Н1lМИ рельсами подвесного пуТII устанавливают аЛЮМIIIIllевые листы, раз~' 

торых несколько больше расстояния между рельсами. ЛIIСТ в ilЗОГНУТОМ \ 
нии удерживается между рельсаМll за счет собственной УI1РУГОСТИ. 

Одноканальную систему воздухораспределеиия применяют в камер;] 
требуется поддеРЖllвать высокую относительную влажность 11 обеспечива, 
номерное раснределеllие температуры по объему. Нагнетательны/\ канал р" 
гается над грузовым проездом, а всасывающее окно ВО3)1.ухоохлаДllТел~' 

возможности ближе к нему нри наЛIIЧИIl в качестве естественного всасыв;] 
канала пространства между штабелями грузов. 

двухкаllалыlJo систему воздухораспределения используют в KaMepa~ 
шо/\ площади прн отсутствни специальных требований. Всасывающие KaHa:1 



нолагают у внутреиних, а нагнетательные у наружных стен охлаждаемого поме

,щенил. Во всасывающих каналах окна делают сбоку, в нагнетательных - сни
зу илн сбоку. В очень большнх ка мерах всасывающиЙ канал может быть размещсн 
между нагнетательными. Минима льное расстоянне между каналаМII ДОЛЖНО быть 
4-5 М, максимальное 11 м. 

ИUТСllсuфпкаЦUII замuраЖUD8UUII UРuдуктuв. СКОРUМUРU311ЛЫlые аПllараты 
... ' . 

Интенсификация холодилыюil обработки продуктов приобретает очень важное 
Зllачеllие в современных УСJl(jвнях, ,особенно в связи с раЗDlпием lIРОl1зводства 
быстрозамороженных БJilОД, готоВыХ к УПQтреблению, Быстрое замораживаНlJе lIPO
ДУlпа при низких температурах позволяет сохранить все питатеJlьные качества 

продукта и его товарный вид. Для некоторых продуктов это единственная 
ВОЗМОЖllОСТЬ обеспечнть длителыюе хранение их. Для интенсификацни замораЖII
ВШIШI lIPOAYKTOB примеН!lЮТ скороморозильные аппараты ГКА-4 н АРСА. СКО
роморозильные аппараты можио устанавливать HenocpeAcTBeHlIo в технологи

ческих цехах илн в специальных помещениях холодильника с температурой от 
О до 5

0

с. 
ГравитаЦИОlIныfl конвейерный скороморознльный аппарат ГКА-4 предназна

чен для замораживания в потоке ХОлодного воздуха широкого аССЩ.JТнмента пи

щевых продуктов: мяса н субпродуктоn в блоках, рыбы в блоках и ШТУЧllО, 
творога в пачках и блоках. пельменей, готовых кулинарных изделиii в блоках 

11 отдельиымн порциями, зеленого горошка 11 ягод в коробках н РОССЫПЬЮ и т. д. 
Аппарат ПОЛНОСТЬЮ механизирован и автоматизирован. 

Аllпарат представляет собой морознльную камеру непрерывного .действия, в 
верхней части которой расположены грузовой отсек н вентнлятор, в НlIжней -
охлаждающие батареи. По обе стороны грузового отсека в четырнадцать рядов по 
вертикали размещены направляющие полки. По полкам перемещаются каретки, 

в которые вставлены противни с IIРОДУКТОМ, 

ТеХНИ',еская характеристика аппарата ГКА-4 

Производительиость при замораживании. т /сут 
рыбы или мяса при Толщиие блока 50-70 мм 
пельмеией иа листах 
зеленого горошка и ягод в коробках, томатов, 

кукурузы в початках и других овощей россыпью, 
слив, абрикосов и друr"х фруктов россыпью 

ПРОИЗВОдl!тельность при замораживании блюд, готовых 
кулииаРIIЫХ изделий, тыс. порuий В смену 
Температура, ос 

кипеиия аммиака 

воздуха в аппарате 

25 
25 
12 

15 

12-15 

-42 
-35 

Мощность '9JIектродвиrателя веllтилятора, кВт 22 
Габаритные размеры аппарата (ширина, длииа, 3500х8200х3250 
высота), ММ. 

Продолжительность цикла замораживания, q 0,8-5,5 

На базе существующих морозильных aгpeГ~ТOB типов МАР и АРСА разрабо
тан уииверсальный роторный МОРОЗИЛhНЫЙ агрегат УРМА дЛЯ замораживания 
различных пищевых продуктов в блоках. 
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Агрегат УРМА состоит из ротора с морозильными треХПЛИТОЧIIЫМИ ceKlll' 
и поворотным YCTPOIICTBOM, механнзма для раскрытия морознлыlЫХ ceKllllii. 
ГРУЗО'lIю·раЗГРУЗОЧIIОГО устройства, устройства для предваРИТС-.lьноi'1 ПОДI: 
совки продукта. Агрегат укомплектован иасоснон стаllцией, пультом управлс, 
гидраВЛllческой и электрической системаМI( н нриборами автоматнкн. 

Техническая характеРИСТRка агрегата УРМА 

Расчетная ПРОНЗDОДIIТСЛЫJQСТЬ при ТОЛЩИllе 15 
блока 60--75 мм, т/сут 
Размеры блока, мм 
Температура кипеJlИЯ хладагента. "с 
На ЧМhllая температура 

рыбы 
мяса 

КОII~ЧН"Я температура 
рыбы 
... яса 

Га6"I'IIТНЫС раз,щ·ры агрегата 
Ila, высота), мм 

(ДЛИRа, ШJlРИ-

500х800 
-40 

15 
4 

-23 
-12 
4775 х 4000 х 2400 

Имеется ВОЗМОЖIIOСТЬ получать блоки меньших размеров, кратных OCIIOBJI 

Системы охлаждения и схемы ХОЛОДIIЛЪНЫХ установок 

На холодилыlкахх IIримеllЯЮТ две системы охлаждения: систему непоср( 
венного охлаждения, IIpH которой хладагеит КlII1НТ в приборах охлаждеl 
расноложенных в камере или рядом с ней (батареи и ВQaдухоохладители 11' 

средствешюго охлаждения), и систему с промежуточным хладоносителем (1 
сольная система). 

Выбор системы охлаждеllllЯ следует ПРОIIЗВОДIIТЬ с учетом конкретных тре(., 
ний, предъявляемых к ХОЛОДIIЛЬНИКУ в чаСТII ноддержания УСТОЙЧIIВОГО 
пературного режима для всех 1l0требителеil холода (например, технологиче< 
отделеннil, морозIIлыIхx камер, l(aMep храllеНIIЯ морожеиых и охлаждеll' 
грузов) при HepeMellllblx тепловых нагрузках. 

Прн этом неоБХОДIIМО обеспечить: 
автоматнческое реГУЛJlроваНJlе заполнения приборов охлаждения хладаП'I' 

илн питаНllе хлаДОНОСlIтелем; 

заЩIIТУ компрессоров от влажного хода; 

COOTBeTCTBlle ХОЛОДОIlРОlIзводнтельностн КОМllрессоров переменным 11<11, 

кам IIспарlJтеЛЫIbIХ систем; 

надежное улавливание масла, ) НОСIIМОГО IIЗ компрессоров, и по возмОЖJl' 

исключение замаСЛIIВ3IIIIЯ теlJлообмеНlIЫХ аПlшратов и улаВЛlIвающих сосу 
простоту, надежность н безопасность работы системы. 
По снособу размещеНJlЯ основного оборудования СИL-темы охлаждеllИЯ МО 

подразделнть на uентраЛIIЗОВШlllые и децентрализованные. 

Прн использовании централнзоваиных снстем охлаждення со:sдаЮl' общее 
шинное отделение, в котором размещают компрессоры или компрессориые ЗГ\' 

ты, работающие на различные TeMlJepaTYpw КllПеНIIЯ, а также другое обору]' 
ине, являющееся общим для всех IIсllар"телыlхx систем I!ml IIспо.~ьзуемос то: 
для отдельных таких систем. Концентрация оБОРУ:100:JIIИЯ в общем зале o(i 

чает надзор за иим в течение рабочего дня, еСЛII lIаБЛЮД~НИI: требуется НОСТ' 
но. 



Децентрализованное холодоснабжеиие целесообразно примеl1ЯТЬ там. где есть 
возможность установить для каждого охлаждаемого объекта автоиомную, пол

ностью автоматизироваиную холоднльную машину с полной заводской готов
I\ОСТЬЮ. На предприятиях торговли и обществеиного питания применяют холо
дильные машнны, укомплеКТОВ3I(Иые батареями или воздухоохлаДlIтелями. На 
холодильниках для храиенияфруктов более рационально "РlIмеJlЯТЬ специа
лизированные холодильные маШIIНЫ, укомплектованные воздухоохладителями. 

В настоящее время имеется целый ряд специальных ХОJЮЩIЛЫIЫХ машин, 
предполагающнх прнменение децентрализованного охлаЖдеН,lЯ (uхлажденне 

молока, коидиционирование воздуха в камерах созреваНIIЯ сыра и т. д.). 
На КРУПНЫХ ХОЛОДИЛЫlНках, а в носледнее время и для охлаЖllеllНЯ крупных 

торговых точек типа «Универсам» применяют охлаждение с номощыо холодиль
ных установок, сосредоточенных в общем машннном отделенин и обеспечиваю
ЩIIХ обслуживание нескольких объектов одновременно. 

На крупных холоднльниках предусматривают несколько испарнтельных 
систем, каждая из которых обслужнвает определенную группу камер. 

При проектировании снстем охлаждения могут быть использованы различ-
ные схемы: 

безнасосные с непосредственным охлаждением,' 
наСОСИО-ЦИРКУЛЯЦlIониые с неносредствеиныM охлажденнем, 

с промежуточным хладоноснтелем, 

децентрализованного холодоснабжения. 

БезнаСОСllblС схемы IIСПОСредствClШОГО оJtЛ8)КДСЦIIII 

ХОЛОДIIЛЫIЫС устаllUВIШ, работающnс 88 хлаЦlJlIl\Х 

В малых холодильных установках прнменяют комплексные холодильные ма
шнны. Подбор их производится по ХОJюдопроизводнтеJIЬНОСТII. а СХема распре
деления Хo.lJодильного агента по охлаЖдающим прнборам определяется завод
скими условиями. Схемы малых "ХОЛОДИЛЬНЫХ машнн, прlIменяемых иа предпрня
тияХ торговли н общественного пнтания, описаны в "главе 6. 

Холодильная машина может быть выбрана для охлаждеиия одного или- не
скольких объектов. Еслн несколько охлаждаемых объектов оБСЛУЖlIвается одним 
агрегатом, то вОзможны два варианта регулирования: с общим и раздельным ре
гулированием. 

В це\lтрализованных установках, обслуживающих несколько камер с при
мерно одинаковым н температурами н тепловыми иагрузками. предусматривать 

раздельное регулирование температуры� в каждой камере ие имеет смысла. 
Если же централизованная установка обслуживает объекты с различными 

температурами (разиица до 10°С) или с существенно отличающеЙСя иагрузкой, то 
следует применять раздельное регулироваиие температуры в каждом объекте. 
Для этого в каждом объекте устанавливают камерное реле температуры и соле
ноидный вентиль. Останавливается компрессор при размыкании контактов пос
леднего реле температуры, т. е. тогда, когда достигнута заданная теМllература 

во всех камерах. Включается компрессор при замыканни коитактов любого pe.ne 
температуры одновременно с открытием соответствующего соленонДl{ОГО вентнля 

на подаче хладаГента в камере. Применение централизованных установок целе
сообразно в крупных магазинах типа «Уннверсам». • 
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ХОIJОДIJlJbJJые установии, работающие па аммиаке 

На ХОЛОДИЛЫНII<ах применяiOТ безнасосные схемы с нижней lIодачей ам,' 
ка в приборы охлаждения. 

Прнмеllение беэнасосных схем ограничено; их следует использовать д;m 
лодильников емкостью до 600 т. На более крупных холодильниках эаТРУДI' 

Рис. 4.1. БезнаСОCflые схемы холодильных установок, работающих 88 861МИ8R 
.. - с: верхни .. расположеllие .. отделителя ЖИДКОСТИ: 6 - с 8I1МИИ'" РlCUo.lо_ениеw. ОТАелитen. *'1 
1- потолоqная батарея; 3- аристеНИ8Я батарея: 3 - отдеJlЯтeJlЬ ИJIдКOCТ1I; 4 - 3Ilщнr.uыА реС'8В{': 
трУбопроводы: 1- .. компрессору; lJ - от конденсатора: Ill- roрачero .ара от ... CJlООТДeJIИТU~ 

ареН8жныА: V - 8ыпуска ..... иаК. IIЭ преДОХР8R8ТeJlЪИЫ ...... П.ВО.; Vl- ... пус ... ... сл. 

равномерное распределение аММllака по охлаждающим приборам при раз' 
испарительных системах. Могут быть использоваиы два вида схем: 

с верхним расположением отделителя жидкости, в которых заПOJI 

охлаждающих приборов аммиаком обеспечивается за счет столба ЖИJ1 
(рис. 4. J, а): 



с нижним расположением отделителя жид/юст!!, в /<оторых заполнение охлаж

дающих пряборов аммиаком обеспечивается за счет разности давлений конден
сации и КИllения (рис. 4.1, 6). 

13 схемах с верхним расположением отделителя жидкости питание охлаждаю
щих ПРllборов lJедется через отделнтель ЖИДКОСТlI. Подача аммиака в отдеЛlIтель 
жидкости ДОJlжна быть автоматизирована, чтобы исключить переполпепне сосу
да. В целях безопасности в схему рекомендуется lJI{лючать защитные реСlIверы, 
устанаВJlИваемые на разной высоте: для перелива аММИЗl{а из отделителя ЖIIДКОСТН 
в верхиий защитный ресивер. а при переполненин последнего - нз него в НIIЖ-
ний. . . 

Основным недостатком этой схемы является необходимость устанOIИ:Н OTlleJIII
теля жидкости па ДОВОJlЬНО большой высоте, lJыше всех охлаждающих IIPIIUOPOIJ. 

В схемах с НIIЖНИМ раСlJоложеНllем отделителя ЖИДКОСТII заполнение охлаж
дающих I1риборов регулируется по пер~греву IIзра па выходе IIЗ НI1Х. ОтдеЛ/l
тель ЖНд!{ости в этой схеме ВЫl10лпяет только защитные ФУIIКЦIIИ. РаСllOложенис 
отдеЛlIтеля жидкости не имеет значеиия, но, /{al{ показывает праlпика, надеж
ность Ilриборов автоматики недостаточно высока, а потому в схему ДОIЮЛШIтель
но ВI{лючают два защитных реСИlJера, расположенпых lIа ОДНОЙ высоте (110 нпже 
отделителя жидкости). 

В схеме следует предусмотреть ЛI1ННЮ передавливания аммиака из защнтных 
реСlшеров в испарительную систему. 

БеСllасосные схемы можно ПРlIмеllЯТЬ как IJ одноступенчатых, Tal{ 11 в ДIJУХ
ступенчатых установках. При этом следует иметь в виду, что ПРIl IIOНИЖСIIIIII дав
ления в СlIстеме сильнее сказываются ее недостатки: трудность равномерного рас

IIределения хладагента по охлаждающим приборам, достюкенне заданных тем
ператур в охлаждаемых объектах. 

П~СОСПО-ЦIlРICУJlЛЦIlОllпые схемы lIепосреДСТВСlIlIОГО ОХJl8)КДСIIIIЛ 

В настоящее время I1реимущественно распространеиы аммиачные наеосно
цпр/{УЛIlЦионные схемы. 

Насосно-циркуляциониые схемы проектируют /{а/{ с Bepx/leil, Tal{ н е нижней 
подачей (рис. 4.2). В современных условиях обе схемы можно СЧlпать равно-
правными. . 

ЕСЛJl выбраиа схема с верхней подачей, следует IIроработать вопрос о возмож
ности сЛ/ша хладагента IJ ЦИр/{УЛЯЦИОIIНЫЙ ресивер IIЗ батарей пр!! оетаноВК!' (не

. рекрытии подачи хладагента в данную батарею). Это особенно важно на ОДIIО
этажных холодильниках, еСЛII аппаратное отдеЛСJll1е IШХОДIнея па ] -м этаж€:' 11 
аппараты раСl10ложены примерно на одной nысоте с охлаждаЮЩI1МII IlрнбораМII. 

Вообще следует иметь в виду, что в 110дваJlЫIЫХ этажах многоэтаЖllЫХ хо

ЛОДIIJIЬН1IКОВ не удается примеИIIТЬ схему с nерхней подачей из-за ОТСУТСТВIII1 раз
ности высот между батареями и ЦИРКУЛЯШlOнным реСlIвером. 

В соответствии с «Нормами технологического проектирования холодильников) 
веРХIIЮЮ подачу рекомендуется примеиять в случае использовання гладкотруб
ных П]Нlстенных батарей с большим числом труб 110 высоте I1pll одношланговом 
движении жидкости (однорядные змеевиковые батареи) (рис. 4.3). В этом случае 
устраияется влияние столба жидкости на TeMl1epaTYPY кип€:'ния .. упрошается си
стема· распределения жидкого хладагента по батаr,еям. 
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Рис. 4.2. Насосно·циркуляцнонная схема ХОЛОДИЛЫlой установки с нижнеn подачей аммиака в прн60ры охлаждения: 
~ ..... " ... .-; _.' - ........ ,.,..,.,,.., '",-,., ,'. ·'lInКV.'Яl1lfn'"'' 1'-' ·"'''lf"t.~n,,: , _ I1nrn.,OQH:1 я (j8T""~R: '1 - ПРНС:Тt-н"ая 



R haCOCHO-ЦИРКУЛЯЦИОНIIЫХ схемах предпочтительнее применеНllе вертикаль
иых циркуляционных ресиверов (рис. 4.3,а), хотя не следует исключать возмож
ность использования ГОРИЗОJlтаЛЫIЫХ (рис. 4.3, б). ПослеДlше работают в паре с 
отделителями жидкости, установлениыми над ними. 

1/1-
1 

11 

J 

РIIС. 4.3. НаСОСНО·UИРКУЛЯUИОllllая 
схема холодильной установки с верх
ней подачей aMMllaKa в приборы ох· 

nаждения: 

а - с tориэонт8лыlм. ЦНРКУ.llИЦllОltНhlМ 
peel,oepoM; 6 - с веРТИК8ЛЫIЫМ Ц"ркуnи· 
ЦИОIIIIЫМ peCHB~pOM; f - ресивер дрене.
иыR: 2 - реснпер цнркуnяцнонныА гори-
801lтsльныА; 3 - насос 8MI4HBqllblA: ., - "е
СlIвер цltркуляционныА веРТНКВЛЫIIJlА: 5-
ОЖ: 6 - прнстеНllые БВТlрен с= промежу
ТОЧIIЫМ отводом пар.: 7 - KOnOllKB "езде-

nитеnыlR •. 
Трубопроводы: 1- к компрессору; 11 - 01 
конденсатора: "1- горЯ llего пар. от .. ас .. 
,nоотдеnитеnя: 'У - выпуска .",мнака И! 
предохранительных клвпанов: V - выпус-

ка масла. 

Очень важио правильно расположить аммиачные насосы по отношению к 
ЦIlРКУЛЯЦИОННЫМ ресиверам. Рабочий уровень жидкости в циркуляционном ресн
вере Должеи быть Выше всасывающего патрубка на 1,5-3 м в зависимости от 
температуры кипения: чем ниже температура кипеиия, тем больше разница в 
уровнях. . 

В lIаСОСIIЫХ схемах в приборы охлаждения подается больше жидкого хлада
гента, чем это требуется для отвода тепла (отношение количества подаВаемой 

I 
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жиД/юстн К количеству образовавшегося пара называют кратностью I1ИРК\ 
цни). 

Для насосно-цнр'<уляционных схем с НIIжней подачей принимают паСОI 
подачей, в 5-6 раз нревышаlOщеii расчеТIIЫЙ расход аммиака. 

Для схем с верхнсй подачей аммиака кратность ЦИРКУЛЯЦIIИ следует npllHII' 
в заВIIСИМОСТ({ от длииы шлапга: 

ДлШl3 шлаtlга, м 
КрапlOСТЬ ШIРКУJIЯЦНН 

60 
15 

100 
9 

IБО 
7 

200 
5 

2GO 
2 

При [lроеКТllроваНИII схем пеобходимо учесть, что жидкостные тру60нро' 
от ЦНРКУЛЯlllЮIIIЮ['О реснвера до насоса должны иметь минимальные СОIIР(' 

ления. На наГllетателЫlOiI лш!Ни после насосов следует устанаВЛl1вать обра 
клаllаllЫ н предусматр"вать трубопроводы для возврата ЖI!ДКОГО aMMllal<a в 
куляционныil респвер. В схему следует включать дреиажный ресивер, С( 
IICHllblii с системой специальными трубопроводами. 

HaCOCHO-ЦlIркуляционпые схемы непосредствеlllЮГО охлаждеllllЯ могут ' 
использованы I<аК в оДиоступенчатых, так 11 в двухступенчатых установках. 

пр"меНСIIIIИ haCOCIIO-ЦИРКУЛЯЦIIОIIIIЫХ схем понижение давлеНIIЯ в ШlзкотеМI 

турных установках не сказьшается на равиомерностн распределения хладаl 

[/О НРllборам охлаждения, так ,<ак II~ача обеспечивается ЦIIРКУЛЯЦНОIШЫ/. 
сосом. 

Cxe~lbl с промежуто'lНЫМ XJI8ДOl,осптелем (рассольпые схемы) 

в настоящес время уста[ЮВI<И рассольного охлаждеиия прllменяют на' м 
холодIIлыllках'емкостьюю 12,2511 50 т, на некоторых холодильннках для ХРВJI 
фруктов, особенпо в сеЛЬСlюii меСТНОСТII. 

ПРlIменеllИС устаиовок с использоваllllем промеЖУТОЧIIОГО хлаДОИОСI' 
должно быть в каждом конкретном случае оправдано технологически или со' 
жен ((ЯМJJ безопасности. . 

Для охлаждения хлаДОНОСJl1"еЛЯ в испарнтеле используют ХОЛОДИЛЫIЫ 1 

шины, работающие на аммиаке ИЛII на хладонах. 
В качестве хлаДоноснтелей применяют воду. водные растворы ХЛОР[I' 

кальция и реже хлористого натрня. 

Для ДЛlIтелыlOЙ бесперебойной работы важно правильно выбрать КОJlЩ" 
ItllJO рассола: так, чтобы исключалось замерзание рассола в трубах кожухп 
ного испарителя. Температуру замерзання рассола ПРИИJ\мают на 8-10

0

С 
,температуры кипеНJlЯ хладагснта. В испарвтелях оТ/<рытого Т/ша эамерзаll' 
ПРIIВОДНТ 1\ раЗРУШ~ПIIЮ аПllарата, а потому можно уменьшпть эту ра:. 

дО 50С 
В настоящсе время наиболее распространеиным хлаДОИОСllтслем для 1 

чеllНЯ температур ниже оос является водный раствор хлористого кальцня, v 
ные физическне cBoiiCТBa которого нрlIведе!lЫ в табл. 4.1. 

Рассолы вызывают УСllленную коррозию, что ПРIIВОДIIТ к иеоБХОДIIМОСТII 
той замены труб. С целью увеличеиия срока службы охлаждающих прн60рр 
комепдуется примеиять менее КОРРОЗИОlfно-активные вещества, например в(, 



Та б л и иВ 4.1 

ЛJJОГНОСТЬ Содержание Температура 
.Удельная TennOetolKOCТb (о кДж/(кг·К)] при '. ос 

ПРII 15°С. СОЛIf 8 рос· замерзания. 

кг/л творе. % ос 

I I I I о -10 -20 -30 -40 

1,00 0,1 О 4,2 - - - -
1,05 5 9 -3,0 3,8З - - - -
1,10 11;5 -7,1 3,5 - - - -

,15 16,8 -12,7 3,22 3,2 - -- -
,16 17,8 -14,2 3,17 3,15 - - -
,17 18,9 -15,7 3,13 3,11 - - -
,18 19,9 -17,4 3,09 3,Uб - - -
,19 20,9 -19,2 3,04 3,02 - - -
,20 21.9 -21,2 3,0 2,98 295 - -
,21 22,8 -23,3 2,96 2,94 2:91 - -
,22 23,8 -25,7 2,93 2,91 2,88 - -
,23 24,7 -28,.1 2,9 2,87 2,85 - -
,24 25,7 -31,2 2,87 2,84 2,82 2,79 -
,25 2G,6 -34,G 2,84 2,81 2,79 2,76 -
,26 27,5 -38,6 2,81 2,78 2,76 2,73 -
,27 28,4 -436 2,78 • 2,76 2,73 2,71 2,68 

1,28 29,4 -50:1 2,76 2,73 2,71 2,68 2,65 
1,286 29,9 -55,0 2,73 2,71 2,69 2,66 2,64 

pa~TBOp этилеигликоля. Температура 
кол!! в зависимосТи от /Юlщентращш 

замерзаНJlЯ водного раствора этилеllГ лн

прнвеДСllа lIиже. 

Содержание этиленгликоля, % 
Температура замерзания, ос 

_~ ~ w 00 ro 
-16 -25,5 -37.2 -51 -67,2 

Кроме усиленной КОррОЗIШ, характерноН для рассольных схем, у ннх есть еще 
один крупный недостаток, связанный с необходимостыо работать при поншкеНIIЫХ 
температурах кипен!!я, а следовательно, с большей затратой энергии. 

для иебольших холодильных установок допускается применение двухтруб
ной закрытой и открытой систем. для [{рупных - трехтрубной закрытой -снс
Telllbl. 

ГЛАВА 5 

РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ 

ВЫБОР РАС<IEТlЮГО РАБОЧЕГО РЕЖИМА 

Рабочий режим холодильной установки характеризуется температурами ки
пения [ о , конденсации (к. переохлаждения (жидкого хладагента перед регулирую
щим вентилем) ' п , всасывания (пара на входе в компрессор) (не. 

Температуру кипеНIIЯ хладагента принимают в зависимости от температуры 

воздуха в охлаждаемом объекте. При иеllосредствеllllOМ охлаждеиии температура 
кипения обычно на 7 - 10° С ниже температуры воздуха в камере; 

/0 = /а - (7 + 10)0 С. 
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Чтобы не вводить дополнительную температуру КllпеНIIЯ, для OTД€:': 
камер увелнчивают lIерепад температур до 12°С, а иногда, наоборот, умепьш;' 
Б-БОс. ТaJше перепады рекомендуется ПРИНlIмать пр" температурах KII' 
ниже -25°С, а также для Сl1ециализнроваllllЫХ камер хранешН! ЯIЩ н фр\ 
чтобы IIСКJIЮЧИТЬ подмораживаиие, При ДЛlIтеJlЫIOМ хранеНIIИ фруктов 1[( 

температур может быть нрllllЯТ 3-4 0с. 
Для преДllриятиil ТОРГОВЛII и общественного питаНlIЯ ранее рекомеШ1 

увеличивать нерепад температур дО 15-19°C, что было связВlЮ С малой 11< 

ностью IIспарителей 11 IlIIЗКIIМII ЗllачеННЯМII КОэффllЦllентов теlJЛОllереда'IlI, 
стоищее время ОПТllмаЛЬНblМII считают перепады температур 8-13°c. 

Температура конденсации в конденсаторах, охлаждаемых водой, з; 
ОТ температуры 11 КОЛllчества llодаваемоil воды, , 

Оптпмалыюй можно СЧllтать температуру конденсацпи, которая на : 
выше темп€:'ратуры воды, отходящеi'l с ,<онденсатора, 

tк=/.д, + (;J-+5)"C, 

В некоторых случаях температуру конденсаЦНII связывают со средней 
ратуроН воды, УСТilпаВЛllDая разность температур 4-Б

О

с. 
Выбор раЗIIОСП! температур должен быть ЭКОНОМflчес/ш 060СlJован, чт!' 

траты были МJllшмаЛЫIЫМН, Прн этом учитывают та/ше факторы, как СТОI 
аппаратов, /ЮЛl!чество часов работы в год, СТОII~ЮСТЬ эле/{троэнеРГIlН " дl 
высокой CTOIIMOCТlI электроэнеРГIIИ 11, ПРОДОЛЖlIтельной работе устаНОВКJI l' 
образно УМСIlЬШНТЬ разность температур дО 20С, пр" IНlЗ/ЮН - увеЛlIЧIП' 
чительно больше 50С), 

Для маШНII, работающих на хладонах, средние раЗllOСТИ температур 
хладагентом и водой Прllмерно вдвое больше, чем для ~:ашин, работаюUl' 
аммнаке. 

Нагрев воды па конденсаторах (от 2 дО БОС) заВНСJ!Т от Тlша конде"с;' 
В yctaHOB/<ai-'lОРГОВОГО пша с ПРЯМОТОЧIIЫМ водоснабжеНИЕ>М el'o можно 
ЧIIТь. дО 8-1O'С. 

ТеМllература воды, ПОСТУlJающей па Iюидеllсатор, заUIIСIIТ от внеШIIНХ }'< 
температура оБОРОТllоii воды па 3-40С выше температуры 110 мокрому терм' 
температура воды в реках н озерах на б--80С Нllже темпера-;-уры наружно' 
духа (точные данные можно получнть по /{ЛlIмаТОJIOI'lIчеСКIIМ спраВОЧНII~ 

Для l<оllдеllсаторов воздушного охлаждеllИЯ среднюю разность TeMl1 
между кондепсирующимся х,nадагеllТОМ и воздухом IlрШlIIмают 8-10~C. 1 
воздуха в /Юllдеllсаl':Jрах крупных установок, работаЮЩIIХ на аммнаке, ,,[' 
ют б-90С, а для малых установок, раuотаЮЩIIХ на хлаnонах. 3-40с. 

В "спар"тельных конденсаторах Вода не нагревается. 11 ее TeMnepaTypil 
быть принята равной температуре оборотноii воды. Температуру конденсаll 
использоваНJ1И IIспар"тельных конденсаторов устанаВЛlIвают в заВИСIIМ' 

наружных УСЛОВllli и тепловоil нагрузки. Для курсовых и ДllПЛОМIIЫХ про' 
достаТОЧIIОЙ ТОЧIlОСТI>lО можно СЧlIтать, что тeMII€:'paTypa КОllденсаЩIll в НIIХ 
I!OC выше теМllературы воды при тепловом Clотоке qF = 1750-7- 2000 BT/~' 

/" = '8А + (!! -+ II)·C. 



Выбирают температуру конденсации и удельный тепловой поток ДЛЯ испари
тельных конденсаторов по графику (рис. 5.1). 

Температура переохлаждения хладагента перед регулирующим вентилем выше 

Рис. 5.1. График для 011 ределенIIЯ удельной тепло
вой н агруэки испаритеЛЫI ых конденсаторов. 

т~мпературы подаваемой в пере
охладитель воды на 3-50С: 

'о - 1 ... + (з ..... 5)0 С. 

Свежая вода подается lIа пере
охладитель, а затем добавляется 

к оборотной воде, 1I0ступающей 
в конденсатор. 

В настоящее время IlpoeKTllble 
организации не включают в схему 

холодильных УСТа!ЮВОК, работа
ющих на аммиаке, ВОДIIные всре

охладители вслсдствие их малой 
эффективности. В курсовых и дип
л.омных проектах в схеме предус

матривают аппарат для lIереох

лаждеllИЯ аммиака перед регули

РУЮЩIIМ вентилем. 

В ХОЛОДИЛЬНЫХ машинах, рабо
тающпх на хладонах, нереохлаж· 

Денне жидкого хладагента ДОСТllга

ется в теплообмсншшах. ТеМllера
туру переОХJlaждеllllSl устанавли

вают из уравнеНIfЯ тепЛового бала
нса теплообмеШlИка по удельной 
энтальпии жидкого хладагента. 

Как определяют удельную энтаJlЬ
пию fI температуру l1ереохлажден

НОЙ жидкости, будет 110казано, в 
nplIMepe Оllределения пара метров 

точеl{ цикла ХОЛОДIIЛЬНОЙ маши-
ны, работающей на хладоне. 

Следует иметь в виду, что переохлаждеНllе жидкого хладагента может быть 
получено непосредственно в некоторых тинах конденсаторов. 

Для исключения влажиого хода KOMl1peCCopa пар перед компрессором 11ере
гревается. В машинах, работающих на аммиаке, перегрев может быть 110лучен 
либо непосредствешlO в испарителе, если его заполнение регулируется 110 lIере

греву l1apa, либо в трубопроводе на путн к KOMl1peccopy в результате притока тепла 
от внешней среды. Для машин, работающих иа аммиаке, безОl1асиость работы 
обеспечивается при перегреве пара иа 5-15°C. 

IBc = 10 + (5 + 15)"С. 

в машинах, работающих на хладоне-12 пере грев пара иа всасывании позволя
ет, кроме того, улучшить объемные коэффициенты компр~ссора. Для таких машин 
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нормальным считается перегрев пара lIа всасываНIIИ в компрессор ЗООС. Для ~' 
ш 1111 , работающих на хлаДОllе·22, влияние перегрева HeCKOJ1bKO м~ньше. чем л 
маШIIН. ра(:отающих на хладоне-12. а при I!IIЗКИХ температурах кипения хлаДОI' 
22 большие перегревы могут привести к иежелательным последствиям. 

В комнрессорах со встроениыми электродвигателямн. которые охлаждаЮI 
всасываемым хладагентом, перегрев осуществляется частично за счет тепла. " 
деJlЯемого электродвигателем. В данной КНllге в расчет принимаем только пе, 
грев пара в теllлообмеШlIIке. 

В рассольных схемах теМllературу кнпеНIIЯ хладагента пр"иимают на 5-(; 
ииже температуры рассола, которую в свою очередь прlIНlIмают на 8-IO°С ИII 
температуры воздуха в камере. Остальные температуры выБJlрают так же. 1, 
и для сиC"rемы иеlJосредственного охлаждения. 

ПОС1 РОЕНИЕ ЦИЮIА ХОЛОДИЛЫIOR МАШИНЫ 11 ОПРЕДЕJIEIIИЕ ПАРАIlIEТРUI 
, ХЛАДАГЕUТА 

После вы(юра рабочего реЖlIма определяют параметры хладагента. В курсо! 
11 ДИПЛОМIIОМ проектах следует определять все параметры всех точек цикла I 
узловых, так и промеЖУТОЧIIЫХ. '11'0 I!ОЗВОЛIIТ легко проконтролировать ПО 1 

мание протекающих IJроцессов и правнлыlOСТЬ определения lJapaMeTpoB, НУЖI1 
для расчета. 

• 
ПОСТРОСllие ЦUlша ОДНОСЧ'llеН'Iатоii, холодпльпоii маШIШЫ 

Прежде всего нужно изобразить цикл ХОЛОДИЛЬНОЙ машины в одной IIЗ Tt'p' 
динамических ДИЗl'рамм состояния. Построение цнкла ПРОIIЗВОДИТ<;Я в слеДУЮI 1 

последовател ьн ости; 

1. На диаграмму i - 19p ИЛII s-Т наносят изотермы. опредеЛЯЮЩllе рен 
работы установки; 10' 'к. 1", loe' 

2. По температурам 10 н 'н находят соответствующие изобары Рn 11 
В области перегретого пара 11 переохлаждеиной ЖIIДКОСТI! (на диаграмму 5 
изобары в области переохлажденноil ЖИДКОСТII не наносят). 

3. В результате построеНIIЯ на ДllаграМ~lе получены опорные точки: 
J' - на пересечеиин изотермы /0 с линией сухого насыщениого пара; 
2' - на пересечении изотермы 'к С ЛIIНllей сухого иасыщеиного пара: 
3' - на пересеченни IIзотермы 'к С Лlllшеil жидкости; 
3 - lIа псрссеЧСlII1II IIзотермы '" с IIзобарой Рн в области переохлаждt'1I1 

ЖИдкости (в s-Т-диаграмме точку 3 условно наносят на линию ЖIIДКоСТII 1 
темнературе t п). 

4. На IIсресечении Лllllllй 'ВС И Ро В области перегретого пара иаходят то' 
J. определяющую СОСТОЯНI!С пара, всасывасмого компрессором. 

5. Чсрез точку J проводят ЛlIIIIIЮ ПОСТОЯНIIОИ энтропии (адиабату) до пер' 
чсиия с изобарой Рк в точке 2, которая определяет состояние пара в ко' 
сжатия. 

6. Остается IIОЛУЧIIТЬ точку 4, которая находится на пересеqеНIIИ ЛИIIIIII 
СТоянной эlIталыlи,' проходящсй через точку 3, с изотермой [о и изобароil I 
области влажного пара. Точка 4 характеризует СОСТояние хладагенТа после дi 
селнроваllllЯ в регулирующем вентиле. 



Изображение цикла одноступен'lЗТОГО сжатия в диаграммах i-Igp н s-T 
показано на рИС. 5.2, а, б. 

Процессы, изображенные в диаграмме: . 
4-/'- кипение в испарителе при (о и Ро. Принято, что из испарителя выходиТ 

сухой насыщенный пар: . 
l' -1 - перегрев пара на всасывании от (о до / вс при ПОСТОЯНlюм давлеНlШ Ро; 
1-2 - адиабатное сжатие в компрессоре; 
2-3'- процесс О1вода тепла в конденсаторе, I<ОТОРЫЙ можно разделить на 

два процесса: 2-2'- охлаждение пара до состоЯ!шя насыщения (сбllВ lIерегре
ва) при постоянном давлении Рк и 2'-3' - конденсация ХJl3даl"еllТ3 при 'к и 
Р К • 

19Р 

а [j 

Т.--------,-----, 

д 

11 

Р"с .. 5.2. Изображения IlНКnОИ 
одно· н двухступеll'.атого сжатня 

в диаграммах: 

а - одностулеН'I8ТОГО С'Ж.ТИJl 8 1--}IlD
Alt81'psNNe; 6 - ОДltоступе"Ч8ТОГО ("жа
ТКА в .-Т-диаграмме; 11- односту· 
пеlll18ТОГQ сжаТllR с реГУЛНРОВ811иеw по 

перегреву пар. 8 1-IRD-АН8гр8мме: 
# - Д8ухступеl,чатого сжатия в {-jRО-

ДH8гpaM~:~ ~ -s~t.~~,~Уг~~I~Ч::~ГО еж.-

3'-3 - переохлаждение жидкого хладагеита в конденсаторе, переохлаЛllте-' 
ле Jlли теllлообмеННlIке от ·/к до tn при давлеНИII Р и ;· 

3-4 - дросселироваllие хладагента в регулирующем веитиле от Рк До Р П по 
линни постоянной антаJlЬПИИ. 

В случае, если заполнение испарителя регулируется по перегреву пара, Точ
ка /', характеризующая состояние пара, выходящего IIЗ IIспарителя, перемес-
1'ится в область перегретого пара и будет находиться на пересечении ЛИНlIЙ Ро Н 
температуры перегрева, установленной при помощи регулятора (см. рис. 5.2. в). 
()бычно перегрев пара в таком случае составляет 3-70с. для характеристики точ
ки, определяющей СОСТояние хладагента в конце 11роцесса кипения, введем обозна
чеНllе /". Эта точка находится на линии сухого иасыщенного пара при темпера-
туре /0' ,. -..... '. 

Определить параметры хладагента можно по таблицам насыщеиных паров 11 
диаграммам СОСТОЯIIIIЯ .. 

ПО таблицам насыщенных паров опредеЛIIЮТ параметры точек, находящихся 
на пограничных кривых (для сухого насЬ/щенного пара 11 для насыщенной жид
кости) 11 в оБJlасти переохлажденной ЖИДКОСТII: 

IЮ 



I 

1; 
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/' - для сухого lIасыщенного пара прн /0; 
2' - для сухого насыщеllНОГО пара при t и ; 
3' - для жидкости при t и ; 
3 - для жидкости по 'н, I<роме давлеНIIЯ, которое в процессе переохлажл' 

не изменяется, а потому в даll110Й точке равно давлеНIIЮ кондеисаЦ!1II Ри (сл! 
помнить. что точка 3 в дllаграмме s-T нанесеllа на пограНIIЧНОЙ кривой с не! 
рым приближеllием: Оllа должна быть на пересечеlllШ линии давления Рк t 

ниеil температуры /0)' 
Параметры точек /. 2 и 4 определяют по диаграммам соглаСl10 построе' 
/ - в облаС'f1l перегретого IlЗра на пересечеНIIИ ЛIIНИЙ Ро 11 loc; 
2 - в 06ласТl\ перегреТОI'О пара нз пересечеНIII\ линиiI s\ = сопst ИР .. ; 
4 - в области влаЖIIОГО пара на пересечении ЛИНIII"\ iз = сопst н/о. РО. 
В случае выхода из IIСl1арителя перегретого пара точку /' находят по днз! 

мам в области lIерегретого пара на пересечеНИII ЛИНIIЙ Ро li температуры уст: 
леНIIОГО регулятором lIерегрева, а точку /"- по таблицам для сухого иаСI,! 
IIОГО lIара пр и/о. 

Параметры должны быть измерены в одиой снстеме единиц. 

Пр"мер 1, l3ыбрать рабо""й режи .. для холодильной установки. обслуживаюш' 
меры Д8УХСТnДИЙllОГО охлаждеllllЯ мяса 113 ХОЛОДllЛЫlике мясокомбината. расположеlll ' 

80ЛГО"раДСК0I1 области. 
ИСJtОДllые данные. 
Расчетиые пара .. етры наружноГО воздуха Д.1Я Волгоградской области: 'в = 35"С. ' 

= ЗЗ %. По d-i-ди3l·ра .... е для Dлажltого во]духа определяе .. температуру мокрого терм 
ра 'М ' Т = 22" с. TeMllrp"Typa оборотной моды будет 10A = 2б"С. Ко"денсатор - испар" 
ный. ~ 

для первой стадин охлаждеНIIЯ температура воздуха в камере 10 = -12"С. 
Определяем режим работы. 
ПРИII'lмаемтемпературу Кllllення хладагента (аммиак) на lO"с ииже темпераТУрl 

ду ха в камере: 

10 = -12-10= _220 С. 

Температуру l~caCЫBaeMOГO п"ра IIРllllllмаем на 7"С выше температуры Кlщения: 

1.0 = - 22 + 7 = - 150 С. 

Температуру КОНДенсации для ИСПарнтеЛЫIОГО коиденсатора прииимаем по гр 
(см. рис. 5.1). Исходя нз Ilаружных УСЛОВIII1. опрелеляем температуру кондеисаЦII 
тенловом потоке qp = 2000 Вт/м2 ; (" = ЗБОс. 

Температуру переохлаждеllllЯ жидкого хладагента приннмаем lIа 5°С выше темпер 
оборотной воды (1. = 31°С), хотя обычно в С.,ему с пспаРlпельным конденсатором п, 
ладитель не включают. 

2. Определить параметры хладагента для всех точек цикла. характеризуемого Teмrll 
рами 10 = _220С, 1" = ЗБОС. 10 = 31°С. 1.0 = _15°С. ХладагеltТ - аммиак. 

По указанныМ температурам стронм ЦIIКЛ М одиоi! IIЗ термодинамичеСКllХ диаграм' 
ТОЯ'IИЯ н определяем параметры хладагента, которые IIvнведены в табл. 5.1. 

З. Определить парамегры всех точек цltкла холодил bI,oii машины, работающеi! и" 
дОl\е-12. OClloBllble температуры 10 = _14°С, '" = 32°С, I. c = IБОС, перегрев " 
испарителе 50С (1" = _9

0

С). 
В ДаНIIОМ случае задачу решаем в таком порядке. 
Для определения параметров переохлажденной жидкости, выходящей из lenлооб" 

ка. предварительно находим параметры (удельиые 9итаЛЬПIIИ) точек 1'. 1 н 3'. 
уделыlюю энтальпию точки 3 определяем 113 уравнеиИЯ теплового баланС4 тепло' 

ника 







5-б - дросселироваиие части ЖИД[(QСТИ до промежуточиого даВJ(еиия в ре
Гулирующем веНТllле; 

7-8 - дросселllрование жидкого ХJIaдагеllта до даВления кипеНltя в ОСНОВ-
[10М регулирующем вентиле; . 

9-3 -кнпение аммиака в промеЖУТОЧIIОМ сосуде за счет теllла, вносимого 
((аром 113 С.н.д. и жидкостью, проходящеii по змееВIIКУ. 

Определяют параметры СО('ласио построению. Пзраметры точек J', 3, 4', 5', 5, 
7, 9 находят по таБЛllцам насыщенных паров. Следует (юмшlТЬ, что давлеllllе В 
точках 5 11 7 остается равным давлению конденсации, а OCTaJ(bI(ble lJараметры соот
ветствуют температуре, прн которой 01111 определяются. 

Пара~(етры точек 1, 2, 4, б 11 8 lIаходят по ДI(агрэммам. 

Пример Определить параМетры X.lJaAarelJT3 Д.IJя всех точек Шlкла ДВУХСТl.пенчатого 
сжатия. характеризуемого температурами 10 = -400С, 1" = 350е. Iп = 30 С, I"c = = -:JO" е. ПромежутоЧное охЛаждение пол"ое, проме>куточ"ы/l сосуд со змееllИКОМ, хлад
аге"т - аммиак, 

По таблицам lIасыщенных паров определяем даВЛСIIНIl: кипения Ро = 0,072 МПа; кон
денсацИИ р" = 1 ,35 МПа. 

Промежуточное давление 

Рпр = уо ,072 . 1,35 = 0,31 МПа. 

Этому давлеи~ю соответствует температура ("р = _8 0с. . 
Температура на выходе амМиака нз змеевнКа промежуто"ного сосуда '7 = _50е. Стро

. им цнкл В днаграмме, определяем параметры хладагента н заНоснм ИХ в табл. б.3. 

Т а б л '1 Ц а 5.3 

liомЕ"Р ТQ4Шt '. ос Р. мп. О, МS/КГ 1. КдЖfКГ 15. КдЖf(КГ'юl Состоянн~ 

(' -40 0,072 1,55 1626 9,44 Сухой (,асы-

-30 0,072 1,62 1650 9,5 
ЩtНIIЫ'-' I,ap 
IleperveTblii 
пар 

2 70 0,31 0,53 1860 9,5 То же 
3 -8 0,31 0,39 1G73 8,92 Cyxoi! "асы· 

щенныfL Пар 

4 100 1,35 0,13 1890 8,92 ПерегретыА 

4' 35 1,35 0,96 1709 8,4 
пар 

Сухой насы· 

щенный вар 
5' 35 1,35 0,0017 583 4,75 Насыщенная 

жидкость 

5 30 1,35 0,00168 560 4,68 11ереохлаж-
денная ЖИД, 

кость 

о -8 0,31 0,055 560 4,74 (х=О,14) 

7 -5 1,35 0,00155 396 4,1 Переохлаж· 
деllllая ЖIIД-

кость 

8 -40 0,072 0,18 396 4,2 (х=О,12) 
9 -8 0,31 0,00154 382 4,05 НасыщспнаА 

жидкость 

1/4 

.;-' 



ТЕПЛОПОn РАСЧЕТ ОДIIОСТУПЕПЧАТОn ХОЛОДПЛЬНОn МАШИНЫ П ПОДБОР 
IЮМIIРЕссоrоп. ХАРАI\ТЕРIJСТИJ\И КОМПРЕССОРОВ 

Исходным!! даШIЫМII для теПЛОВQI'О расчета ХОЛОДИЛЬНОli машнны ЯВЛЯЮТС\' 
нагрузка lIa комнрессор, определенная при расчете теплопритоков с учетс' 

потерь в системе (см. главу З); 
температурный режим работы (см. главу 5), 
внд хладагента. 

В настоящее время наllболее распространенным хладагентом для холодил' 
ных устаиовок распредеЛlIтельных и производственных ХОЛОДlIЛЬНИКОВ являсr 

ся аммиак. Пр IIменение хладонов сдержнвалось миогими причииами, среди кот' 
рых OCHOBHblMI\ МОЖIIО СЧllТать высuкую текучесть хладагента (а потому трУДИОСТI 
связанные·с обеспечснием ПJЮТIЮСТlI снстемы) и высокую стонмасть. По мере р;] 
вития теХНIIКИ можно ожидать более широкого пр"менения ХОЛОДIIЛЬНЫХ маШII! 
работающнх на хлаДОllах, на раСl1редеЛlпельных и производственных холодиЛl 
ннках, что будст связано с общим ростом культуры эксплуатацин. 

В процессе расчета следует Оllределить; 
1) ОПllсывае~IЫЙ объем, по которому выбнрается однн или иесколько компре. 

соров; 

2) ЭффСКТНВIlУЮ МОЩIIОСТЬ lIa валу компрессора для проверки ПРИГОДlЮСl 
элеКТРОДВllгателя, lIоставляемого в КОМllлекте с компрессором; 

З) тепЛоВоi\ поток в 1<ОIщеllсаторе (для расчета 11 подбора его). 
ОДIIОСТУllенчаТЫli KOMllpeccop МОЖIIО ПРllменять в довольно широком диаll: 

ЗОllе рабочнх условий. ОграНlIчнвают ВOIIможность применеиия одноступенч; 
того комнрессора температура нагнетання, которая не должна превышать 160

С

( 
и разность давлений Рк-Рn, которая для современных Iюршневых компрессор" 
не ДОЛЖllа превышать 1,7 МПа. В машинах предыдущнх серий разиость давлеНII 
ограНlIчнвалась uеЛИЧIIIЮЙ 1,2 МПа, а степень сжатия Рк/Ро = 9.-

По заданному теМl1сратурному реЖШIУ строится цикл в диаграмме н опрел. 
ляются параметры хладагента, необходимые для послеДУЮЩIIХ расчетов. 

Расчст ПРOlIЗDОДIIТСЯ в следующей lIоследоватеЛЫЮСТII. 

1. Онределяюг холuдопронзводнтелыlOСТЬ qo (в кДж/кг) 1 кг хладагеита 

(5. r 

в холодильных машинах, работающих иа аммиаке, ПРИНlIмают, что IIЗ испар" 
теля выходит сухой насыщенныii нар (персгрев пара при использовании регуm' 
торов перегрева не оказывает существенного влияния иа расчст, 110 может быт 
nplI нсоБХОДIIМОСТII учтен). В холодильных маШllнах, работающих на хладоиа~ 

. перегрев пара на выходе из испарителя учитывают обязательио. 
2. Рассчитывают маr.совыЙ расход пара - массовую подачу KOMnpeccol' 

(в кг/с) 

M=...9.L, (5.~ 
q. 

где Q.- нагрузка 'на компрессор с учетом потерь, кВт. 

3. Определяют объеМllыil расход пара - объемиую подачу компрессора' 
м3/с) 

УА = МО1' 

где V\- удельныА объем всасываемого пара, M1/Kr. 

(5 .. 



4. По графИI<У (см. рис. 5.5) находят коэффициент подачн компрессора в за· 
ВИСимостИ от степени сжатия Р,,/Ро' типа компрессора и хладагента, на котором 
будет работать компрессор. 

5. Определяют описываемый объем компрессора 

V=~. 
~ 

(5.4! 

По этому объему подбирают ОДI\Н или иесколько компрессоров соответствую· 
щего размера. Количество компрессоров должно быть согласовано с характером 
работы установки, степенью неравномеРIIОСТИ нагрузки: при постоянных нагруз· 
ках лучше иметь иебольшое количество компрессоров большого размера, при 
переменных - несколько компрессоров меньшего размера, что позволит полу

чить более ТОЧllое соответствие холодопроизводителыlOСТИ теПЛОВОli иагрузке. 
6. Вычисляют теоретическую (адиабатную) мощность NT (в кВт) компрессора 

NT ~ М о. -IJ. (5.б) 

1. Определяют деЙСТВIoIТeJIЬНУЮ (нндикаторную) мощность N. (в кВт) компрес
сора 

rAe '11 - индикаторный К.П.д. 

NT N.--, 
'11 

(5.6) 

для бескреiiЦКОПфllЫХ компрессоров индикаТОРIIЫЙ к.П.д. МОЖIIО Ilринимать 
О,19-0,84. Большие зпачения коэффиuиента отиосятся к более крупным компрес
сорам. 

для малых и средНIIХ компрессоров, работаЮЩIIХ lIа хладопах. НlIдикаторный 
к.п.Д. можно принимать в пределах от 0.65 до 0,8. 

8. Рассчитывают эффективную мощность N. (в кВт) 113 валу Iюмпрессорз 

(5.7) 

rJl~ '1 .. - мехаиическпА к.п.д •• учитывающиА потери на гре~ие. 

для крупных беСI<реЙЦКОПФIlЫХ компрессоров мехапический К.п.д. МОЖIIО 
принимать от 0,82 до 0.92; для малых и средних компрессоров. работаЮЩIIХ 113 

хладонах,- от 0,84 до 0,91, ПРllчем большне значения коэффициентов относятся 
к большим по размерам компрессорам. 

По эффективной МОUUlOсти rюдбнрают электродвигатель компрессора с за
пасом мощиости 10-15%. это указание не ОТНОСIIТСЯ к встроенным электродви
гателям, мощиость которых может быть значительно меньше моuulOСТИ, необхо· 
димой для привода открытого компрессора. 

9. Определяют тепловой поток Qи (в кВт) в конденсаторе: 
а) действительный с учетом потерь в процессе сжатия 

QK - Qo + Н. (5.8) 
или 

б) теоретический' по разности удельных энтальпий в теоретическом цикле с 
учетом переохлаждения в конденсаторе 

8.) 

~6 



i 
I 
l 

(iез учета переохлаждеНIIЯ в КОllденсаторе 

Qи=ЛI(i.-lз·). (5. 

Тепловой ноток в конденсаторе, определенный по формулам (5.8а) 11 (5.f' 
будет несколько меньше, чем рассчитанный по формуле (5.8) с учетом потерь n 11, 

цессе сжапlЯ. В курсовых и дипломных проектах рекомендуется ПРОНЗВОДI 
расчет 110 формуле (5.8). 
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Рис. 5.3. Зависимость холодопронэводителыIстии средних компрессоров от темпе:>sтуры к. 
иня при работе на хладоне-22 (а), хладоие-12 (6) н аммиаке (в). 
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Рнс. 5.5. Коэффнциенты подачи 
компрессоров: 

J - современных бetкреЯцк.ОПфНbLI: '
винтовых бустер-компрессоров; 3 - ВВАТО
вых: ,,- работающих н. хлвдоне-22; 6-
роr8ЦНОltиых; 6 - МВЛЫХ, рвБОТ8ЮЩII 11. 

x"'Aobe-12. 



По приведенной методике могут производиться тепловом расчет и подбор 
компрессоров для установок любой ПРОIl3ВОДlпеЛЫЮСТII. 

ОДНОСТУl1енчатый компрессор можно выбрать также 110 стаl1дарпюй холодо
"ронзводнтельности, которая указана в технических xapaKTepllCl'lIKaX KOMllpec
соров. Для этого пересчитывают ХОЛОДОllроизводнтелыlOСТЬ 113 рабочих УСЛОВllli 
в стандаРТllые. Можно выбрать KOMllpeccop, определив его IIP"fOAHOCTb по графи
ку заПИСIIМОСТН ХОЛОДОПРОlIзводнтеЛЬНОСТII от TeMllepaTypbl КIIПСIIIIЯ. TaKlle гра
фнки (РIIС. 5.3 Н 5.4) являются cOCTaBlloii частыо техннчеСl<ОЙ хараltТСРНСТIIКИ 
l<омпрессоров. Эти методики УН иверсалыl •. 

На предпрИЯТlIЯХ торговли 11 оGществеННОI'О ПlIташlЯ часто "р"меIlЯЮТ дру
гую меТОДщtу подбора KOMllpeccopa, заl<Л!очающуюся в проперке режима работы, 
который устаllаВЛlIвается в камерах, обслуживаемых выбрашюii ХОЛОДIIJ1ыюii 
маШИIIОЙ (см. с. 134-144). 

ХарактеРIIСТИКИ 1l0ршневЬ!х компрессоров привед~иы в табл. 5.4 11 5.5. 

Пример расчета одиоступеичатого компрессора. Произвести тспловоi1 расчет ХОЛОДIIЛЬ
ной машины и подобрать компрессор, eCJIH заданы холодопронзводнтельность Qo = 200 кВт, 
температурный режим (10 = -22°С, (" = 36°С, tп = 31°С, lос = -lбОС), хладагент
аммиак. 

Параметры Хладагента для этого температурного реЖlIма определены ранее (см. табл. 5. 1). 
Цнкл нзображен на рис. 5.2 а, б. 
Расчет компрессора производнм по форМулам (5.1)-(5.8). 
1. ХОЛОДОПРОИЗВОДнтельиость 1 кг агеНта 

Qo = 1654 - 564 = 1090 кдж(кг. (5.9) 
2. Расход пара 

200 
М = 1090 = 0,183 кг/с. (5.10) 

3. Объемный расход пара 

Vд =0,18З.О,7=О,128 ы"/с. (5.11) 

4. К09ффицнент подачн компрессора определяем по графику (рнс. б.б) для бескреi!цкопф· 
иых компрессоров ноВой градацИИ в заВIIСНМОСТИ от степенн СЖатия: 

5. Описываемый объеМ 

J!.!L = ~ = 8,2. 
Ро 0,17 

л = 0,58. 

0,128 
у=--=о 22 M"/c. 

0,58 ' 

(5.12)' 

(5.13) 

ПО этому объему в таБЛ. 5.5 подбираем TPII компрессориых агрегата А 110-7-2 (рис. 5.61. 
с объемом, опнсЫваемым поршнем, V = 0,ОН36 мЗ/с при частоте вращеНIIЯ Dала 24,5 с- • 
Суммарный объем, опнсываемыil порWнямн трех компрессоров, составляет 0,25 M~/C. 1lам!! 
прииято три ОДНОТИПнЫХ компрессора с объемом, несколько большим, чем это требуется по 
расчету. В данном случае такое решенне моЖно СЧитаТЬ оправданиым. 

98 

6. Теоретическая мощность компрессора 

NT = 0,183 (1985 -1670) = 57,7 кВт. 

7. Деiiствительиая МОЩНостЬ компрессора 

57,7 
Nj = -- = 70,3 кВт. 

00,82 

I 
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БесC8J1Ьflиковые KOMlТpeCCOP. 

ПБ40 I ПББО I ПБ80 

R·22 R-12 R-22 R·12 R-22 R·12 

42,5 27,3 62,8 40,7 84,9 54,7 

36,5 23,5 54,0 35.5 73,0 47,0 

13,8 9,0 20,7 13,5 27,5 18,0 

• - - - - - -
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т а бr.нпа 5.4 

Компрессоры С ВRешним приводоw 

ПЮ I 'П60 I П-80 

R-22 R-12 NH. R-22 R-12 NH. R-22 R-12 NH. 

44,2 29,0 45,4 66,3 43,6 68,0 88,4 58.2 90,7 

38.0 25,0 39,0 57,0 37,5 58,5 76,0 50,0 78,0 

- - - - - - - - -
13,1 8.7 13,3 19,6 13,0 20,0 26,2 17,3 26,6 

0,029 0,043 0,058 

104 156 208 

50 70 80 

50 50 70 

.... ......... T"'q ~,., ','''. ЧIlС"Ю 'Ш .. 'fИn.,rюв КО\fпr'Нч:соров 



8 Та бл и аа 5.5 

Показатe.nи агрегатов AI1O-7-0 AllO-7·2 IA1IO-7-2 Аlб5-7-0 Аlб5-7-2 А220·7-0 А220-7-2 

Холодопроизводительность 
при to = - 15°С, t,,=ЗО°С 
кВт - 140 93 - 180 - 267 
Мкал/ч - 120 80 - 155 - 230 

при to=5°C, 'к = 35СС 
кВт 325 - - 440 - 663 -
Мкал/ч 280 - - 380 - 570 -

Эффективная МОЩНОСТЬ, КВТ 53 39 26 75 52 112 78 
Описываемый объем 

мЗ/с 0,0836 0,0836 0,056 0,125 0,125 0,167 0,167 
м8/ч 301 301 200 450 450 602 602 

Расход смазки, кг/ч 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,085 0,085 
Расход воды, м3/ч 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 
ЭлектродвигатеJIЪ 

марка АОП2-91-4 АОП2-82-4 АОП2-82-6 АОП2-92-4 АОП2-91-4 АЗ-315S1-4 АОП2-92-4 
мощность, кВт 75 55 40 100 75 132 100 
частота вращения 

c-1 24,7 21,5 1n,3 24,7 24,7 24,5 24,7 
об/мин 1480 1470 980 1480 1480 1470 1480 

Габаритные размеры вгрегата, ММ 

длина 2275 2200 2200 2320 2330 2365 2390 
ширииа 1215 1215 1215 1215 1215 1215 1215 

_ высота 1370 1370 1370 1300 1300 1560 1550 
Моитажная Д_1нна, мм 2910 2835 2835 3000 3010 3075 3100 
L{иаметры трубопроводов, мм 

100 всасывающего 100 100 100 100 125 125 
HaГHeTaTeJIЪHoro 65 65 65 100 100 100 100 

При м е ч а н и я: 1_ В таБЛlнхе приведены характеристики агрегатов иа базе ко"прессоров ПI10, П165, П220, предназиа
, qеиных д.1Я работы на аМ"иаке. 

2. Обозначения агрегатов, предназначенных для работы на хладоие-22: А 1 \0-2-0; А110-2-2; А220-2-0; А220-2-2. При ра
боте иа хладоие-22 хододопроизводительность агрегатов составит около 90% от указанноil в таб_lице, а эффективная мощ
ность - 95%_ 

З. J!иаметр uнлиндров 115 м", ход паршня - 82 м". 
4. ЧиCJlО ШlJIИидров компрессоров: П110'- четыре; Пl65 - шесть, П220 - восемь. 
5. Опнсываемый объе.'d указан прн частоте вращення вала 24,б c-1 (1470 Об/Мин), кроме агрегата 1А110-7·2. 

---------------------------------------------.,~~ _WiU' М'. ,"Ef. ---ц . ..... ----~. 



ИRДlIкаТОРIIЫn к. п. д. ПРIНIЯТ по среднему значению. 
8. ЭффеКТНВllая МОЩНОСТЬ 

70,3 
N~=--=80,8 кВт. 

0,87 

МехаllllческиА к п. д. также ПР"IIЯТ но среДllему значению. 

29/0(2835) tJuд R 

Рис. 5.6. УстаllОВОЧllые размеры ко~прессорного агрегата A110·7·0 (В скобках указаиы p~ 
ры агрегатов A110·7·2 н lAl10·7·2): • 

1 - блок приОоров; 2 - веllТltЛЬ для заDраВКА waCJIa: 3 - ЛИ~IИЯ IIЗГJlеТВfНlЯ О,.65. 4 - ЛИНIIМ 8C8CL.l 
~ ваllНН D,IOO. 

МОЩIIОСТЬ 9леКТРОДПllгателя, комплектующего каждыn агрегат, составляет 55' 
т. е. имеегся запас МОIIЩОСТII, так как на каждый агрегат при задаНIIЫХ условиях требу' 
двнгатель МОЩIIОСТl>IO 30-32 кВт. 

9. ТеПЛ080Й поток В конденсаторе 

Qи = 200 + 70,3 = 270,3 кВт. 

На 9ТОМ расчет МОЖIIО закОН'IНТЬ. для сравне"ия определим тепловоА поток В КОНдГ 
торе по формулам (5.l\a) н (Б.8б). 

Если хладагент нереохлаждается В КОllденсаторе, то теплово!! поток 

QK=O,I83 (1985-564) ~260 кВт, 

если хладагент "е переохлаждается В КОllденсаторе. ТО 

Qи"'" 0,183 (1985-588) = 25.'>,7 кВт. 

Легко устаиовить, что тепловоА "оток, определеllllыА с учетом потерь В деАс:твятел. 
процессе сжатия, будет больше, чем рассчитаllllыi\ по другим формулам. 



ТЕпловоа РАСЧЕТ холодильпоа МАШlfНЫ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО СЖАТШI 
И ПОДIЮР lЮМПРЕССОРОВ. ХАРАI{ТЕРllСТIНШ lЮМUl'ЕССОРОВ 

Чтобы получить низкую температуру В охлаждаемых объектах, ПОНИЖaIОТ 
температуру и давление кипення хладагента. При этом умеllьшается коэффи
ЦllеlП подачи 11 холодопро\!зводитеJIыlстьb компрессора, возрастают нагрузки 

на мехаНIIЗМ движения, повышается температура в )Юlще процесса сжатня, что 

может привести к нарушению работы СlIстемы смаЗЮI 11 другим нсжелателыlмM 
послеДСТВIIЯМ. Поэтому параметром, ограннчнвающим возможность ол.носту"ен
чатого сжатия, является температура нагнетания, котораи в COl3peMCIIHbIX ком
прессорах не должна превышать 160"C. ЕСЛII теМllература в "Оllце IIроцесса сжа
ТIIЯ OI{ажется выше указанной, переходят на двухступенчатое сжаТllе. 

В двухступенчатых устаноВ!{ах хладагент последоватсльно сжимается IlIlачаJlе 
в ступеНII НIIЗ)Ю['О давления (с.н.д.) от давлении КllпеНIIЯ р" до нромеЖУТОЧI!ОГО 
РIIР' а затем после охлаждения - в ступени высокого давлеНIIИ (с.в.д.) от IIроме
жуточиого до давления )юнденсации РII' В холодильных маШlIнах, работающих 
lIа аммиа){е, полное промеЖУТОЧllое охлаждение нара после с.п.д. осущсствляет

ся в промежуточном сосуде аММllаком, ЮIl1ЯЩИМ IIрИ промеЖУТОЧl!оii температу

ре. Этот же аммиа){ охлаждает змееВ!II{ промежуточного сосуда, по )юторому про
ходит жидкий аммиак от ){OIщенсатора ){ реГУЛllрующему веНТилю. В результате 
теплообмена жид)шй аммиаl{ перед реГУЛIlРУЮЩНМ веНТllлем пеРСОХJlажл.ается. 

Исходные данные для расчета холодильной машины двухступенчатого сжатня 
такие же, ){а){ 11 для одноступенчатой машииы; 

lIагруз[{а lIа )юмпрессор; 

температурный реЖIIМ работы: 
ВIIД хладагента. 

Требуется определить описываемые объемы )шждоii CTyneHII, эффеlПlIВНУIО 
мощность на валу компрессора каждой ступени и теПJlОВОЙ поток в КОНДСllсаторе. 
. Прежде всего, устанавливают необходимость перехода на двухстуненчатое 
сжатие. Для этого на диаграмме наносят ТОЧЮ1 начала и )юнца процесса сжатия в 
Цlшле одиоступенчатого сжатия (процесс 1-2, см. рис. 5.2, а, б) н определНlОГ 
температуру в точке 2. Если эта температура превышает 160°С, переходят lIа двух
ступенчатое сжатие. Определяют промежуточное давление и температуру, а 'так
же Te~НlepaTYPY на выходе из змеевш{а промежуточного сосуда, а затем строят 

щшл в диаграмме н определяют параметры хладагента во всех точ){ах цикла, Iю

торые заносят в таблицу (см. с. 92-94). 
Расчет двухступенчатого компрессора ведется для каждой ступени D опреде

JIСI\IЮЙ последовательности. 
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1. Рассчитывают ХОJIодопроизводитеJIЫЮСТЬ 1 кг хладагента qo (в иДж/кг) 

qo "", __ 11' -/В' 

2. О!lределяlOТ расход пара в С.Н.Д. М 1 (В кг/с) 

QB M j =--' 
q. 

3. Находят расход пара в С.в.д. М (в ){г/с) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 



Следует иметь в ВIIДУ. что (iэ-iв) (l-xe) = iэ-iа . 
4. Определяют объемный расход вара (u мЗ/с); 
в С.Н.д. 

в с.в.д. 

Уп .•. п = Мvз. 

rAe иl 11 иа- удельный объем пара, всасываемого соответственно С.в.Д. и С.в.д., Ma/Kr .. 

Рис. 5.7. Устаltовочные размеры компрессорного агрегата ВХ 130-7-6 (AHI30-, 
вннтовым компрессором: 

1- компреtсоР1 :.2 - М8СJ\оотде.'Щ1еJ\Ъ; 3 - маСJ\ООХJ1аnитеJ1И; .. - блох прибороs: 5 - "nе .. ,.род \ 
теnь, 1- линия всасывания D

J
125; 11- ЛИИI.И нагнетании D.,IOO. 

5. По графlll{У (см. РI1С. 5.5) определяют коэффициенты подачи для у 

ступени в заВIIСIIМОСП( от степени сжатия; для С.н.д. ~,для С.В.д. 
Ро 

При определеШIII КОЭФФНЦllеl1та подаЧII необходимо учесть тип KoMnr' 
6. Рассчнтывают ОИllсыоаемый объем (о мЗ/с): 

С.Н.д. 

V 
II.Л 

С.В.д. 

V 
V =~. 
··п Л 

•• Д 

По вычисленным объемам подбирают двухступенчатый компрессор. Кош 
тнвное выполнение компрессора может быть различным; это может быть КШ' 



сор с общим БЛОК-I{артером, в IЮТОРОМ объедИнены ступени низкого 11 высокого 
даВ.IJения, ил!! Iюмпрессор с общей рамой, к IЮТОрОЙ l{реIlЯТСЯ ЦlIЛННДРЫ различ
ного диаметра (для с.н.д. и с.в.д.), IIJIИ система из двух Iюмпрессоров ОДIIОСТУПСII
чатого сжаТlIЯ, в которой Iюмпрессор большего размера явлnется ступеныо низ-

1 кого, а компрессор меllьшего 

r:===:-t размера - ступеllЬЮ высокого 

г9/5 

давления. В некоторых случаях 
для с. 11. д. IIСIЮЛЬЗУЮТ IlОРШ

lIевые IЮМllрессоры с УВСЛllчен

ными дllаметрами ЦИЛIIНдРОВ, 

'" не раССЧlIтанные lIа BbIcoKlle 
~I степеllИ сжатия. 

Рис. 5.8. двухсту
пенчатый компрес
сорн Ыl1 агрегат 

АД90-3: 
J - КОfolПрессор Л 110 
(с.В.д.); 2 - компрес· 
сор РБ90 (c.H.n.); 
3 - M8CJ\OOTneJ1HTeJ\b 
1 ступени; .. - мае· 
nООтделит~ль. 1[ сту' 
пеllИ. 5 - шит Пflli' 
боров 1 сту пек"; 6-

~~~,;о~.~о~g:бl:р c;~: 
рввлення и КОНТРО

ЛЯ; J - всаСЫВ311не 
C.H.n. Dy 125; JJ - нn· 

гнетаиис c.I1,;J.. Dу б5; 
I Jl К8ГllеТ81IИе 
C.B.n. Dу б5; /v-
всасывание С.В.А.-

D J65. 

В lIастоnщсе время ПрОМblШ' 
JlеlllЮСТЫО Dыllскаютсяя агрега

ты ДDухсту"еllчатого сжаТI\Я, 

го j Q.KB 
2JO 
210 

I;J5 71 
190 

I7D 

"О 
130 

lIа 

90 
70 

/ ; 
r7 

/ J 
/ l7 

v / 
V . -55 -50 .~, -~O -35 t"C 

PIIC. 5.9. ЗаВIIСIIМОСТЬ 
ХОJlодопронзводитеJl ыl'· 

сти агрегатов двухсту' 

пенчатого сжатия от тем' _ 
пературы кипения: 

'-АД 130-7.4; 
2-АД90-3. 

ВI{лючаЮЩllе Iюмпрессор низкой ступени, Iюмпрессор ВblСОIЮЙ ступеШI, проме· 
жуточный сосуд, ПУСIЮВУЮ И регулирующую аппаратуру 11 другое ОборудоваНllе. 

В качестВе с.н.д. прнменяют ВШIТовые И ротаЦIIОНllые IЮМl1рессоры, в качестве 
С.В.Д. - поршневые компрессоры П110. 

В arperaTax двухступенчатого сжатия АДI30-7-4 в l{8честве ступени ПИЗКОI'О 
давления исПользован компрессорный агрегат с винтовым Iюмпрессором ВХ 130-7-6 
(AH130-7-6) (рис. 5.7). Ступенью Высокого давления служит компреССОРНblЙ агре
raT AI10·1 с Iюмпрессором ПIlО. В Iюмплект постаВlШ I}ХОДИТ промежуточный 
сосуд СПА 600 (СМ. рис. 5.13). 

В двухступеllчатом arperaTe АД90-3 (рис. 5.8) на общеiI раме смонтироваНbI 
ротацнонный Iюмпрессор ступени низкого давления РБ90 с электродвигателем, 
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поршневои компрессор ступеНII ВЫСОIЮГО давления ПIIО с элеЮРОДВJlгат( 
два маслоотделителя, ЩIIТЫ приборов Iшждоil ступени и другое оборудов: 
С агрегатом поставляется промежуточный сосуд СПА 600. 

ХарЗlпеРIIСТ!!К!! двухступенчатых агрегатов АД130-7-4 11 АД90-З прел 
лены в табл. 5.6, а заВIIСИМОСТЬ ХОЛОДОПРОIlЗВОДlIтелЬНОСТIl от температуры I 

НIIЯ - Ila рис. 5.9. 

ПОКВ.J8теJ1Н 

Холодопроизводнтельность 
пр" СllеЦIIфнкаЦllOНlIOМ ре
жнме: 10= _4ОСС, IK =35"C 

кВт 
Мкал/ч 

Суммарная эффеКТIIDная 
мощность при _[IfХ усло

внях, кВт 
Суммарная устаIlОВ.~еНllая 
мощность 9Лектродвнгаl е

леl1, кВт 
Маркн агрегатов (компрес

СОРОП) 

Описываемый объем 
м&/с 
м9 /ч 

Частота вращения сннхрон
иая 

с- 1 

об/мнн 
Расход масла ХА-ЗО I'лн 
ХА·23, кг/ч 
Расход воды "а Охлаждение 
КQ.\шрессоров, м'/ч 

С'. н. J1 

Лгрегат 
ЛНlЭО-7-6 

0,236 
850 

50 
3000 

0,1 

8,!' 

ДДI30·7.~ 

С. 8. д, 

151 
135 
90 

135 

Агрегат 
AIIO-I 

0,0836 
301 

25 
1500 

0,00 

1.0 

Таблиu 

ДД9()·3 

с. It. А. ~. В. r 

110 
95 
65,Б 

115 

Компрессор l<омпрес' 
ротащюнныii по~шне8( 
РБ90 П 10 

0,179 0,0831) 
645 301 

25 .2[, 
1500 15()(' 

0,3 0,1' 

1,5 1,(1 

При" е q а н 11 я: 1. Агрегаты AByxcтyneHqaтorO сжатия комплектуются промежу . 
сосудом СПА 600 со щнтом автоматики. 

2. Ротаuионный компрессор рассчнтан на работу прн раЗНОСТII давлеинiI нагнет 
всаСЫВВIlИЯ ие более 0,3 МПа (3 кгс/см") и степени сжатия не более 6. 

Если не удается выбрать компрессоры с расчеТНЫМII описаИНЫМII 06ъ(' 
то в IIромежуТОЧIIОМ сосуде устаllОВИТСЯ давлеНllе, отличное от расчетного 

ствнтелыlеe рабочие параметры можно определить пр" неоБХОДIIМОСТII 
'РОЧIlЫМ расчетом, IIСХОДЯ 113 реалыlOГО соотношеllllЯ объемов. 

7. Определяют теоретичеСI{УЮ мощность компрессора (В кВт); 
С.Н.д. 

С.В.д. 



8. Рассчитывают действительную мощность компрессора (В кВт); 
С.Н.Д. 

С.В.Д. 

N 
N =--I.:..!!:1!... 

1 н.Д 1), н.д • 

N N Т.Н.Д 
'в.д= -1)-

, в.Д 

(5.23) 

(5.2'1) 

В l{ypCOBbIX Н ДИПЛОМIIЫХ проеlпах энергетические коэффициенты ротаЦlЮН
IIЫХ и Вl/JПОВЫХ Iюмпрессоров ДОПУСТIIМО ПРШ\IIмать, как для 1I0РШllевых. 

9. Определяют эффеКТlIDНУЮ мощность (в I{BT); 
С.Н.Д. 

N 
N -~. 
вп.л - тj I 

М·п.Д 

(5.25) 

С.в.Д. 

N 
N -~ (5.26) 

е п.Д - 1lыов .д • 

По этим мощностям устанавливают ПРИГОДI!ОСТЬ элеКТРОДВllгателя. поставля
емого в Iюмплекте с агрегатом ВЫСОIЮЙ и низкой ступенн. 

10. Вычисляют тепловой поток D кондеисаторе (В кВт). 

Qи ~ Qo + (N 'Н,Д + N, •. д). (5.27) 

Теоретический тепловой ПОТОI{ в кондеисаторе можно определнть по разностн 
удельных энтальпий; 

при налиqии переохлаждеНI!Я в конденсаторе 

(5.27а) 

нли, еслн хладагент не переохлаждается в IЮlщеllсаторе. 

Qи=М(t,-t.) . (5.27б) 

Тепловой поток в Iюнденсаторе, определенный по qюрмулам (5.27а) 11 (5.276), 
будет меньше рассчитанного по формуле (5.27). 

Прltмер. Произвестlt тепловой расчет ХОЛОДИЛЬИой машииы It подобрать компрессор, 
ССЛII заданы холодоIl~оизводителыlстьb Qo = 290 кВт. температурный режим /0 = -40"С, 
111 = 35"С. /п = 30 С. '"О = -зо"с, хладагент-аммиак. 

По диаграммам устанавливаем, что при ОДlIоступеllчатом сжаТIIН температурв IlarHeTa
IIИЯ превысит 160"С, в потому прннимаем двухступенчатое сжатие. 

Определяем промежуточные параметры. температуру жндкого аммнака на Bы~oдe 113 

змеевика промеЖУТОЧIIОГО сосуда, затем строим ци КЛ в диаграмме 11 lIaxoAllM параметры ~лвд
агента во всех точках цикла. Параметры СВОДIIЫ в таблицу. Ддя данного примера параметры 
определеиы ранее (см. табл. 5.3). . . 

. Расчет производим по формулам (5.14)-(5.27). • 
1. Холодопронзводительность 1 кг хладагента 

90"'" 1626 - З96 = 1230 кДж/кг. 

i; 



2. Расход пара в с. н. д. 

290 
М1 = 1230 = О ,236 кг/с. 

3. Расход пара п с. в. 11.. 

1860- 396 
М = 0,236 • - __ -:--'--:---'-'---- = 0,311 кг/с. 

(1673 - 382) (1 - 0,14) 
4. Объемный расход пара: 
в С. 11. д. 

Vд. п .д со 0,236. 1,62 = 0,382 м3/с; 
в С. в. д. 

Уд. в • д =О,311. 0,39=0,121 м3/с. 

5. Коэффициенты подачи компрессоров определяем по графику (см. рис. 5.5) в заl'" 
MOCTII от степеllll сжатlIЯ в каждой ступени: 

Рпр 
для с, н. д. В случае IIспользоваllИЯ винтового компрессора при степени сжатия-р;-

4, 3. КОЭФФllЦllеllТ подачи 1. •. 11. = 0,81: 
для с. в. д. В случае l!спользоваllНЯ бескреiщкопфного поршиевого компрессора при· 

пеш! сжатия ~ - 4.3 КОЭФФllЦllеllТ подачll }.в.д = 0,78. 
Р"р 

6. ОПИСЫDаемые объемы: 
с. 11.11.. 

0,382 
V со -- = о 472 м3 /о' 
П.Д 0,81' • 

С. в. д. 

0.121 
VB • д = 0,78 = 0,155 M~/C. 

ПО ЭтlIМ объемам подбllраем два двухступеичатых агрегата АДf30-7-4. ОписываеМL·· 
объем каждого агр'егата: 

с. 11. д. 

С. В. д. 

PaC'leTlloc ОТllошеll1lе объемов 

V".д = 0,236 мз/о; 

Ув . д = 0,0836 м'/С. 

Ув,д = 0,155 =033' 
У".д 0,472 " 

0.167 
фактическое ОТllошеllllе объемов Q 472 = 0,35. 

Промежуточиые параметры существеИIIО ие изменятся. 
В курсовом и ДIIПЛОМIIОМ проектах следует ВЫПllсать полную характеристику Dыбра 

го оборудован 11 я. 
7. ТеореТllческая мощиость компрессораl 
С. Н, д. 

Nт • п .SI = 0,236 (1860-1650) "'" 49,6 кВ1'; 



С. В. Д. 

NT •B•JI = 0,311 (1890-1673) = 67,5 кВт, 

8. Действительная мощиость компрессора: 
с. н. Д. 

С. в. Д. 

9. ЭффеКТllDная мощность: 
с. 11. д. 

С. В. д. 

49.6 
N, JI~ -- =62 кВт; 

и· 0.8 

67 .5 
N, в.д = 0,8 = 84,4 кВт. 

62 
Nen .n ~ О.В:; =72.9 1<ВТ; 

84,4 
N е В.Д = ""085 ~ 99.3 кВт. 

Суммарная установленная мощность электродвигвтелей иа каждыП агрегат СОстапляет 
135 кВт, что Эllачнтельно превышает потребную. 

10. Тепловой поток в конденсаторе 

Q" ~ 290 + (62 + 84,4) = 436.4 кВт. 

Для сравнения опредеЛIIМ тепловой поток в конденсаторе 110 формудам (5.27з) н (5.276): 
с учетом переохлаждения 

QH = 0,311 (1890-560) = 413,6 кВт; 

Оеэ учета переохлаждеll ия 
~ 

Qи = 0,311 (1890 - 583) = 406,5 KB~. 

В курсовых и дипломных проектах тепловой поток В конденсаторе определяют 110 одной 
из приведенных формул, желательно по формуле (5.27). 

РАСЧЕТ И ПОДБОР ТЕПЛООБМЕННыХ АШIАРАТОD 

Конденсаторы 

Коиденсаторы следует подбирать по действнтелы!Ому тепловому потоку. 
определенному при теIlЛОВОМ расчете Iюмпрессора (см. с. 96 и 106). 

ТНII IЮllдеисатора выбирают в зависимости от l1азначеllllЯ установки, условнй 
водоснабжеНIIЯ и качества воды с учетом клнматологичеСIШХ данных. 

В большинстве случзев дЛЯ I{РУПI!ЫХ И средних устаIЮIЮI{, работаЮЩIIХ нз 
раЗЛIIЧНЫХ хладагентах, прнменяют Iюнденсаторы с водяным охлаждением

горнзонтальные [южухотрубные. Использовать ТЗJше конденсаторы целесо
образно при налични оборотного водоснабжеllliЯ. 

В случае прямоточной системы водоснабжения из естественных водоемов нз 
крупных холодильных устаНОВI<ЗХ, работающих на аммиаке, ИСПОЛl.>зуют верти
[{алыlеe кожухотрубные конденсаторы. 

ЩВ 
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Для райоиов с НИЗIЮЙ относительной влажностью воздуха реlюмендует 
применять нспарнтельные конденсаторы. 

Значительное IЮЛllчество малых 11 среДНIIХ холоднльных машин, работаюш' 
lIа хладонах, комплеlпуется IЮllденсаторами с ВОЗДУШНЫМ охлаждением. В св!! 
с ограничеНIIОСТЬЮ запасов воды конденсаторы с воздушиым охлаждением долж\ 

найти широкое ПРlIмеllеНllе на установках любой холодопроизводителЬНОСl 
работаЮЩIIХ на разлнчных хладагентах, в том чнсле на аММИЗl{е. Воздушные к( 
денсаторы можно рекомендовать для установок, расположенных в районах 
макснмальной расчетноii те~!IIературой воздуха не выше зоос. 

ТеХНI!ческнс xa~KTepIICTIIKIl ГОРlIзонтальных кожухотрубных конденса i 
ров предстаВЛСIIЫ в табл. 5.7, вертикальных Iюжухотрубных - в табл. 5 
горllзоlIталыlхx lюжухотрубllЫХ с наружным оребреннем труб для машин, ра ' 
тающнх на хладонах,- в табл. 5.9, 5.10, воздушных для машин, работаюш 
иа аммиаке,-В табл.5.11. 

Таблица 

0:- ra6apIIТHble размеры Условные npoxonbl. lPf • 8."1. ~ со • 

I 

у, IE с • 
А= ~ ~ ~I'!: 

со 

КОllдеllС8ТОры ~~ ~ ~ ~ 
~ § о ... ~o!; 

3= ~ :5 11 " ,,"'''' с 
ОК ~ "- ~ '" c~~ " ~"-

i'tc ~-..I 
х iI\:t: '" ~..a \J 

со 

I::~ 9~ :r с o~!) ~ 

KH-IO 9 408 188О 535 760 99 50 10 Р?ьТР 0,16 ;; 
КТГ-20 20 500 2930 810 910 144 50 20 0,32 (, 

КТГ-25 25 500 34з0 810 910 144 50 20 70 0,39 11 
КТГ-32 32 500 4430 810 910 144 50 20 70 0,52 1'1 
КТГ-40 40 600 3520 910 1000 21б 70 25 80 0,53 l' 
КТГ-50 50 600 4520 910 1000 216 70 25 80 0,7 l' 
КТГ-б5 б5 БОО 5520 910 1000 216 80 25 100 0,885 2 
КТГ-90 90 800 4640 1110 1230 386 80 32 125 1,26 3 
КТГ-fJО 110 800 5640 1110 1230 38б 80 32 125 1,58 4' 
Krr·140 140 /000 4750 13ЗО 1670 614 100 40 200 2,0 5 
KTf-180 180 'ООН 5750 1330 167(1 614 100 40 200 2,5 G 
КТГ·2.50 250 1200 5845 1520 1940 870 125 50 250 3,5 ~ 
КТГ·зоо 300 1200 6845 1520 1940 870 125 50 250 4,1 10' 

При м е q а 1111 Я: 1. Трубы в кондеllсаторах дна"етром 25х2,5 М" из стали 10. 
2. Число ходов во всех коидеltсаторах 8, кроме КТГ-IО, в котщюм 10 ходов. 
3. ПредохраИИI'ельные клапаны ДЛЯ коиденсаторов дО КТГ-БS ВКЛЮЧJIТeJlЬИО имеют 

ловИы/i проход Dу 1Б, ДЛЯ остаЛЫIЫХ Оу25. 

ИспаритеЛЫlыii конденсатор ИК-125 КОНСТРУIЩИИ Гllпрохолода представ. 
со<iой теплообмеllНЫЙ аНllарат с водо-воздушным охлаждением. ОН СОСТОII \ 
теllлообмеllllОЙ батареи верпшалыю-змееВIfКОВОГО типа из стальных гладких .. 
с IIлощадыо /lовеРХI!ОСТИ 130 ы2 , фОРIЮ/fдеllсатора коллекторного ТIII 
площадью поверхиости 32 м2 IIЗ оребренных труб, двух вентиляторов с О()! 
расходом воздуха 7,92 м 3/с (28500 м 3/ч), деталей крепления. для IIнтеНСНфl 
ции процесса охлаждеllllЯ воды между рядами труб охлаждающего змееl' 
устаиовлены тенлообменные поверхности нз дерева, пластмассы илн дp~ 
матерналов, нспользуемых в качестве заполнителей водоохлаждаЮЩIIХ \ 
дире/f. 



Таблиuа 58 . 
0-;' 

ГВБВРИТilые размеры ДIIВмеТР ПРОХОД8, ММ ,н 

" . н 2. 
КDllдt>и .. ... 0: ~ :!! 
С8торы :~ "8. ; 

Ef" IJ.Н8оетр ШlfрlIН8 ВЫсОта о ЖIIДlfОС# ~~\ М .. 

~~ 8 Н 5 пара 
Т" ~:t 

t::~ " 85"- ~ . 
;r ,"о ~i! 

50 КВ 50 700 920 5500 64 70 32 1,12 2490 
75 КВ 75 800 1020 5500 96 70 32 1,27 3350 
1001,в 100 1000 1220 5000 150 80 40 1,8 4650 
125 1,8 125 1000 1220 6000 150 80 40 2,2 5590 
150 КП 150 1200 1450 5000 210 100 50 2,64 6625 
250 КВ 250 1400 1550 5500 312 125 50 3,64 10605 

Пр Il М е ц з11 И я: 1. Трубы диаметром 57х3,5 мм BblllOJillellbl из стал 11 10 СПОlюiillоil 
1JJ13ВIIИ. 

2. Предохранительные KJlanaHbl для 50 КВ I\меют УcJlOВНblЙ IIpOXOA Dy15, для остаЛЫIbIХ 
М&РО\{ D y25. 

т 8 б л и ц а 5.9 

Il.nощ.одь 
Диаметр МаК('JlмаЛЬ4 

КОНАенС81'ОРЫ 
наружно" ДJ1lШ8 трУб. 

ПО8ерХJl~Н. 
06ечпАки. .. Чис.nо труб наЯ Hl1rPY 31(8. Ч~IС'nО кодоо .. , .", кВт 

КТР-4 4,8 194 1,0 23 113,4 4;2 
ЮР·6 6,8 219 1,5 29 21,5 4;2 
I,TP·12 12,8 377; 325 1,0; 1,2 86 41,3 4;2 
I<TP-18 18 377; 325 1,8 8u 02,8 4;2 
I<ТP-25 , 30 404 1,5 135 105 4 
КТР-35 40 404 2,0 135 140 4 
КТР-50 49,6 404 2,5 135 178 4 
КТР-б5 62 500 2,0 210 216 4,2 
КТР-85 92,5 500 3,0 210 . 322 4;2 
КТР-110 107 600 2,5 293 .373 4 
КТР-150 150 600 3,5 293 523 2 
I\ТР-200 200 800 3,0 455 698 4;2 
КТР-260 260 800 4,0 455 1360 2 

При м е ч а и н е. В конденсаторах пр"меиеиы медные II~KaTllble Tpy(jL>l днзметром 20х3 ММ. 

Для уменьшения уноса воды над батареей по ходу воздуха установлены эли
минаторы (водоотделители). 

Общий тепловой поток конденсаторов 315 кВт при удельном тепловом потоке 
ql" = 2300 Вт/м2 • Расход циркулирующей воды 0,00833 м3/с (30 мЗ/ч). Расход 
IIспарпющейся воды� 0,6 мЗ/ч. Габаритные размеры IЮIIДСl/сатора: дЛ/ша-
4830 мм, ширина - 4560 мм, высота с вентиляторами - 5720 мм. Масса 6970 I{Г. 

При централизованной системе охлажден 11 Я подбирают оБЩllii конденсатор 
на всю холодильную YCTaHOВl{Y. При децентрализованной системе охлаждения 

• 
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Таблица 5.10 

~o~ g~ i 
~'словные проходы, им Габаритные размеры, м .. , 8:" 

'" !Е с . 
л"'" 

,.. .. le= ~~ g t.; ~ t !i! Конденсаторы .. о о 

~ "ot Sg~ ":. .. '5 ~ ~ !i! :с ~ х ~ ~:Eo. "'00 .. R .. о. ~. 

~1J ~} " '" 
.. 

fii :i 
.. :>1 !:t t: >О" :r !Е а .. 0." " 

MKTI-IP-IO 10 325 1500 60 25 20 50 1850 530 665 0,0885 
MKTHP-16 16 325 1500 90 40 20 65 1850 530 665 0,0795 
МКТНР-25 25 377 2088 110 40 32 65 2450 600 700 0,142 
МКТНР-40 40 426 20 174 50 40 100 2500 640 790 0,185 
MIHHP-50 50 426 2500 174 50 40 125 3000 640 790 0,2325 
МКПIР-63 63 426 2500 218 65 50 125 3000 535 790 O,212fi 
МКТНР-80 80 530 2000 358 65 50 150 2530 700 930 0,265 
МКТНР·l00 100 530 2500 358 80 65 150 3050 700 930 0,33.'; 
МКТНР-125 125 530 3000 358 ВО 65 200 3550 700 930 0,411 
MKTHP-160 160 600 2500 530 100 80 200 3150 800 1020 0,430 
МI\ТН Р·2()0 2ОО 600 3000 530 '()О 80 200 3650 800 1020 0,520 
MKTIIP-250 250 70О зо()о 7з0 125 100 250 3650 870 1155 0,850 
МКТНР-315 315 700 3500 730 125 100 250 4150 870 1155 0,990 

Пр 11 М е q а 1111 е. В KOIlAellcaтopax nplI'leHeHbl трубы с lIакаТНЫ\IJ1 ребраМII особого TII' 
KOIlAeHcaropbl предназначеllЫ преll"ущестпенно ДЛЯ СУДОАЫХ установок. 

иаllGолее раЦllоиалыlO ПРllменеиие КО~lПреССОРIIО-КОllдеllсаториых агрегаl' 
В последнем случае ПРОIIЗВОДНТСЯ не подбор, а поверочный расчет коидеисаТ(J' 
Dходящеl'О D комплект агрегата. 

Расчет KOIlAellcaTopa сводится к определеНIIЮ площади теплопередающеrr 
веРХНОСТfI, по которой ПОДUllрают одни ВЛlI несколько кондеисаторов с суш' 
"оН площадью СlOверхностн, равной расчетиой. 

РаССЧllТьшают расход воды IIЛII воздуха 11 ПРОIIЗВОДЯТ подбор иасосов или, 
тиляторов IIЛIl поверочный расчет оборудоваllllЯ, поставляемого в комплекте 

Площадь теlJЛОllсредаlOщеil поверхносТII конденсатора F (в м2) определяю' 
фоРМУJlе 

Q ... IOOO 
р= , 

kf\p 
( 

где QK - суммарный теПЛ080Й поток в конденсаторе ОТ всех групп компрессоров, опрер 
Hblil прн тепловом расчете компрессора, кВт; 

k - К09ффнциеllТ теплопередачи конденсатора (заВIIСИТ от типа аппарата) Вт/(и2 ./< 
Оср - средняя разность температур между конденснруlOЩИМСЯ XJI~дaгeHTOM н ОJtла:' 

щеil средой, К. 

КОЭффllЦlIепты теплопередачи коиденсаторов k [в Вт/(м2 • К)] раЗЛ\lЧНОГО 
прнведены IIllже. 

Кожухотрубllые 
горlIзонталыlеe дл!! ам"иака 

веРТl!каЛЫlые 

ГОРlIзонтаЛЫlые ДЛЯ хлаДОIIОВ 

ОРОСlIтельные 
Воздушного IJхлаждеllllЯ 

700-1000 
8()() 
700 
700-930 
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Т а б л If It а 5.11 

Длина Число рядов 06щее КОЛII- Площадь нsруж- ПРIIМС'РI18Я про"з- КоnичеС1"RО BeВТII-
труб, .. труб честро труб IIОЙ rlOsepXIIOc- воднтеJIыlстьь nwropos 

I ТН. м. пектнл.ятора. ul/o 

Allllap аты воздушного охлаждення малопоточного 

типа (АВМ) 

1,5 4 94 105 7 1 
3 4 94 220 14 2 
1,5 G 141 160 6 1 
3 6 141 325 12 2 
1,5 8 188 210 5,5 1 
3 8 188 440 11 2 

А п пар а т ы 8 О Э Д у ш 11 О Г О О Х л а ж д е 11 и я г о р 11 З О н т а л ь 11 О Г О Т И П а (АВГ) 

4 4 282 875 39 или 75 1 
8 4 282 1770 2 
4 6 423 1320 33 ИЛlI 70 1 
8 G 42з 2640 2 
4 8 564 1740 28 нли 67 1 
8 8 564 3500 2 

Аппараты воздушного охлаждеН\JЯ зигзагообразного типа 

6 4 564 2650 180-220 
G 6 846 40()О 

6 8 1126 53lЮ 

Пр 11 М е ч а 1111 я: 1. В таблнце указаны ПJlOщаДII поверхности аппараrов о КОЭФФllциеll-
том оребреник 9. . 

2. АllпараfЫ малопоточного типа выпускают как с j'ОРИЭОНТальным, так и с вертикаЛЬНЫII 

расположением труб. 
З. В аппаратах АВМ и АВГ с удвоеННОIi дЛllНо/i труб установлено два ВеНПIЛRтора. 
4. Документация на аппараты разработана ВНИИllефтемаш. 

При расчете площади теплопередающей поверхности можно воспользоваться 
формулой для определения удельного теплового потока (13 BT/M2

) 

qp => k8cp • 

Для нспарительных конденсаторов удельный тепловой поток qF = 1750+ 
+ 2300 BT/M. 

Среднюю разность температур можно определить как логаРИфМllческую, если 
отношенне разностей температур потоков в начале 11 КОНЦе процесса больше 2, 
нли как арнфметическую, еслн отношение Этих разностей температур меньше 2. 

Средняя логарифмическая разность температур определяется но формуле 

(5.29) 

112 



l. 

где 06 - разность температур в Начале теплопередающеli поверхности (большая разиость те" 
ператур): 

О .. - разность температур в KOllue теплопередающеli поверхности (меньшая разиость те" 
IIcpaTYP), 

Средняя арнфметическая разность температур рассчнтывается по форму. 

11 + 1. 
1'>/=1"--2-' 

где ' .. - температура конден~аЦlIlf; 
t 1 и (. - температура охлаждающеli среды, поступающеl' в KOllдeHcaTop Н отходящеП С КГ" 

денсатора. 

По раССЧllтаНlIОЙ площади поверхностн rlOд6прают конденсатор соответст[) 
ющего типа (следует ВЫПllсать полную характеристнку аппарата). 

Расход охлаждающей воды, IlOступающеll в конденсатор, V ОД (в мз/с) иаход' 
по формуле 

V Q" ид = _...о..!:'--_ 
срМвд 

где Q" - суммарны" Ten.10no!i поток n конденсаторе. кВт; 
с - УДМЫlая теnлоеМI<ОСТЬ воды [с => 4,19 кдж/ (кг· КН, 
р - плотность поды (р = 1000 кг/м"); 

tJ.I.д - подогрев поды в кондснсаторе, К. 

(5 .. 1 

По расходу воды с учетом ие06ХОДIIМОГО напора IlOдбllрают насос плп неСКО:1 
ко насосов lIеоБХОДIIМОЙ ЛРОlIзводнтеЛЬНОСТII.. Обязательно предусмаТР"В81 
резервный насос. 

По Toii же формуле (5.30) можно ОIlределить расход воздуха для КОlшенсатор 
воздушного охлаждеllllЯ, только в формулу подставляют соответственно знаЧСlI' 
удельной теплоеМl<оСТИ и ПЛОТНОСТII воздуха 11 разность температур между B~ 
дяuщм 11 выходаЩIIМ воздухом 118 KOIlAeHc8Tope. ' 

удеJIыlяя теllJ\оемкость воздуха с = 1 кдж/(кг, К), плотность воздуха 1I 

температуре 20-35
0

С р= 1,2-7- 1,15 кг/м З • 
Б курсовых IJ дипломных 11роектах следует определять тепловой поток 11 11: 

щадь теплопередающеii поверхности конденсатора при наиболее тяжелых ус. 
виях работы. 

Примеры расчета KOHAellcaTopOB. 1. Подобрать нспаРlIтельныi! КОllденсатор для Х() 
ДИЛЬНОli машн .. ы, работающеli на аммиаке. холодопроизnолнтельностью Qo = 200 кВт [' 
10 = -22°С, 1" = 36°С, 1" = 31°С, Inо = -15"C. Тепловой поток в конденсаторе Q, 
= 270.3 кВт-см. пр"мер расчета одноступеН'lатого компрессора (с. 101). 

При расчете параметров был принят нспарнтельный KOIlAeHcaTop с удельным теПЛОI' 
потоком qF = 2000 Вт/м'. 

Ilотреб/lая площадь теплопередающей повtрхности конденсатора 

F =...2!!.. = 270,3· 1000 135 2 ' 
qF 2000 = ,м. 

Принимаем нспарнтельиыil конденсатор ИК-125 с площадью поверхности теПllооб~, 
130 MS• Уменьшеllие поверхностн протнв расчетной приведет к lIекотороку повышению 1 

пературы КОllденсации (в даниом случае дО 36,50С). 
Расход воды lIа ВОСПОЛllеllllе потерь составляет 0.6 ,г/ч (0,00017 ,г/с). 
2. Определить площадь теплопередающеr' nOBepXHocTII и подобрать конденсатор 

ХОЛОДИЛЫlоil машины, работающей lIa хладоие·12 прн 1. = _14°С, 1" = 32°С, /0 = 19" 



Inc = 160С. Холодопроизводительность маШины Qo = 100 КВТ. Параметры определены в 
IIpllMepe 3. 

для расчета ПРИlIНМаем: температура воды, поступающей на конденсатор, '.~1 => 220С, 
температура воды, отходящеi! С конденсатора,· I.A2 = 270с' Конденсатор горизонтальн/A 
кожухотрубный с наружным оребреllllем труб типа КТР, КоэффИlJ.неllТ теплопередачи k 
~ 700 Вт/(м'· К), 

для расчета КОllденсатора определяем: 
а) расход агента по формуле (5.2) 

100 
М= =0,765 кг/с; 

549- 418,3 

б) теПЛОВOI"i потоК в конденсаторе по формуле (5.8б) 

Q" -= 0.765 (595 - 43! ,1) = 125.4 кВт; 

п) среднЮю логаРИфмическую разность температур по формуле (5.29) 

10-5 
вер = = 7,250 с. 

10 
2. 3Ig -S-

П.10щадь теплопередающеil 1I0верхности КОllдеНСатора определяем по формуле (5.28) 

F => ~12::.;:5..:.., 4.:.-..' ~1O..:.00~ 
700·7,25 

24,7 M~. 

По табл. 5.9 МОЖIIO выбрать КОllденсатор КТР·25 с площадью поверхности теплообмен в 
30 ы'. Еслн конденсатор входнт в комплект nocTaBКlf компреССОРIlО-КОllдеllсаТОРIlОГО агрега
та, то следует установнть, достаТОЧllа лн его IIЛОЩадь повеРХНОСТII для заданнОГО режима 

работы. 
Расход ВодЫ на охлаiКдеlllfе КОllденсаТОра р ассчитыва~м по формуJlе (5.30) 

V - 125,4 -О О 
ПА - 4,19. lООО.5 ' об м8/с. 

По расходу ВОДЫ подбираем насос марки 21(-6б ПРОlIзводнтельностью 6,9 л/с. 
з. Определнть площадь теплопередающеli повеРХIIОСТИ И подобрать кондеllсатор длл хо

JIОдИЛЫlоl\ МашНны, работающей На аммиаке при 10 = _4ООС, 1" = 350 С, In = зоос, 
/ос = _зоо

с. ХОЛОДОПРОИЗВОДlIтеJ/ЫIОСТЬ машИнЫ Qo = 290 кВт, теПЛОIJОn поток о кон
JIellcaTOpe Qи = 436,4 кВт. Определение параметров и тепловоi! расчет маШIIНЫ ПРОl\Зведе
Ilbl ранее (СМ. с. 108). 
- nрОllзведем подбор двух вариантов конденсаторов (с ВОДЯIIЫМ И ВОЗДУШIIЫМ охлаждеllН
РМ), УСЛОВIIО прllНПВ температуру конденсаЦИlf ОДllllаковой в обоnх случаях (в деilствитель
иост" при водяном оХлаiКдеlНIIf температура КOIlденсации будет lIиже). 

а) 8aplf3HT с горизонтаЛЫIЫМ кожухотрубным конденсатором. 
Температура воды, поступающеП в KOHAeHcaTop,IBA1 = 250С, отходящей с конденса

тора, (ОД! = З00С. 
Средняя раЗIJОСТЬ температур вер = 7,250С (расчет такОn же, как в предыдущем при-

иер~. . 
КОЭффицнеН"f теплопередачи кондеисатора k = 800 8T/(IoI·,I(). 
Площадь теплопередающей поверхности КОllденсаТОра 

436,4· 1000 
F = 800. 7,25 = 75 ,2 M~. 

По табл. 5.7 ПРИlIlIмаем конденсатор КТГ·90 или IlBa KOIlAeHCaTopa КТГ·40. Решеllllе 
S80llСИТ от равномерностИ нагрузки и других факторов, которые lIеобходимо учесть при выборе 
оборудовании. . 

I 
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Расход воды на охлаждеllllе КOIщеllсатора 

V 
436.4 

В4~ 4,19.1000.5 =0,021 м8/с. 

ПРИНlIмэем три нэсоса маркн 3К·9а ПРОlIзводнтельностью 11.1 л/с каждыП (один насос 
резеРВllыfi). 

б) ВаРIIЭflТ с KOIlAellcaTopoM ВОЗДУШIIОГО охлаждения. 
Температура входящего воздуха (., = 26" С, выходящего t •• = 320С, 
Средняя разность температур 

9-3 
9 = 5УС. 

2.3lgз 

1(0ЭФФIIЦllеllТ теплопередаЧII конденсатора k = 30 BT/(M~' К). Площадь теплопереда· 
юще/i повеРХllОСТlI KOHAellcaTopa 

436,4' 1000 
F~ 30.5,5 = 2645 и~. 

По табл. 5.11 выбllраем аппарат воздуШного охлаждения ГОРИЗOlпального тапа АВГ 
с площадью повеРХIIОСТИ охлаждения 2640 м\ ДЛIllIOН труб 8 м (ЧIIСЛО рядов труб 6). 

Расход воздуха 

436.4 
V. = = 60.6 мЗ/с. 

1·1,2·6 

Аппараты с удвоеllllOlI ДЛllilОП труб о(iслужнваютсп двумя веllТlIлятораМI\. На данном 
аппарате устаllовлеllЫ ве'lТlIЛЯТОРЫ ПРОИЗВОДlIтеЛЫIОСТЬЮ 33 м3/с каждый. 

IIСllаРllтелп рассольные 

Выбор раССОЛl.IlЫХ IIспарнтелеи определяется ПрlIНЯТОЙ систеМОl1 ОХ.~ажде· 
ния: Прll закрытоii CIICTeMe охлаждеНlIЯ ПРlIIlllмают кожухотрубные IIСllаРllтелll, 
прн OTKPbITOii - lIаllеЛЫlые. 

ПЛОЩ{jДЬ теllлопередаlOщей поверхносПl ИСllарllТеля F (в м2 ) определяют по 
формуле 

(5.31) 

где Q" - теПЛОВО/i потоК в испар"теле, определенныii тепловым расчетом. Вт. 
k-коэффiщненг теплопередачи испаРIПеля [заВIIСИТ от Тllпа испар,пе.1Я, (Вт/(м!' KIJ: 

li/ - среДIIЯЯ разность температур между хладоносителем 11 КIlПЯЩIЩ хладагентом. 

Средняя раЗIIОСТЬ температур для машин, работаЮЩIIХ на аммиаке, 5-60с. 
для маШIШ, работаЮЩIIХ lIа хлаДО/Jах, в аппаратах затоплениого Tllna 6~Oc. 
в аппаратах с ЮlllеНllем хладагента внутр" труб 8-10°C. СоответствеllНО удельиыi<, 
теllЛОВОЙ поток q F = Ilt1t ДЛ!! ориентировочных расчетоэ можно ПРIIIIЯТЬ (1' 
BT/M2

): 
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Испарители для аммиака 
кожухотрУбllЫЙ ИI<.Т 
панельиый ИП 

Испарители для хлаДОllа-22 
кожухотрубllЫЙ С трубамн 
накатными медными 

гладкими стальными 

с кнпеНllем хладагеита BHYTPII 
труб нтвр 

3500 
2300-3500 

4700-б400 
2300-4700 
2300-11000 

Для испарителей, работающих на хладоне-12, КОЭФФIIЦIIСIIТЫ теплопередачи 
11 уде.1ыlйй тепловой поток примерно на 10% меньше, чем для испаРJ\телей, ра
ботающих на хладоне-22. 

Расход хлаДО!Iоснтеля Vp (В мЗ/с), необходимыii для отвода теIJЛОПРИТОКОП D 
охлаждаемом объекте, можно определить по формуле 

(5.32) 

где V р- расход хлаДОИОСlIтеля, м8 /с; 
Qи - теплоВой поток D испарителе, кВт; 
Ср - удельиая теплоемкость хладоиосителя пр" средиеil рабочей температуре, КДЖ/(lrг·К); 
Рр - ПЛОТIЮСТЬ рассола, кг /'13; 

lllp - раЗIIОСТЬ температур рассола иа входе в испаритCJJЬ и на выходе из него, К. 

Разиость температур рассола на входе н выходе из испарителя (в ОС) IIрИlIII
мают в зависимости от вида охлаждаемых аппаратов: 

Ватареl! и ВОЗДУХООХJlЭДlIтели 2--3 
ТехнологичеСКllе аппараты 4-6 
Мембранные СКОРОМОРОЗIJJlЫfЫе аппараты 1 

По расходу хладоносителя подбирают насос с учетом неоБХОДIIМОГО напора 
(см. с. 173-175). 

В IIроектных организациях тепловой поток в НСП!lрнтеле определяют в зави
симости от общего расхода хлаДОНОСlIтеля. 

В установках с рассольным охлаждеlrием, предиаЗllаче!lНЫХ для преДllрИ1lТИЙ 
торговли н общественного IIl1таШIЯ, определяют деiiСТВlIтt>льиый КОЭффlllшеllТ 
рабочего времени и количество циркулирующего рассола. Холодильную машипу 
выбирают 110 холодопроизводительности брутто с учетом потерь в трубопро
водах и ашшратах, пользуясь графиками заВИСIlМОСТИ ХОЛОДОIlРОIIЗDодителЬИОСТII 
от температуры кипения ХJlадагента с учетом температуры КОlIденсаЦIIИ. 

ТеХНJI'!еские характернстики испарнтелей прнведеиыв табющах: rrаllелыIхx -
в табл. 5.12, горизонтальиых кожухотрубнЬ!х для работы НЗ аММllаке \1 хлаДОllах 
ТllIlа ИКТ - в табл. 5.13, с внутритрубllЫМ кипением хлаДОIlОВ ТllIJа уПВР -
в табл. 5.14. 

Пример расчета рассольного испарителя. Уствновить режим работы, выбрать КOJlЦеIlТ
рацию рассола и подобрать испаритель для охлаждеиия камер холодилыlкаа для хранения 
фруктов. Температура воздуха 8 камерах -О,БОС. ТеПЛОВOJ1 IIОТОК в нспаРlfТеле, определеи
ны/l тепловым расчетом с учетом потерь, Q" = 250 кВт. 

Для камер хранеНIIЯ фруктов целесообразно П~IIНЯТЬ перепад температур между DОЭ-
духом камеры и рассолом 5_60 С. . 
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Та бл и ц& 5 12 
Га6арнтные размеры. мм 

Площадь Количество 

I I 
BMeCТR1lOC'1'Ь 

Испарнтели nOaepx.IIOCТ.I. секuиА по амw.иаку • .,. .. ' АЛll1l8 шириtul высота 

ЗОI1П ЗО 6х5 3470 575 1050 0,169 
40ИП 40 8х5 3470 735 1050 0,223 
60ИП 60 12х5 3670 1060 1050 0,332 
ооип 90 , 18х5 3670 1045 1050 0,497 
12О11П 120 12х 10 6100 1115 1200 0,501 
180НП 180 18х 10 6100 1625 1200 0,744 
240И[1 240 24х 10 6100 2135 1200 1,008 
320ИП 320 32х10 6100 2815 1200 1,34 

Таблица 51,1 

Габаритные рвзмеры. мм 

ИСПОРllrСJJИ 
Площадь 

I I I 
ЧIIСЛО O!h.e .. "."''Руб· 

nOBepXHOCTII. труб ного ПРОСТf"и-.. ' Al18MeTp A.'LHI\8 ширина высота СТЫ, .. 

ИКТ·40 40,7 600х8 3580 1075 1590 216 0,52 
ИI<:Т-50 54 вООх8 4580 1075 1590 216 0,7 
ИКТ-Б5 67,8 600х8 5580 1075 1590 216 0,885 
икт-оо 96,8 800х8 4670 1310 1950 386 1,14 
ИЮ-IIО 121 800х8 5670 1310 1950 386 1,58 
НI\Т-140 154 1000х 10 4800 1493 2270 616 2,1 
ИКТ-I80 193 Il)()Ох 10 5800 1493 2270 616 2,64 
НI<.Т-250 273 1200х 12 5920 1788 2670 870 3,8 
нкт-зоо 327 1200х 12 6920 1788 2670 870 4,5 

!lримечание_ Число ходов D ИI<.Т-250 и ИКТ-300-4, 8 осталы.ых-8. 

Таблиuа 5 

Площадь Днзметр Длина BMeC"THW0<""1 ' 
Испарители nOOepJlflOCTR. аппарата. мм 8нпарага. ЧI1СJ10 ТР}б ЧllСnО ходов ПО :Jt.лаД8t(' 

.. ' "" 
ТУ. м' 

ИТВР-5 5 273 1500 64 26 0,0054 
ИТВР-6,3 6,3 273 2000 64 28 О,UON 
ИТВР-8 8 325 1500 98 20 О 0087 
ИТВР-LO 10 325 2000 98 22 0,011(; 

~fg~::~,5 12,5 325 2500 98 20 0,0145 
16 325 3000 98 22 0,0175 

IIТВР-20 20 426 2000 184 14 0,02((; 
ИТВР-25 25 426 2500 184 14 0,027 
IПВР-31,5 31,5 426 3000 184 14 0,0321 
ИТВР-40 40 530 2500 282 12 0,041. 
ИТВР-50 50 530 3000 282 10 0,049-
ИТВIЧ3 63 600 2500 416 10 0,061 
ИТВР-80 80 600 3000 416 8 0,072 
ИТВР-100 100 700 зооо 568 6 0,1 
ИТВР-I25 125 700 3500 568 6 О,11; 
ИТВР-160 1{Ю 800 3500 750 6 0,151 
ИТВР-200 200 800 4000 750 6 0,17(; 

При м е q а R R е. Испарители ИТВР-5 - ИТВР-16 имеют ОДНУ трубную решетку н 1 
разные трубки, остальные испаРНТeJIИ .fмеют две трубные решетки_ 



Прииииаем температуру ,Р.ассола, выходящего из испарителя и подаваемого в воздухо
охладители камер, tp, = -7 С, подогрев рассола в воздухоохладнтеле 2°С (температура 
рассола, поступающего В испаритель, tp, = -5°С). 

Температуру кипеliИЯ аммиака принимаем иа 5 С ииже температуры рассола, выходяще
го I!з IIспарителя, 

ео --7-5-- 12°С. 

для аакрыто!! системы охлаждеиия температура замерзання рассола должна быть Н3 
8-10·C ниже температуры кнпения. По табл. 4.\ прииимаеы раствор хлористого кальция С 
температурой замерзаНIIЯ -2I,2°С. Содержанне соли в растворе 21,9%, плотность рассола 
при (5°С РР = 1,2 кг/л = 1200 кг/м:'. уделыlяя теплоемкость рассола при cpeAlleil темпе
vaType рассола _6°0 ер = 2,99 кДж/(кг.I(). 

Средняя разность температур между рассолом Н КИПЯЩIIМ хладагентом 

6.1 "'" _-_7 _-_5_ 
2 

(-12) _ 60 С. 

При такой разностн температур уделыlйй тепловоil поток для кожухотрубllЫХ нспnри
TeJle/l, работающих иа аммиаке, может быть ПРI!l\ЯТ qF = 3500 BT/M~. 

Площаль теплопередающеи поверхности IIСпарителя 

250000 
3500 ~ 71.4 M~. 

ПРllИимаем два кожухотрубных "спарителя MapКlI ИКТ-40 с площадь!О ПОDерхности 
охлаждения 40,7 M~ каждый. 

Расход теплоноснтеля определяем по формуле (5.32) 

V _ 250 = О 0348 
р 2,99. 1200.2 ' МЗ/О. 

По этому расходу целесообразно выбрать два раБD'IIIХ lIасоса ПОЛОВIIIIНОЙ производи
тельности каждый н один резервный. 

Прииимаем всего три центробежных lIacoca 3К-6а ПРОИЗВОДl!теЛbJlОСJЬЮ 18 Л/С каждый. 
Насосы ДОЛЖIIЫ быть ВКЛЮ'lеIlЫ параллеJIыl •• 

I{амерпое оборудоваuuе 

Камерное оборудование подбирают в соответствии с принятым способом охлаж
дения. 

На предприятиях торговли н обществеНllОГО питания при непосредственпом 
охлаждениИ камер используют батареи, входящие в l<омплект поставки IIРН!lятоii 
машины. При рассольном охлаждеllllll поверхиость батарей из оребренных или 
гладких труб определяется расчетом в зависимости от теllЛОПРИТОКОВ в камеру. 

На крупных холодильниках в камерах хранения неупаковаиных мороженых 
грузов применяlOТ потолочные и прнстеIlные батареи нз гладких или оребреllllЫХ 
труб, а также панельиые батареи. 

Гладкотрубllые батареи изготовляют 1IЗ труб диаметром 57 х 3,5 мм с шагом 
от 180 до 300 мм. 

Батареи из оребренных труб следует проеКТIlровать из секций по ГОСТ 
17645-78 «Секции стальные оребренные охлаждающИх батарей ХОЛОДIIЛЫIЫХ уста
новок». Секции изготавлнвают из труб диаметром 38 х 2,5 мм. Наружное ореб
репие труб I1РОНЗВОДИТСЯ IIYTeM поперечио-спиралыюй навивки па трубы crальиоii 
ленты толщиной 0,8-1,0 мм. Ширина ленты 45 мм. Шаг оребрения 20 мм для 
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Рис. 5.10. Секцин сталыlее оре6ренные охлаждаюших 6атарей по ГОСТ 17645-78: 
(l- 04JlQ"OJIлеМ:ТОРИ8Я типа СК: 6 - змее8иковая roЛОВRВR типа СЗГ; 11 - змеевиков." хвостов." тиаl СЭХа 

, - СрЦНИ8 типа се; l - труОа: 2 - nснта; 3 - м:оnnектор: 4 - уroлок; 5 - IO,wYTHK; 6 - хала'. 



холодильных камер с упаковаиными продуктами и ЗА мм для холодильиых камер 
с lIеупаКОl3аIlНЫМИ продуктами. 

Секции охлаждающих батарей IIЗГОТОВЛЯЮТ шести ТlIПОВ: СК - стальные ореб
реllные одноколлекторные; СЗГ - змееВИКовые головные; СЗХ - змееВlIковые 
хвостовые; СС - среднне; СЗ - змеевиковые; С2К - двухколлектор"ые. 

Конструкции сеКЦllii представлеllЫ lIа рис. 5.10, а основные размеры
в табл. 5.15. 

ТаБЛН'I8 5.15 

(I.l0ЩОДЬ 110-
OcpXIIOCTl1 Масса. кг 

ТИП секuнЛ L L, , 11 о о. 
ОХJl8ждеIIllН. ,,' 
'1-=20 I '.-=30 ',::::::1 201 '. """ 30 

СК 2750 2600 750 11000 
1 

:J 
1 

120,7114,З 1 108,91 83,9 
1500 5 - 31,0 21,5 16З,б 126,1 

СЗГ 
2750 2525 750 {'ООО 

1 

:3 

1 
119,9113'71 104,41 IЮ,4 

1500 5 - 29,8 20,5 157,5 120,5 

СЗХ 2750 2525 750 {'ООО 
1 

3 

1 
119,911З,71 105,2/ 81,2 

1500 5 - 29,8 20,5 158,3 121,3 

3000 2900 750 {'ООО 

1 

3 

1 
1 /22,8 15,71"7'~I 90,0 

1500 5 34,2 23,6 176,7 134,9 

а; 4500 4400 750 j 1000 I з I 2 I 34,5 2З,81178,21'35,7 
\1500 5 51,8 35,7 267,2 203,7 

6000 5900 750 {IOOO I 3 I 3 1 46,З 131,9\238,3\181,7 
1500 5 69,5 47,9 357,4 272,4 

. 
При м е q 8 Н И я: 1. РаССТО~Иllе между трубами для всех ceKЦlfA 250 ММ. 
2. Секции змеевиковые СЗ и двухколлеКТОРllые С2К выпускаЮ1СЯ ДЛИIIОЙ 2000 и 45(Ю мм. 

Из секций можно получить батареи практически любой длины 11 поверхности 
Площадь Т<::НЛDобмеIlНОН поверхности батарей F (в M

l
) опреде.1ЯIOТ 110 фор~ 

муле 

. Qnбср 
p~-

kAt 
(5,33) 

rAe QoGop - суммарная нагрузка на К8меР'fOе оборудоваине, опредеЛPllНая теплtJВЫМ расче
том (см. с. 69). Вт; 

k- коэффициеит теплопередачи прнбора охлаждения, Вт/(м·. К), 
Ll.1- разность температур между воздухом в камере и КШIЯЩIIМ хладагентом пр" Не

посредственном охлаждеНИII или cpeAHEi, температ}роil хлаДОIIОСIIII'ЛЯ при рас
сольном охлаждении. 

• 
КоЭффициенты теплопередачи [в BTI(M~ .l\) J ДJШ fладкотрубных батарей при-

ведены ниже, 
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r ладкотрубllые батареи 
потолочные 

ПРlIстенные 

Температура ьозду х 8 В каме .. 
ре. ос 

О -20 

9.8 
9,8-14 

7 
7-9,9 

КоЭффнциенты теПЛQ/щредачн [в Вт/(м 2 • К) ] батарей 113 оребренных труб ДII;I 
метром 38 х 2,5 мм СJlеДУЮЩllе. 

Оре6реllные батареп 
IIОТОЛОЧllые 

однорядные 

д~ухrяд"ые 

пр"сте"ные 
4 трубы 110 высоте 
8 труб по eblCGTe 

ТемнсраТУРА воздуха 
ь камере. ос 

О -20 

5,9--5,1 4.7-4.2 
5.6-4.8 4.4-4,0 

4,7-4,1 3,6-3,3 
4,3-3.7 3.4-3,0 

Б6льшие Зllачення КОЭФФlllщеllТОВ относятся к батареям с шагом ребер 30 м· 
меllЬШllе - с шагом ребер ~O мм. Пр 11 IIЗготовлевии батарей 113 труб Дllаметр" 
57 Х 3,5 мм с шагом ребер 35,7 мм коЭффициен.т теПЛОllередачи следует IIplllll 
мать, как для батареii с шагом ребер 30 ММ. 

Коэффиuиенты теПЛОllередачи для батареi'1 с верхней подачей следует ПРИНI 
мать на 10% мен.ьше пр"ведеllНЫХ значеЮIЙ. 

Батареll IIЗ ceKUl111 состаВЛ!lЮТ так, чтобы 01111 свободно размещаЛIIСЬ на 11' 
толке или стен.ах. ' 

МlIlIнмаЛЫlOе количество сеКlШЙ - две: головная 11 хвостовая, еСЛII батар, 
змеевиковая, ИЛII обе J\ОJlлентор"ые. !>\Е:'жду ЭТI!МИ сеКllIlЯМII МОГУТ быть вварЕ:'1 
СРЕ:'Д1ше CCKUIIII, lюличеСТЕО КОl0рЫХ заВIICIIТ от ДЛИIIЫ камегы. Нужно, ЧТGI 
батарея IIмела ОТСТУIIЫ от торцевых стен не менее 1 м. Каждая такая батарея ШI(" 
определенную площадь теllлопередающеii nOBepxHocТlI. 

В первую очсредь размещают батареи на потолке камеры и определяют П" 
ловои поток, KOTOPblfl может быть отведен. ИМII. ЕСЛII 11ОТОJIOЧНЫХ батареil буг 
недостаточно, То IIРlIIшмают "РlIстенные батареи, которые практнчески нмеют 
же размеры 11 площадь 110верхности, и I1РОll3ВОДЯТ определен не теШlOвого потоl: 
отведенного 11мв. 

Паllельиые батарен можно IIрименять в камерах длительного храllеllНЯ lIeYl1 
KOBallHbIx продуктов, чтобы УМСШ,ШIIТЬ потерll от УСУШКII. панелыlеe батаr 
ЛРОСКТIlРУЮТ IIЗ элементоп, []ыrrолненных 113 труб Дllаметром 38 Х 3 ММ, IIplll' 
ренных к CTaJlbIlOMY ЛIIСТУ ТОЛЩlllюii 1,6 мм, с шагом 300 мм. Рекомеllдуем 
Шllрllна элемента 900 мм. ДЛlIна элемента определяется УСЛОВIIЯМН монтажа 
заВIlСIIТ ОТ lIаЛIIЧllЯ 110дъемно-траНСIlОРТНЫХ средств. 

павелыlмвB батареЯМII покрывают всю поверхность lIотолка в камерах од" 
этажных 11 верхних этажеii многоэтажных ХОЛОДНЛЫIНКОВ. Площадь теплопеl 
дающей повеРХНОСТII паllелыIхx батареи определяют с учетом того, что 110nel' 
lЮСТЬ батарей, обращеllная к наружным ограждениям, поглощает только теll. 



KOTo~oe I1ронвкает через них. Следовательно, рассчитывают площадь поверхности 
(в М), обращенной в камеру: 

Qобор - Q7 - Q'i 
Fn+Fc = kAt ' (5.34) 

где Fn - площадь поверхности потолочных батарей, обращеrшо,i D камеру, м2. 
Fc - площадь lIоверXlIOСТН пр"стеllflЫХ батареjj. обраЩСНlюJi в камеру, M~: 

Qобор - общее количество теплопрнтоков в камеру, определенное теплоnым расчетом, Вт: 
Q~ - тепnопритоки через ПОКРЫТllе С учетом деЙСТВ\lЯ СОЛllечной РЗДIIЗЦ\Ш, Вт: 

Q~ - теПnОПРИТОКI! череЗ наружные стеllЫ с учетом де,icтвня СOJ\нечноii РЗДИЗЦИII, ВТ. 
kbl - УДeJJЬНЫЙ тепловой поток, Вт/м2 . 

УдеJIЫIЫЙ тепловой IIОТОК СJlедует принимать не более 47 BT/M2 , 

Есл!! поверХНОСТII панельных батарей, расположенных у наружных огражде
ний, окажется недостаточно, то устанавливают дополнительно нанеЛbllые бата
реи на внутренних CTeflax, В этом случае воздушный "родух за батареями не 
гермеТIIЗИРУЮТ, а поверхность теШlOобмена УЧlIтывают полностью, включая по
верхность, обращенную к стене. 

ВоздухоохлаДlIтели устанаВJlIlВают как непосредственно в камерах, так и вне 
их. В настоящее время все более широкое раСllространеllие получают подвесные 
воздухоохладители, не заНИМЗlсщие полезноiI площади камеры. Из воздухоохла
дителей такого типа наиболее IJРИГОДНЫМН являются аСlllараты с плаСТlIнчатым 
оребрением марок ВОП \1 ВАГ, характеРИСТIIКИ которых приведеtlЫ в табл. 5.16. 

Таблица 5.16 

ВСНfIIЛЯТQРЫ ~~ " 
ПлощадЬ ТепловоЯ g ~ ,; § g . н Воздухо- по ве рх JlOcf "1 f11;~O~0J1~~1 ВТ ci ~ g .; ОС 

м· ~ 

g~u ~~ "'~ ~! охлвдители '" ~ ::J:f-r;: 

:;;~ 
.. 8"~ '-:I'f u 8""" ~ 

~~ ~~1; o"~ 
00 :~~ О<Х1 ~o :3", ,,~ ~" ~ ~:: <Х1с 

ВОП-50 50 ОООО 13,4 2 400 IG,7 0,4 0,67 8,б8 22 
'25 ---О.Б 0,95 

ВОП-75 75 9000 8,б 2 400 16,7 0,4 0,67 8,б8- 22 
25 о:в 0,95 

RОП·100 100 12000 17,5 2 БОО IG,7 1,1 1,38 12 30 
'25 --т.s 2,07 

lЮП-lБО 150 18000 11,3 2 600 16,7 1,1 1,38 12 30 
'25 --т.s 2,07 

80Г-I00 100 12000 17,5 2 БОО Iб,7 1,1 1,82 12 30 
25 ---т,5 2,72 

ВОГ-230 230 27000 17,5} 1 800 25 4,0 4,7 25 60 
13,4 

в воздухоохладителях B0I1-50, B0I1-75, ВОГ-IОО и ВОГ-230 (рис. 5.11) воз
дух перемещается горизонтально, в воздухоохладителях ВОП-lОО и ВОП-150 
воздух всасывается снизу, а затем расрределяется в горизонтальном направлеНlШ. 

Воздухоохладители ВОП-50 н ВОП-75 различаются между собой только ша
гом ребер, так же как и воздухоохладители ВОП-IОО 11 B0I1-150 (Р"С' 5.11,a, 6), 

I 
122 



ВоздухоохлаДlIтель ВОГ-230 (РIIС_ 5.11, о) предназначен для создания 
поддержаНIIЯ теМllераТУРIЮI'О реЖliма в камерах замораживаllИЯ или охлаж;r 

IНIЯ мяса. В ОТЛИЧllе от других воздухоохладителей с одинаковым шагом реС.' 
во всех сеКЦIIЯХ, в воздухоохладителе ВОГ-230 батареll, установленные на ВХР 
воздуха, имеют БОЛЬШllе расстояния между ребрами. 

Во всех воздухоохлаДlIтеJIЯХ использованы трубы диаметром 25 х 2,5 r 
IIЛlI 25 Х 2 мм. 

511 55 720 155 590 ,55 59 , о 155 
~ --~ • ttt '" 

-~ I 
~ 

-~ 
г-. 

'-' ~ ,--,- -13 ""- :~r. • со. 

~ 
I~ 

Тр, 2 ~ ~om60д боды 

Ру5D 
~2900 

--~-

РIIС. 5.11. ВО3ДУХООХЛЗДlпели подвесиого Тlшз: 
а - вОП·50 (ВОП·15); 6 - ВОП-lоО \ВОП·150): в - ВОГ·230 дnя .амер охлажден •• R .... ор.'" 

ВЗIIНЯ. 

ОттаНВ311ие слоя инея С воздухоохлаДlIтелей в камерах с температурой 11' 
2СС ПРОIIЗВОДIIТСЯ воздухом, В камерзх с более низкоil те~lПерзтурой OrralllJ' 
комбllllllроваиное: ГОРЯЧIIМИ парам и aMMllaKa С ОдlIовременным подогревом э 
ТРОllагреватеЛЯМII. В воздухоохлаДlIтеле ВОГ-230 опаиваИllе сиеговоii Н ' 
ИРОIIЗВОДIIТСЯ нагревом электронагревателями с одиовремеllНЫМ орошеНllем 

веРХIIОСТII водой ИЛII ГОРЯЧJ\~III парамн аммиака и орошеНllем поверхности во 
БОЗМОЖIIО пр"меllеНllе воздухоохладителей со спнраЛЫIO-lIаВIIВНЫМII ре(, 

ТЫМJI поверхностями. В соотвеТСТВIIИ с ГОСТ 18983-73 «ВоздухоохлаДII 
стаЛЫlые С ПОllереЧIlО-СПllральным оребреllнем:, изготовляют воздухоохлаДl1 
трех типов: НВОЛ-l - навесные для камер хранения продуктов; НВОЛ-2 -
веСllые для камер охлаждения или замораживания; ПВОЛ - постамеllТIIЫ(' 
камер храllення продуктов. 

Воздухоохладители навесные нмеют площадь поверхности охлаждения (, 
до 250 м3 • Для изготовления их нспользуют трубы диаметром 25 х 2,5 I 



стальную ленту 20 х 0,6 мм. Шаг навивки для НВОЛ-l 10 мм, для НВОЛ-2 -
16 мм. 

Воздухоохладителн постамеНТllые изготовляют из труб диаметром 38 х 3 мм 
и стальной ленты 30 х 0,8 мм, навнваемой с шагом 13,3 мм. 'Площадь воздухо
охладнтелеll ПВОЛ 100; 160 11 250 м2 • 

Воздухоохладителн типов НВОЛ н ПВОЛ могут сыть включены как в схемы 
непосредствешюго КИllения аммиака, так 11 в схемы с хлаДОНОСlIтелем. 

На праКТlIке встречаются воздухоохлаДlпеJIII со СllllраЛЫIO-lIаВIIВIIЫМII реб
ристыми поверхностямн с шагом 20 11 30 мм и IIлощадыо lIоверхности от 60 до 
600 м2 , изготовляемые 110 чертежам проеКТIIЫХ организаЦIIЙ как иестзндаРТllое 
060рудование. 

для установок, работаЮЩIIХ на хладонах, воздухоохладитеЛII IIЗГОТОВЛЯЮТ 113 
медных труб диаметром от 10 до 18 мм, с толщиной стеНКII от 0,5 до 1,5 мм. Ребра 
плаСТllllчатые IIЗ аJIЮМlII1 ия ТОЛЩИIIОЙ 0,3 мм. 

130здухоохлаДlIтелн IIс60ЛЬШОII ПРОI1ЗВОДlIтеJIЬНОt:ТН, преднаЗllачеllllые для 
преДПРIIНТИЙ ТОРГОВJlИ 11 общественного питания, ВЫIlУСIШЮТ двух типов: С элек
тронагревателями для камер с TeMllepaTypol1 Нllже 20С и без элеКТРОllагревателеЙ. 
Некоторые даИllые о воздухоохладителях 280 пр"ведены в табл. 5.17. 

Таблицв517 

ТеllловоR МОЩНОСТЬ 
ГНf'iаритные Р3ЭМt-"рl.l, мм 

Воздуха .. nЛОЩ8ДЬ 
поток Пj.1t I,оличество ЭJ1еКТРОД8)i-

I I 
охладители П?8е~~ностн. (;1 = 'ОС, ве.tПliДЯТОРОВ гвтелеА. ВТ 

высота Вт Anlflta ширнна 

2807 6,5 815 1 50 465 555 445 
2809 9,6 Н60 1 50 465 530 445 
28014 13,6 1630 2 100 465 555 765 
28020 20 2320 2 100 465 630 765 

, 
При м е ч а н и е. Воздухоохладители для камер с температур"й ииже 2"С имеют электро

ffЗгревателн; в обозначенне воздухоохлаДИ1елей с нагревате-!lIlМИ входит индекс 1 (lIanplIMep, 
2809-1). 

для крупных холодильных машин разработан ряд воздухоохлаДlпелей, ко
торые могут выпускаться левой н правой моделей. Раздача хладагентu "роизво
дится С поМОЩью распределителя в 18 параллелыlO работающих шлангов. Все 
воздухоохладители имеют одинаковые габарнтные размеры 1960 х 970 (975) х 
х 320 (400) мм. РазмеРbl в скобках относятся к аппаратам, трубная решетка 
I<OTOpbIX собраllа из коробочек. Площадь наружной поверХНОСТII аппарата IIзме· 
няется за счет шага ребер (табл. 5.18). 

воздухоохnади-
тели 

ВО-80 
В0-1ОО 

i2l! 

Площадь Н8-
ружнОА поверх-

насти. ,.2 

82 
105 

Шег:6.р, .1 

10 
7,5 

ВОЭДУХОО:-"Л8-
днтели 

80·150 
ВО-3ОО 

, т а б л 11 Ц а 5.18 

n,llOЩВДЬ НВ-
ружноn поверх· 

НОСТ1I. м' 

155 
301 

Шег р.оер. .... 

5 
2,5 



Площадь теплопередающ' А повеРХIIОСТlI воздухоохлаДllтеля рассчитывают 1 
формуле (5.34), lIодстаВl1В в нее значение КОЭФФIIЦllента тенлопередаЧII воздР 
охладителя. . 

для воздухоохладителей соребренной наружноil поверхиостью коэФ<jJИш'lеll 
тенлопередаЧII МОЖIIО принять в зависимости от TeMllepaTypbl кипения аммш}' 
(или хлаДОНОС\lтелн): 

(, .iC -40 
k, Вт/(м··К) 11,6 

-20 
12,8 

-15 
14,0 

о н выше 
17,5 

дЛН I'ладкотрубных аММllачных воздухоохлаДlIтелей k = 35..;.- 43 Вт/(м2 . ! 
дJт воздухоохлаДlIтелей, работаЮЩIIХ на хладонах, при температурноы 1 

поре 0= 10QC I\ОЭффllllllент теплопередачи k = 12 BT/(M2. Щ. ПРII увеличеll 
температур"ого Hallopa КОЭффИЦllент теПJюпередачи увелllчивается. 

РаЗIlОСТЬ температур между воздухом в камере и КИПЯЩIIМ хладагеитом мо" 
IIpllllllMaTb в cooTBeTcTBНlI с рекомендациями, приведеиными ранее (см. с. 8! 
87). 

По раССЧllтаfllЮli ПJющаД11 поверхности подбирают один IIЛИ несколько воз 
ХООХJl<lднтелеii с таким расчетом, чтобы распределеllllе температур по всему оБы� 
lюмеЩСlIIlЯ было равномерным. При этом НУЖIIО слеДlIТЬ, чтобы скорость ДВllжеJl 
воздуха в камере не превышала допустимую. 

После выбора воздухоохлаДllТеJlеii следует проверllТЬ, достаточна ли об'\,' 
н:1Л подача V в (IJ мЗ/с) YCTaHOBJlellllbIx ВСIIПIЛЯТОРОВ: 

v _ Qo60p 

8 -- Ро (i 1- i2) 
(5 

где Qобор - тепловая нагрузка на оборудоваllие, Вт (кВт); 
Р. - ПЛОТIIОСть воздуха, QЫХО/{Rщего нз воздухоохлаДlIте,lЯ, кг/м"; 

/, - i. - раЗIIОСТЬ ЭlIтаЛhllllЙ входящего 11 выходящего воздуха в воздухоохладtl., 
Дж/кг, (кДж/кг). 

ПJlОТНОСТЬ воздуха 11 энтаЛЬПlIII воздуха на входе н выходе опредеШIЮl 
d-i-днаграмме ДJIЯ влаЖIIОГО воздуха. 

Степень охлаждеНIIЯ воздуха в аппарате заВИСIIТ от назиачеНIIЯ камеры 111 
хранимого ИЛII обрабатываемого "родукта. ПРИНlIмают, что в ВОЗДУХООХ,lа;l 
лях камер хранения воздух охлаждается на 2_30 С, камер холодильной 01 
БОТКII - иа 5-10° С, а в некоторых случаях на 15° С. 

При Iюдстановке даllllЫХ в формулу слеДlIте за размер"остыо веЛИЧIII{. 
Для /JaccoJlbllbIX возд)'хоохлаДlIтелей следует ОlJредеЛIIТЬ расход рассола. 

лагая, что 011 1131'ревается на 2_30 С. 
При выборе камерных Ilр"боров охлаждения ДJlЯ камер охлаЖденИя И.11 1 

моражнваНIIЯ "родуктов lIеоБХОДIIМО учесть, что в lIepBblli пер"од 1I0сле загр' 
IIРОДУКl'OВ нагрузка на оборудоваllне очень большая (так называемая «1!ИКоВ: 
Для сиятня «IIИКОВЫХ» lIагрузок uелесообразно увеличить поверхность охла.: 
ЮЩIJХ /lр"боров (оБЫЧIIО воздухоохладителей) на 30% IIPOTIIB расчетной. 

ПРltМСРЫ расчета камериого оборудования. 1. Определить площадь теплопереда! 
повеРХНОСТII батареil камеры храпеНIIЯ мороженых грузов с температурой воздуха {в == -' 

Тепловая lIагрузка на оборудование Qобор = 28180 Вт (см. прнмер 1 в главе 3). Р 
ры камеры 24 х 12 м. 

Потолочные батарен удобllее всего размещаТh между 6алкаМlI. Следоаательпо, дли,, 
Tapell может быть не более 10 м, так как ДОЛЖIIЫ быть оставлены отступы от cтell по 1 



Батареи нзготовляют нз стандартиых секциll (см. табл. 5.15). ПрИНlIмаем батарею, сос· 
тоящую ИЗ двух J{QллеКТОРIIЫХ секц,,1I ек из 6 труб и ОДIlОЙ среднс" сеJЩИII ее. длина сек
цнlI ек 2750 мм, секцин ее 4500 ММ. Общая ДЛНJJа батареи '6 = 2· 2750 </>- 4500 = 1 0000 мм. 
LUнрииа батареи из 6 труб 1500 мм. 

Площадь поверхиости батареи при шаге "авнвки ребер 30 мм (для IJеупаковаJJИЫХ гру- .' 
зов) 

fб",,2.2I,5+ЗБ,7С>78,7 м2. 

Потребную площадь поверхности батарей определяем по формуле (5.33) 

28180 
F= = БОа м2 , 

4,7· 10 

где КОЭффиц"ент теплопередачи ПОТОЛОЧПОJi однорядноil бзтареи нз оребрснных труб с шагом 
30 ММ" = 4,7 вт/(м·.I(). РаЗJJОСТЬ температур между воздухом камеры и JШJlЯЩJJМ хлаД8J'еJJ' 
том М = 10°С. 

В камере необходнмо разместить 

6ОО 
n со --=7,6. 

78,7 

ПРИИIIмаем 8 Сатареll. В I<аждом пролете устанаВЛllВаем ПО две батареи. 
2. Определить площадь теплопередающей поверхности воздухоохла)\IIтслеl1, устаllовлен, 

IIЫX в камере хранения фруктов с температурой воздуха t = оос. 
Тепловая .нагрузка на оборудование Qooop = 23100 Вт (см. пр"мср 2 в главе 3). 
ПРИlIимаем, что охлаждение lIепосредственное. Температура кипеll ия амм"ака 10 = - БОС. 

1\0ЗффllциеJJТ теплопередачи воздухоохладителя k = 16 BT/(M~·I(). 
Температ~ра воздуха, входящего в воздухоохладитель, 1) = 1°С, удеJlЬН8Я 91\таЛЬПllЯ 

I1 = 10 000 Дж/кг, температура выходящего ВОЗДу'ха 1. = -Joe, удельная 9нтаЛЬПllЯ 
I1 = 6900 Дж/кг, плотность воздуха РВ = 1,29 кг/м3 • 

Потребная площадь поверхности воздухоохладителя r 

23100 
F-~=289 м2. 

ПРlIlIRмаем три воздухоохладнтеля марки ВОП·IОО (см. табл. 5.13). , 
VUCO 23100 

1,29.3100 =5.78 м'/с. 

РаСХО1l воздух а 

Возду хоохладители УкомплектоваllЫ веllтиляторами, обеспечивающими неО6ходимыА 
расход воздуха, 

Переохладптелп 

ДJIЯ уменьшення потерь при дросселироваНИII ЖIIДКОГО хладагента необхо· 
ДIIМО ПОНИЗIIТЬ температуру его перед регулирующим вентилем. дJIЯ Э10ГО IIС(ЮЛЬ
ауют водяные противоточные переохладители, включаемые в схему после Лllllсii-

1I0ГО ресивера. ПереохладнтеЛII следует включать в схему. когда TeMllepaTypa 
воды, поступающей на ВОСIIОЛllеllие потерь в оборотной СlIстеме ВОдоснабжеllllЯ, 
ниже Температуры воды, поступающей В конденсатор. В схемах с Ilспар"теЛЫIbIЫ 
и воздушным конденсатором переохладнтель не предусмаТРlIвают. 

Расчет переохлаДИТeJJЯ СВОДIIТСЯ к определению потребной площади теплопе
гедаJOщей поверхности F (В м2) по формуле. 

F-~ 
ktJ.. t • 

(5,36) . 
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где Qno - теПJlоnоГI поток в переОХJlад"те.~е, Вт; 
k - КОЭФФI(ЦнеllТ теПJlОllерсдаЧII l1ереоХJlаднтеJlЯ. Вт/{м" К); k = 465 + 700 BT/(M~ • К); 

!1t - средняя аР"фметическая разность те~щератур между ХJlадагентом " водоii, ос. 

Тепловоii поток в переохлаДlIтеле (в Вт) раССЧlIтывают ПО формулам: 
для ОДlIоступенчатой маШИIIЫ 

Q"o = м ( /3' - /3) ; 

для двухступенчатоii машины 

Q"o = м ( /5' - {.) • 

(5.37) 

(5.38) 

Переохладитель подбllрают по CYMMapllOMY тепловому ПОТОКУ для всех маШIIII. 
включенных в схему. ' 

Расход воды lIа lIереохлаДlIтель V в (в м 3) определяют в зависимостн О'Г тепло' 
вого lIотока 11 нагрева воды: 

(5.3(1, 

Где I\t.Апu - нагрев воды IIа переОХJlаДlпenе, 

Расход воды оБЫЧIIО lIебольшоii. Свежая вода подается на переох.1аДllТель, ;' 
затем добавляется к оБОРОТIIОЙ IIЛII IIСflOЛЬЗУСТСЯ для охлаждеНШl ДРУГIIХ ОUЪСI( 
тов (кондеllсатор, КОМflрессор). 

ТеХНllческая характеРlIстика ПРОТIIВОТОЧНЫХ переохладителей дана ,-
табл. 5.19. 

ТаБJlИltа 5.1' 

Площадь 
РаЗ)&еРЫ. )1" 

nереОХЛDДИ- ПОП('РХIIОсти ЧIН'ла ЧИС.lО ТРУб I 06щав дл"на теЛlI охлаждении, reКШln в ССКШIII I д-'"". "ежд-, 
м" высота краАннм" 

rpyt;aMH 

(jГlП 5,85 1 12 1380 5200 803 
8П!1 7.8 I 16 1690 5200 1095 
12ПП ",7 2 12 1700 5350 ОО] 

16ПП 15,6 2 16 2010 5350 1(}95 

ПОДБОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАIIПЯ 

Ресuверы 

В схему холодIIлыlйй установки в заВIIСIIМОСТИ от выбраlllюii СlIстемы охлажлr 
III1Я могут быть ВКJIЮ'IСIIЫ UlIрКУЛЯUIIОШlые, Лlшеilные, дреllажные н заЩIIПIЫ' 
РССlIверы. ПраВlIльныii ВЫБО!J BMecТllМoCTII allllapaToD обеспеЧlIвает безопаСIIОС1' 
работы CIICTeMbI. В COOTBeTCTDlIВ с праВllлаМII TeXHllKH безопаСIЮСТlI lIа аММllаЧIIЫ 
ХОЛОДIIJIЫШХ установках вмеСТIIМОСТЬ реСlIверов следует определять, IIСХОД 

IIЗ слеДУЮЩIIХ соображеllшi. 
Линейные ресиверы должны вмещать аММllака не менее 30% объема батареfl ' 

воздухоохлаДllТелей в автомаТlIзироваШIЫХ наСОСIIО'UIIРКУЛЯЦIIОIIНЫХ cllcтeMax 
Bepxlleil подачеii аммиака 11 60% объема батареii и воздухоохладителей в aBToMaТl: 



Зllрованных насосно-циркуляuионных системах с нижней подачей аммиака в 
приборы охлаждения. При наличии на всасывающих труБОllроводах IJриборов 
охлаждения соленоидных вентилей вместнмость рссивера можно уменьшить до 
30% объема батарей и воздухоохладителей. 

В автоматизированных безнасосиых системах вместимость линеиных ресиверов 
определяют так же, как в haCOCHO-UИРКУЛЯUИОIIНЫХ снстемах с ншкней подачеii 
аммиака в прнборьr охлаждеНIIЯ. 

ЦUРКУЛЯliuонные реснверы должны быть рассчнтаиы на прием сверх рабочего 
заполнения жидкого аммиака, сливаемого из ирнборов охлаждеИIШ. Это колн
чество жидкого хладагента составляет не менее 30% от общего lюличества хлад
агента в IIспарнтелыlOИ системе. 

Дрена;нсные ресиверы должны обеспечивать возможность слива аммнака IIЗ 
приборов охлаждения самон крупной камеры хранения IIЛИ замораживания. 

Защитные ресиверы в безнасосных снстемах ДОЛЖIIЫ вмещать ие менее 30% 
ЖIIДКОСТИ, которая содержится в IlРllборах охлаждсния, в случае выброса ее 
из батарей при повышенных тепловых нагрузках. В схемах с регулнрованием за
ПО.'нения охлаждающих приборов по перегреву пара можно устаиавливать ОДIIII 
защитный ресивер. Если обеспечить выход перегретого пара IIЗ охлаждаЮЩIIХ 
приборов не удается, то следует включать два ресивера, которые будут работать 
поочередно (см. с. 82). 

Прн определеllllll расчетного объема реснверов всех типов следует УЧlIтывать, 
что заПОJlнение их при любых обстоятельствах не должно IIревышать 80% объе
ма. Поэтому в соотвеТСТВIIИ с требованиями правил теХНИКII беЗОllасrIOСТII 
расчетный объем всех тнпов ресиверов увеличивают на 20%. 

Рабочее заполнеllие ресиверов: ЛИllейных - 50%, UИРКУЛIIUИОННЫХ - 30%. 
При нормальной работе дренажные 11 защнтные реСl!веры lIe заПОЛllеиы жид-

ким аммнаком. 

Определить вместимость разных DlIДОВ ресиверов можно гю формулам: 
1. ЛИI!ейные реснверы. 
а) в haCOCIIO-UИРКУЛЯUIIОННЫХ системах с верхней подачей аммиака в приборы 

охлаждения объем линейного реСlIвера Vл • р 

. (5.40) 

где V",л - вместимость испарительноli системЫ, мЗ, 
0,5 - коэффициент, учитывающпй иорму заполнения ресипера при 9ксплуатаЦIIИ (50% от 

объема), 

б) в ((асосно-uиркуляционных системах с нижней подачей аммиака н в без. 
насосных системах при отсутствин соленоидных вентилей на всасывающих тру_ 
бопроводах батареи 

о ,б Ун," " V = ·1.2м =1,45Vисп • 
л.р О,б 

(5.41) 

а при наЛIIЧIIИ соленоидных веНТllлей объем линеiiного рес}\вера определяют так 
же, как для систем с верхней lJодачей aMMllaKa в IIриборы охлаждеНIIЯ. 

2. Цнркуляuионные ресиверы а насосно-uнркуляuионных системах: 

Vц • р = (Vб 1(1 + V 003 1(.) 1(. 1(.1(61(0 1(, .. ~. 
I 

(5,42) 
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Значения коэффициентов приведеllЫ в табл. 5.20. 
3. Дренажный ресивер рассчитывают по формуле 

:-.; 

::: 

Y~p= (5.43) 

где V б - вместимость батарей самой крупной камеры, м'; 
V воз - вмесТ"мость воздухоохладителей даНllоi, камеры, м'; 
0,8 - ,оорма запоЛне"ия дреllажного ресивера при слипе в ието жидкого аммяака при от· 

таllваш'И cllero'lO,i ш1'бы (80% от объема); 
1,2 - КОЭффИЦllент запаса. 

В haCOCHO-ЦИРКУЛЯЦIlОн.ны)( снстемЭ,к вмеСТflМО;;ТЬ дренаЖI\ОГО ресивера может 
быть прннята 110 DM~c:rIIM:J::TH 111IИUОJlьшег() Ц1'РКУЛЯЦII 0,1110[,0 реСlfвер а. 

4. Вместимость защитного ресивера рассчитывают по форму ле (5.42). ЗllачеНII< 
КОЭФФИЦllеllТОВ для беЗllасосны:о:: схем прнведеllЫ в та бл. 5.20. 

t(о!tффlluIt:СfIТ Что УЧllтываеr 

К, З~"UJII,,,,,"е труб Оатарей 

К. 
Ко 

Заполненне труб воздухоохлаДIIтелеli 
КOJ,нчество а""lffака, выбрасыва емого 113 
ПРllБОров охлаждения 

К. BMeCТl'MocTb коллект оров и труБОllРОВО. 
Дов 

К, Рабочее запол lIеПllе ресиверов дли обес· 
печения уетоloЧIIвоi, рабо"rы "асосов 

гор IIЗОlIТаJ'Ы'ЫХ 

ве р ro,Ka/,bllblX 

Ко До"уст"мое заполнеllие ресиверов 
гоI'иэоIIталыlхx 

веРТlfкалы,ык 

К, За 1Н1C BM('CTliMOCТlI 

Таблица 5.7' 

в иасосно·цир KYnSlLUIOllНЪ1Jt 
схемах 

ЩJII ""жней I 
подаqе 

0,7 
0,7 
0,3 

1,2 

1,25 
1,55 

1,25 
1,45 
1,2 

IJPII верх
неВ подаче 

0,25 
0,5 
-
1,2 

1,25 
1,55 

1,25 
1,45 
1,2 

в беЗI18("0(:. 

НЫХ ClH~"a" 

0,7 
0,7 
0,3 

1,1 

1,05 
1,2" 

1,25 
1,45 
1,2 

Вместимость НСllаРlIтеЛЫIOII снстемы сКладывается из вместимости батар' 
воздухоохладителей н СЛlIВI!ЫХ трубопроводов (в безнаСОСIIЫХ системах, где 1 
гулироваllllе заполнения батареii и воздухоохладителей IIРОIIЗВОДIIТСЯ по перегр' 
паров на выходе нз охлаждающих IIриборов, во всасывЭlСЩСМ труБОПРОII' 
жидкий аммиак отсутствует)." 

BMecTIIMocTЬ батарей V б (в м 3) или воздухоохлаДlIтеля раССЧllтывают в з;J 
СIIМОСТ 11 ОТ ДЛИIIЫ труб батареll 11 вместимости 1 м трубы: 

Vб = Lu, 

где L - длина труб батаРСII "ли воздухоохладителя, М' 
v - вместимость 1 м трубы, M1/M. 

Все ресиверы снабжаются IIредохра 11 "тельным н клапанами, манометрами 
маиовакуумметраМlI, запор"ыми ве IIТIIЛЯМИ 11 указателями уровня. 
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На линейных ресиверах кроме указаllНОЙ арматуры ДОЛЖIIЫ быть установлены 
СИГllаJ\llзаторы максимального (80%) 11 минимально ДОПУСТIIМОГО (20%) положения 
уровня; Дренажные и защитные ресиверы иеобходимо обеспечить сигиалllзато
рами предельного положения уровня жидкости. 

Циркуляционные реснверы, ВЫlIолняющие Одновременно ФУНКЦИII отделите
лей ЖИДКОСТII, должны име'Гь приборы, регулирующие НОСТУllление жидкого 
хладагента в сосуд; ПРllборы, ОТКJlючаЮЩllе компрессор прн онасном повышеНlI1I 
УРОВllа, и ламповые снгнаЛllзаторы предельного 11 опасного положения уровня 
жидкости. Если циркуляшюнные ресиверы не ВbIIЮЛНЯЮТ ФУНКlщй отдеJlИтеля 
жидкости, то lIа IIНХ устанавливают IIриборы, реl'УЛllрующие 1I0ступленне жнд
кости в сосуд, и ламповые СlIгналнзаторы пределыlгоо уровня. 

При расположенни ЛlIнейного ресивера ниже КОllденсатора должна быть 
предусмотрена газовая уравиительная линия. 

В качестве линейных ресиверов используют горнзонталыlеe ЦIIЛИНДРllчес
кие сосуды. Ресиверы маркн РВ могут быть нспользованы прн рабочем давлении 
до 1,8 МПа (18 кгс/см2) в диапазоне температур от + 47 до _150 С. РеСlIверы марки 
РВ снабжены двухтрубными воздухоотделителямн для удаJlеНIIЯ IIЗ системы 
некондеНСИРУЮЩIIХСЯ газов. 

Характеристика лннейных ресиверов марки РВ дана в табл. 5.21. 

т а б л" ц а 5.21 

Размеры, мм Размеры, 10.. 

Рссиверь. 

I I г'-" I I 
Масса. 

DXS L /f 
кг РеСlшеры 

DXS L Н 
Kr 

0.4РВ 426х 10 3620 570 410 1,·5PB 800х8 I 5790 810 1035 
О.75РВ 600хВ 3190 500 430 3.5РВ 1000X 10 4890 950 1455 
1.5PB ВООхВ 3790 810 700 5РВ 1200х 12 5480 950 2225 

Вместимость ресивера (в м 3) соответствует цифре в марке аппарата. Обечай
ка ресивера 0,4 РВ выполнена из трубы Дllаметром 426х 10 мм; У остальных 
сосудов - обечайки сварные. Предохранительные кланаllЫ на реСlIверах З,5РВ 
н 5РВ имеют условный проход Dy 25 мм; lIа остальных аппаратах D y 15 мм. 

Ресиверы марки РД. IIредставляющие собоii также горизонтаЛЬНЫ!1 сваРIIОЙ 
цилнндрический сосуд, могу'\" быть использоваllЫ в качестве ЦИРКУЛЯЦIЮIIНЫХ, 
защитных или дренажных. Используют горизонтальные циркуляциониые 11 за
ЩИТllb\е реснверы совместно с отделнтелем ЖИДКОСТlI. с которым IIХ соединяют 

уравнительной линней. Рабочее давлеНllе реСlIверов до 1,5 МПа (15 кгс/см 2), 
диапазон температур +40+ _500 С. . 

Характеристика дренажных (дренаЖНО-ЦНРКУЛЯЦIIОННЫХ) ресиверов марки РД 
дана в табл. 5.22. 

На крупных холодильных устаиовках целесообразно применеНllе аппаратов, 
выполняющих одновременно функции цнрку.аяциониых ресиверов и отделителей 
жидкости. Для этого предназначены ресиверы дренажные вертикальные ЦIIРКУ

ЛЯЦllOllllые марки РДВ. Эти же аппараты можно использовать в качестве защит-
ных ресиверов в безнаСОСIIЫХ схемах. I 
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Т а б л и ц а 5.22 

Размеры мм. 

Реснеер" 

1 1 

Масса. fCr 
DXS 1. Н 

О,751'Д 6ООх8 зооо 500 430 
",5РД ВООх8 3600 810 700 
2,51'Д 8О0х8 5730 810 1030 
3,51'Д IOOOx 10 4825 950 1450 
51'Д l200x 12 5340 950 2220 

Аппарат предназначен для работы при давлении не более 1,5 МПа {15 Krclc 
в диапазоне температур +40-7- -50' С. 

Предохрarштелышй клаrrан на ресивере 1,5 РДВ имеет условный про' 
D y 15 мм, lIа осталыrых аllпаратах D y 25 мм. 

ХарактеРИСТllка дренажrrых вертнкалышх циркуляцнонных ресиверов м 
ки РДВ даllа в табл. 5.23. 

Таблица Г· 

Ра .... сры. мм Размеры. мм 
Е .. • Ем· 

РесllИСРЫ 

1 1 

КОСТЬ. Масса .1 
1 I "ocrь. М, 

DxS 1/ 8 .. ' кг Реснпсры 
DxS. Н 8 .. ' " 

I,51'ДВ 1 8О0Х813880 11116 11,681 785lз,5РДВ 11200 X 12135651152413'41 'и; 
2,51'ДВ lO00х 10 3990 1320 2,70 1285 5РДВ 1200Х 12 4560 1521 4,55 2(1' , 

Отделители ЖIIДКОСТИ 

ОтдеЛllтелн жидкостн включают в схему ДЛЯ защнты компрессоров от попа 
ния в них жидкого хладагента 11 ,следовательно, от Гllдравлического удара. В СО['I 
MellllbIx схемах отдеЛlIтели жидкостн снабжены автоматнческими прнбораМll, I 

ключаЮЩIIМII КОМllрессор при опаСIIОМ изменении уровня ЖИДКОСТIl в сосу 

В наСОСllо·ци!)[(уляцItОIlIlЫХ схемах н безнасосных схемах прн регулироваr l 

заполнеrlllЯ прнборов охлаждення по lIерегреву пара rrри нормальной ЭКСIIЛ 
,ацltИ в сосуде не ДолЖно быть ЖIIДКОСТИ (ВСЯ жидкость, поступающая в сос 
сливается в ресивер). 

Подбllрают отделитеЛIl жидкости по диаметру всасывающего патрубка к, 
прессора. На каждую теМllературу кипеиия подбирают отдеЛЫiшi сосуд, обс. 
ЖlIваЮЩllii всю IIСllзр"теЛЫIУЮ систему. 

ЖIIДКОСТЬ отделяется от lIара вследствrrе резкого IiЗменеrlllЯ скорости 11 ) 

IIраВJlеНIIЯ движеllllЯ ХJlадагеllта. Скорость пара в сосуде Должна быть не бо. 
0,5 м/с. 

ОтдеЛlпель жидкосТII представляет собой сварной вертикалы\йй Щ1ЛIШЛ\ 
чеСКIIЙ сосуд, Itмеющrril патрубки н штуцера для присоединення ЖlIдкостноi , 

наровых линий аММllака, уравнителыюii Л\lНИН, автоматнческих прнборов н ~ 
нометра. 

ОтдеЛlIтели жидкости рассчнта\lЫ на рабочее давлен не не более 1.5 />\1 
(15 кгс/см1). РаБОЧllii диаllазон температур +40-;- -50' С. 



Характеристика отделителей жидкости дана в табл. 5.24. 
т а 6 л 11 Ц а 5.24 

Размеры, мм 

OrдеЛlпеJ1И 

I I I 
Масса. кг 

ЖИДКОСТИ 
DXS. d 8 Н 

70 ажг 420х 10 .70 890 1750 . 201 
100 ажг 500х8 100 980 20GO 244 
125 ажг 600Х8 125 1080 2100 3)3 
150 ажг 800х8 150 1280 2710 543 
200 ажг 10UUx 10 2(Ю 1490 2815 946 
250 аж" 1000x JO 250 1564 2870 920 
300 аж" 1200Х 12 300 1772 2975 137 

ПромеЖУТО'lIlЫС сосуды 

Полное ПРОМ~ЖУТОЧlroе охлажденне пара после ступеНII 111131<01"0 давлеllllЯ в 
двухступенчатой ХОЛОДIIЛЬНОЙ машине достигается в ПРОМСЖУТОЧIIОМ сосуде в 
результате кипения в нем жидкости прн промеЖУТОЧltом давлеllltН. ВслеДСТВllе 
кипения той же ЖИДIЮСПI переохлаждается проходящий по змеевику хладагент 
перед регулирующим вентилем. Промежуточные сосуды со змеевиком (теllлооб
меl\НИКОМ) I1рименя\От в схемахдвухступенчатО\'О сжаТIlЯ с полным промеЖУТОЧIIЫМ 
охлаждением и ОДlIосту"еичатыl\t дросселированием. Уровень жидкости в сосуде 
Ilоддерживается регулятором уровня. На сосуде устаllаВЛllвают также прнборы 
автомаТllческой заЩIIТЫ компрессора от гидраВЛllческого удара. 

ПромеЖУТОЧllые сосуды подбирают по диаметру всасывающего патрубка сту
Ilени высокого давлеНШI. При этом скорость пара в сечеНlI1I сосуда ДOJlжна быть 
не более 0,5 м/с. Скорость ЖltДкого агента в змеевике 0,4-0,7 м/с. КОЭффИЦllеllТ 
теплопередачи змеевика 580-700 Вт/(м2 • К). 

Промежуточные сосуды марки ПСз представляют собой сварной вертикальный 
цилиндрический сосуд со штуцерами и патрубками для подвода и отвода хлад
al'ellTa, ПРllсоединення уравннтельных JlНllиii и "рнборов автомаТIIКИ, предохра
НlIтельного клапана, маllометра. 

Рабочее давление до 1,5 МПа (15 кгс/см2), температура в корпусе от -НО дО 
_300 С, температура в змеевике от +47 до _300 С. 

Все промеЖУТОЧltые сосуды снабжены лредохрашtтслыlмM клапаном с 
условным проходом Dy 25 мм. 

Хараlперистика промежуточных сосудов ПСз приведсна в табл. 5.25. 
т а б л и Ц а 5.25 

Рв:\меры, ММ 
ПЛОЩАДЬ 

ПрОМСЖУТОlIные 

I I 
nooepXllOCTII ООъем ащщ· Мnссо.. 

сосуды 
Н 

змееfНlК8, м' рата. м' кг 

DXS d 

• 
40ПС.1 426XI0 70 2390 1,75 0,22 330 
60ПСэ ОООХ8 150 2800 4,3 O,G7 570 
ВОПС. 800хВ 150 2920 G,3 1,15 800 
100ПСэ 1000x 10 200 2940 8,0 1,85 12.10 
120ПСз 1200Xl2 300 3610 10 3,3 1973 
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PIIC. 5.12. Промежуточный сосуд СПА600: 
J - ЩИТ прнборов; 2 - соеДlIнительная коробка; 1- патрубок входа газообразного ..... ВIК. " 
С.".Д. DyIOO: IJ - 118трубок К всасывающему трубопроводу С.В.Д. D y25; 111- патрубок к 8caCbIBal" 
щему труБОПРО80ДУ С. 11. д. D y25: /у- патрубок вх.ода ЖИДКОГО BMMllaK8 D,IБ: v- оатрубок СЛ\' 
88 ЖИДКОГО аммиака D y20: V/- патрубок 8~OД8 ЖIIДКОГО аммиака в змееВllК D

J
25; V/I- патруб(' 

выхода жидкого аММllака НЗ 9MeeBIIKa D,.25; V/II- патрубок входа жидкого ... мнака 0,11' 
IХ - патрубок ВЫхода газообразного аммиака KJC.B.A. 0,,100; Х - пвтрубок СЛИВЗ масла 0,':'1 

Агрегаты дв)'хстунеllчатого сжаТIIЯ АД130-7-4 11 АД90-З комплектуются I 

межуточным сосудом маРIШ СПА600 (рис. 5.12). 
OCHOBllble размеры I1ромежуточного сосуда марки СПА600: D х S = 60' 

х 8 мм, Н = 2200 мм. 

МаеЛООТДСЛllтели , 

МаслоотделитеЛII преДllазначены для отдеЛСlIIlЯ масла, уносимого IIЗ I 

прсссора вместе с нараМII хладаl·еllта. Наllболее IIOЛIIО отдеJlяется MaCJIO от х 
arellTa в allllapaTax с ОХJlаilщеНllем. Охлаждеllltе может осуществляться 1)' 

(аltl13раты Mapl<1I МО13) IIЛII аММllаком (барботаЖIIЫС аппараты MapKII О,'. 
Наиболее coupehleHlIblMII являются маСЛООТДe.IJlIтелн ЦНКЛОIIIIОГО типа, (. 

lIеЧlIваlOЩIIС высOl<УЮ cTelleHb отделеllltя MaCJI3. 
Подбор маслоотдеЛlIтелей "РОlIзводltтся 110 Дllаметру Ilагнетательного 

рубка компрессора. В lIастоящее время все агрегаты как одноступенчатого, 
11 двухступеllчатого сжаТIIЯ, работаЮЩllе lIа аММllаке, включают маCJIоотдеЛlI1 

МаCJIоотдеЛllтеЛII ЦIIКЛОIllIOI"О тина выпускают марок 651\\0 11 IOOMO; б~ 
таЖIIОГО THlla - маро" 500ММ, 800М1\\, 10001\\1\\, 1250ММ, 1500MM, 2000J" 
3000ММ; с водяным охлаждеllllем марок МОВ-З2М, МОВ-40Б, МОВ-50_ ЦII(I 
обозначеllllll соответствует Дllаметру lIагнетаТельНого патрубка. 



"'! - !SI!!ltt""'~., 

Маслособllрателп 

Маслособиратели предназначены для перепуска в ИИХ масла IIЗ аппаратов 11 
rюследующеr'О удаления его IIЗ системы IIри иизком давлеllllll. Orlll позволяют 
умеllЬШИТЬ потери аммиака и обеспечить безопасность оБСЛУЖlшания. Пl'ред вы
IIУСКОМ масла аПflарат ОТКJlючают от JIIIIIIIII высокого даDЛС'IIIIЯ и flОДI{JIЮ'IШОТ К 
псасывающей JIИНИИ перед отделителем ЖИДКОСТИ. Маслособllратель представляет 
собой сварной вертикаЛl.>IlЫЙ цилиндрический сосуд, IIреДllаЗllачеllllыi\ для ра
боты при давлении не более 1,8 МПа (18 KГC/CМ~), в диапазоне TeMIIC'paTYP -407-

-;- -+ 1500 С. 
т а (' n и Ц 8 5.26 

-
Размеры, м .. 

Маслосо-

I I 
СЮ1.ем. М· МаСС8. нг бирате.l1Н 

DXS n lf 

150СМ 159><4,5 600 770 0,008 

I 
18,5 

:ЮОСМ 325х9 7()5 1270 0,07 92 
50ОСМ 516><8 000 1870 - -

КОJlичество маслособирателей, ВКJlючеllllЫХ в схему, определяется числом и 
размерами обслуживаемых аlfпаратов. На КРУПIlЫХ установках ЦС'Jlесообразио 
иметь один маслособиратель на каждую испарительную систему. 

Характеристика маслособирателей марки СМ дана в таБJr. 5.26, 

Обратные lШаuаllЫ 

В автомапrзированных. ХОJJOДl\лыrых установках согласно правилам теХflИ
ки беЗОllаСIlОj:ТН на l-Iаl'нетателыlмM труБОIlРОВОДt кзждого KOMllpeccopa должен 
быть установлен обрапrЫl1 клапан, предотвращающиii возможность движения 
обраТI!ОГО потока аммиака из конденсатора в случае OCTaltOBKH или аваРИII КОМ
прессора. Кроме клапанов, установленных на нагнетателыlOМ трубопроводе каж
дого компрессора, перед конденсатором устанавливают общий обратrrый клаllQН. 

Правнлами техники безопасности рекомендуется примеllеl\lrе бесшумных 
обратных клапанов. Обратны~ клапаны с демпферным устройством ОКД, разра
боташrые во ВНИХИ, бывают угловые и прЯМОТОЧllые с УСЛОВIIЫМ проходом 70 
и 100 мм. Завод «KoMllpeccop» выпускает lIевозвраТllые KJlallallbl MapКlI КВ с 
УСЛОВIfЫМ проходом 100, 125, 150 1I 200 мм. КлаllаllЫ КН предназначены для ра
боты прн давлеНИII до 1,8 МПа (18 кгс/см2), 

IIOДiЮР ХOJIOДИЛЫIЫХ МАШИН If АI')'БГАТОIJ С ОДlIOСТУIШII'IАТЫМ 
КОМПРЕССОРОМ 

Для охлаждения стационарных камер на предприяТlIЯХ торГОIIЛИ и общест
IJCНl\OI'O шrтаНIIЯ, в раСl1ределителыrых холодилыrнках малdй СМКОСТII, дЛЯ цен
трализованного охлаждения отделыrых камер или групп камер, а также для 

охлаждения воды в системах кондиционирования воздуха широкое раСllростра

нение получилн ХOJlOдильныс компрессорно-конд/;'нсаторные агрегаты 11 КОМ

плексные холодIIлыlеe машины с высокой степенью заводской готош\Ости_ 
. I 
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Подбор KOMllpeccopho-конденсаторного агрегата ИЛII ХОЛОДIIЛЬНОЙ ман!' 
производят OAHIIM IIЗ трех методов: 

110 ОПllсаllНОМУ объему КОМllрессора, входящего в состав компреССОРIlО-КОIl 
саторного агрегата (маШIlНЫ); 

по графlfкам ХОЛОДОПРОIfЗВОДlfтеЛЬНОСТIf KOMllpeccopho-кондеllсаторного 31 
гата (MalllllllbI); ., 

110 таБЛIIЧIlЫМ ЗllачеllllЯМ холодопроизводительностн компреССОРНО-КОIf:' 
caTopllOro агрегата (маШllltы), ПРНВОдlIМЫМ в теХНllческоii характеРlIстике 11 
лия, 

Первый метод аJlаЛОГllчеJl тому, которым пользуются для расчета OAHOCТYI' 
чатого KOMllpeccopa: ОflредеJlЯЮТ требуемый объем, описанltыii IlOрШIfЯМII КОМII1 
сора по соответствующеii формуле, а затем по таБЛllцам технltческих характерИl 
lIодбнрают агрегат ИЛII несколько агрегатов (маш,,") TaKIIM образом, чтобы (1 
Тllческое значение объема, ollllcaНllOro ПОРШIIЯМII (11,111 сумма объемов для нсси!' 
IШХ агрегатов), было на 20-30% больше полученного расчетом. 

Подбор компрессорllо-коIlАСllсатор"ого агрегата (маШltны) вторым методом 11 
IIЗВОДЯТ rЮ графllкам, на которых даны ХОЛОДОIlРОltЗВОДIIТСJlbJЮСТЬ и пnтрсu!! 
мая мощность в ФУIIКЦIfIi ОТ TeMllepaTYp КllllеllllЯ 'о It КОlfденсаЦlIII t .. либо ( 
ХОЛОДIIЛbJIЫХ мапlltlf) от температуры хлаДОНОСlIтеля на выходе IIЗ испарlll' 
t p2 It темtlературы охлаждающеli воды на входе в I{онденсатор t onl' TaKlle графl 
получают в результате заводскltх "лlt лабораторных Itспытаllltй ХОJlОДИJlbJlbIХ ' 
ШIIII 11 агрегатов, 

для al-регатов с ВОЗДУШIIЫМ охлаждеl-lltем конденсатора характерИСТИКII пр" 
деllЫ в заВlIсимоспr от температуры воздуха. поступающего в конденсатор. 

ПРII подборе KOMllpeCCOPJlO-КОJlденсаторного агрегата ХОЛОДlIльноii маш" 
TpeTbIlM методом необходимо I1редварнтеJlЫЮ ХОЛОДОIlРОИЗВОДlIТМЫIOСТЬ, l' 
счltтаllНУЮ для рабочих УСЛОВJlЙ, привестн к условиям, при которых она ЩIII 
таБЛllце Xapal\Tep"cTIK. 

УказаlfllЫ!"1 способ МОЖIIО НСllOJlьзовать для подбора компрессорных агр(' 
тов, для которых холодопрОIlЗВОДlIтельность дается в заВИСИМОСТII ОТ темпера' 

КllllеllllЯ 11 конденсации 'о 11 1". ХОЛОДОПРОlIзводитеJJЬНОСТЬ IJрlШОДЯТ к СТЗllд<l' 
ным УСJJОВIIЯМ ио = _150 С, 'н = 300 С) по формуле 

ЛСТ qv 
QCT = Qраб л СТ 

раб qv СТ 
(5 

где Qраб. Qcт - холодопроиэводителыlOСТЬ компреССОРIlО-КОllдеисаторноro агрегата при ""' 
ЧНХ 11 стандаРТIIЫХ условнях; Qраб ПРНl1нмают раВНОil суммарному теlJЛО1I1 
току в камеры; 

Араб 11 А ет - КОЗФФИЦllеllТЫ подачн прн рабочнх н стаllдартных условнях; ---........... 
qy Г,О н qy СТ - 06ъеtdfши ХОЛОДОПРО"ЗВОДlIтелыIOCТЬ прн рабочнх н стаllДЗРПIЫХ 

Объемную ХОJJОДОllроJtзводитеJJЬНОСТЬ ПОДСЧlIтывают по формул! 
I 

Гllе qv - объеМllая ХОЛIJДОПРОН3ВОДнтелыIOСТЬ; 

1;. i, - Эlпа,1ЫIIIЯ ХОЛОДIIЛЫЮГО агента в точках / н 4 (см, 
иl - объемная масса всасываемого пара в точке J. 



Для холодильных машин, ХОЛОДОПРОИЗВОДИТe.llьность которых дается в зави-
симости от температур (Р2 и ( BдI , произвести пересчет очень трудно. В связи с _ -,' 
этим рекомендуется ПОJlьзоваться таблицами и графиками. 

rIeKoTopble особенности подбора ХОЛОДИJIЫ1ЫХ машин раЗJIИЧНОГО типа рас
смотрены ниже. 

Подбор lIШЛЫХ ХОЛОДlfЛЬНЫХ lIШШIfП 

Для подбора малых холодильных маШИII прежде lI,сего Оllределнют холодо
нроизводител ьность компрессора 

Q .... = L Q. 

r де 2:: Q - суммарныА теЛIIОЛР"ТОК в камеру IJIIH в HCCKOJlbKO камер. о(iCllуживаемы)( одно" 
ХOllОДИllьио/i машиноii. 

Для обеспечения цИкличной работы компрессор выбирают с запасом по I1РО-
нзводителыюсти 25-30 %. . 

Если холодильник состоит из нескольких камер, то при определении L Q для 
каждой холодильной машины lIеоБХОДIlМО сначала решить, скольКо камер будет 
обслуживаться одной машиной. Обычпо объединяют по две камеры с одинаковыми 
или близкими между собоii температурами. В тех же случанх, когда камеры с 
одинаковыми температурами расположены далеко одна от Apyroii, лучше избегать 
ДЛlшных коммуинкаций н объеДИIIЯТЬ в OAIlY cllcTeMY Itспарители соседних ка
мер. 

Для охлаждении камер с примерно ОДШlаl{ОIlЫми reMllepaTypaMIl rrримеrrяют 
холодильиые машины ИФ-49, АК-ФВ4М, ИФ·56М, АК-ФВ6. Эти машины назы
вают однотемпературными, IIОCl{оЛЬКУ ощr не имеют приборов для тоЧного ре
гулироваиия температуры в каждой камере. При оБСЛУЖlIваllltи какой-либо нз 
этих машин двух камер и более температура в каждоii из них устаrrОВIIТСЯ в за
висимостн от соотношения теllлопрflТОКОВ и ХОЛОДОllроизводителыюсти испарн

тельных батарей. Поэтому объединять между собой ТРИИЛIl четыре камеры неже
лательно. Кроме 1'01'0, такому объединеНIIЮ может препятствовать ограничепное 
КОЛllчествО испарителей и терморегулнрующих вентилей, Iюставляемых с каждой 
машиной. 

Техническая характеристнка однотеМllературных малых ХОJЮДИJ1ыtЫХ машин 
IIриведена в табл. 5.27 и на рис. 5.13 и 5.14. 

Если холодильник состоит из трех или четырех холодильных камер общей пло
щадью 30-50 м2 , в каждой из Которых необходимо ТОчнО llOддерживать задап
lI.ую температуру воздуха, применяют холодильные маШШIЫ XMI-6, XMBl·6, 
XMI-9, XMBI-9. Эти маШЮ1Ы называют МlIоготемпераТУРIIЫМИ, так как они вме
ют rrриборы аВТоматикн для поддержания заданной темнературы в каждой ка
мере. При достижеНI1И заданиой температуры закрывается cOJlelIollДllbIii IIСIIТlIЛЬ \lа 
арматурном щите и прекращается подача хладоrrа D данrrую I\амеру. Для IlОД
держания в OnTHMaJlbHbIX пределах даВJlеllИЯ всасывания при достижении необ
ходимой температуры отключается только половина испарительных батарей. 
Защнта от понижения давления всасываНIIЯ ниже допустимого в этих машинах 
осуществляется при помощи реле давления. Пренмуществом многотемпературных 
машин является экономия площади для размещения ХОJЮДИЛЬНОГО агрегата. 

Например, вместо трех агрегатов марки Иф-49 можно устаllODИТЬ ОДIЩ агрегат 
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Та 6 .. и ц а 5.27 

Пока:ззтели 
ИФ·49М Х.\\ 1·9 

ХОЛQДИЛЬНЫХ машин fIФ·5БМ АК·ФВ4М А.1'·ФВб Х.\\ I·б Х.\\ВI·б X.\\BI·9 

нело обслуживаемых 1-2 1-2 1-2 1-2 3 3 4 4 
'мер 
ОЛОДОПРОИЗВОДI\ТeJI ь· 

,сть, кВт (ккал I ч) 
при те~tПератvре 3,5 - 5,3 7,0 7,0 - ]0,5 -
Кнпения -] 50С и (3000) (4600) (6000) (6000) (900~ 
температуре кон· 

денсauни зо<с 
при температу ре - 3,4 - - - 7,0 - 10,5 
кнпения _15°С и (2900) (6000) (9СОО) 

температуре окру-

жающего ВОЗ.lуха 

200( 
JТре6ляемая 3.IIект-

Iческая мощность, 

~T 
прн те."ператvре 1,7 - 2,3 3,2 3,0 - 4,5 -
кнпения -15°С и -
тем пературе КОН-

денсаuии зоос 
при те!.шератvре - 1,8 - - - 3,5 - 5,3 
кипення _15°С и 
те~lIIературе ОКРУ- -
жающего воздуха 

200( 
м ~cca, кт 

заряжаемого хла- 10 10 15 28 25 30 35 40 
дона 

заряжаемого мас.,а 3 3 3 4 5 5 8 8 
машнны (сухой) 300 365 390 450 850 850 1500 1450 

ом прессорно. к 
к !нденсаторный 

'peraT 
марка Ф-ООД ИФ·оо ~К-ФВ4М АК·ФВб дКl·6M AKBI-6 AКI·9 AKBI·9 
Чn'!!IU·'С'.'" ~_,e"Тflr)a ?~ 2.2 3.0 3.0 - - - -

• 



~ ПродvлЖ. табл. 5.27 

I 
ПОКЗЭ8тели I хоnоди . .'tЬВЫХ машин ИФ·49М ИФ·56М АК·ФВ4М АК·фВб ХМI·б ХМВI·б XMI·9 XMBI·9 

-
• Габаритные размеры, 1100X450X 920х670х 120йх430х 1200X430X 1265х 4&'iX 865х920Х 142Ох665Х 1630х1055х 

ЮI х700 х625 х690 х755 Xi47 х860 Х 1015 х860 
Масса, кг 170 185 175 210 252 256 445 420 
Компрессор 

марка ФВ4 ФВ4 ФВ6 ФВ6 2ФВБС6 2ФВБС6 2ФУБС9 2ФУБС9 
число uнлнндров 2 2 2 2 2 2 4 4 
диаметр uнлнндра, 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 
мм -
ход поршня, ММ 50 50 50 50 50 50 50 50 
частота вра щення, 10,8 10,8 16 24 24 24 16 16 
c-1 (об/мин) (650) (650) (950) (1440) (1440) (1440) (960) (950) 
объем.- опнсаннын 3,83·10-З 3,83·10-' 5,75·10-8 8,61·10-3 8,61·10-З 8,61·10-З 11,5·10-' ",5 ·10-3 
поршнями, мЗ/с 
мощность встроен- - - - - 3,1 3,1 5,0 5,0 
ного 3.IIектродвн-

. гате.ля, кВт 
Коиденсатор 

охлаждение Водяное Воздушное Водявое I Е'ОЗ.lvшное Водяное Воздушное 
площадь наружной 3,0 14,0 2,0 2,7 2,7 40 4,3 70 
поверхностн 

лооб~на, м2 
теп-

Испарнтель 
ИРСН-10 ИРСН-IО ИРСН-12,5 ИРСН-12,5 ИРСН-12,5 марка ИРСН-12,5 ИРСН-12,5 ИРСН-12,5 

количество 4 4 4 6 12 12 20 20 
площадь наружной .lO 10 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
поверхности теп-

лообмена, м2 

масса, кг 29 29 35,6 35,6 35,6 35,6 35,6 35,6 
габарнтные разме- 1670Х 160х 1670х 160х 2040х 160х 2040х 160х 2040х 160х 2040х 16(!х 2040х160х 2040х 160х 
ры, мм Х450 х 450 х450 х450 х450 Х450 х450 х450 

Количество. ТРВ-2 2 2 2 2 6 6 10 10 

: 

-

,,:.,- .--"':'_ .. ~. ~~ ~, ~'J ;.~.J.R;'" 
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AKI-9. НедостаткаМII ЭТlIХ маШIIII являются их меньшая надеЖIIОСТЬ (боЛbUll1' 
РОЯТIIОСТЬ выхода ItЗ строя вслеДСТВltе Зllачителыюго количества приборов , 
матltкlt), а также высокая СТОltмость. 

После того /(ак выбрана llеоБХОДlIмая марка холодильной машины, из т< 
ческой характеР"СТItКII илlt каталога ВЫПllсывают, сколько Itспарllтелей ИЛlI 
духоохладителеii поставляют с данной холоднлыюй машltНЫ It какова пЛо' 
их теllЛОllередающеii повеРХIЮСТIt. Затем раСllределяют IIспарнтел" по Ka~1 
COOТIJeTcTBeflHo тенловым нагрузкам. 
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Рис. 6.13. Хараllтеристики малых 
холодилы,ых агрегатов с ООДЯIIЫМ 

охлаЖДСI\I,ем конденсатора: 

1- АКФУ·8; 2 - ЛII.ФВ·6; 3 - АII.ФIJ4М; 
4 - ИФ49. 
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РИС. 6.14. Х ар"ктеристики м:' 
ХОЛОДIIЛЫ'ЫХ агрегаТО8 С ВОЭду" 

охлажден ием КОМдЕ исатора: 

I-ЛII.ФIJI·6; 2-ИФ·56М., 

Потребную площадь теплопередающеir поверхности Р. (В м2) опредеЛИI' 
формуле 

FИ = Qобор • 
kи е 

где Qоб~р - lIагрузка "а оборудование. раВflая reплопритоку в даl111УЮ камеру. Вт; 
kи - расчеТI1ыА КОЭФФIIЦllеl1Т теплопередачи камерного обору доваllИR, Вт /(м1. К); 
е - расчеТllая раЗllOСТЬ температур между воздухом и ХОЛОДИ.IЫIЫМ arellrOM. "С 

Расчетный КОэффllцнент ПРИНlIмают равным для испарительных реБРI 
батареit 1,5-2,5 вт/(м2 • К) 11,3-2,2 ккал!(м2 . ч· о С) 1; для воздухоохлаДII 
12-14 Вт!(м2 ·К) 110-12 ккал!(м2 .ч. ОС)1. 

Расчетная раЗIIОСТЬ теМllератур составляет для ребристых испарителci'1 
160 С, дЛЯ воздухоохлаДlIтелей 9-11 ОС. 

ПРII раСllределеllllИ КОМllлекта испаРlIтелей по камерам могут встретитьсн 
IЮСТlt Itз-за несоотвеТСТВIIЯ расчетной 11 действительной площади поверх' 
испарнтеJJЯ. 

Если холощIлыllкK состоит из одной камеры, Весь комплект поставляем I 
парителей размещают в этой камере. 



Значнтельно чаще однн холодильный агрегат устанавливают для охлаllщеllll'я 
двух камер. При этом может оказатьсн, что для одиоi'r камеры требуется поверх
IЮСТЬ большая, чем по расчету, а для другой - меllьша~. 

Например, прн определеНИIl площади повеРХНОСТIl IlснаРllтелеii для холодиль
ника, состоящего из двух камер, может оказатьсн, что дЛЯ ОЩЮII камеры необхо
днм испаритель площадью 15 м2 , а для другой 25 м2 , а в результате расчета для 
охлаждения этих камер подобран ХОЛОДНJIЫlыif агрегат ИФ-49М. 

Однако, как видно нз табл. 5.27, он комплектуется четырьмя батареями ирен-
10 с flлощадью теплопередающей повеРХIIОСТН 10 м2 каждая. 

Поэтому возможны два варианта размещепия испарителей: 
одии испаритель в меньшую камеру If три ИСГlарнтеля в большую; 
110 два испаритеJIfl в каждую камеру. 
При обоих вариантах в какой-то камере площадь испарителей превышзет тре

буемую, а в I<акой-то ее ие хватает. 
В этом СJlучае необходнмо ПРОlIзвести поверочный расчет холодIIлыlйй уста

новки при первом и втором вариантах размещения IIСllарителей н остаllOВIIТЬСЯ 
иа том нз иих, при I<OTOPOM коэффициент рабочего времеНII холодильпого агрегата 
будет наименьшим (IIРII расчетиых теМlIературах воздуха в камерах). 

ПовеРО'lIIыii расчет ХОJIOДIlльноii установки 

Поскольку холодопроизводительиость выбраИifОГО агрегата и IIлощадь тепло
,нередающей 1l0верXllOСТИ устаиовлениых испарителей, как flравило, ОТЛllчаются 
от расчетных, после подбора ХОJIOДНЛЬНОГО агрегата 11 распредеЛСШIfl батарей по 
камерам неоБХОДIIМО прОllзвестн поверОЧIIЫЙ расчет, цель которого: 

Оflределить температуры, которые установятся в камерах IIрll IfспреРЫВllоil 
работе холодильного агрегата (КОЭФФf/ЦиеIIТ рабочего времеНII Ь = 1); этим са
мым выявляются предеЛЫfые ВОЗМОЖIЮСТН выбраltиоi'l холодltлыюi'l установкн; 

ОГlределнть коэффltЦИС\lТ рабочего .времеИIl и TeMllepaTypbI КllllеllНЯ, н:)и ко
торых должен работать холодильиый агрегат, для достижеllllЯ заданной TeMllcpa
туры в той l<aMepe, где площадь поверхности установленных испарителей меНblие 
расчетной. _ . 

Рассмотрнм сначала случай, когда ХОЛОДИЛЫfая маШlfllа работает иа ОДIfН 
охлаждаемыii объект (одиу камеру). -

Известны: 
1, Наружиая температура tH , теПЛОПРIIТОК в холодIIлыlюю камеру Q, который 

в OCIIOIIИOM состоит из теплопритоков через ограждеиия QI и от НОСТУflлеllllЯ нро
ДУI<ТОВ Q2' 

2. Теплопроходимость ограждающих коиструкциfl (korFor)' 
3. Теплопроходимость IIспаРlIтеля (kиF и)-
4. Характеристика КОМllрессора, т_ е. зависимость ХОЛОДОПРОИЗВОДlIтеJlЫIOСТИ 

компрессора Qим от температуры КИllения to: 

Qки = [(/0)' 

Требуется опредеЛIIТЬ устаНОlJlIВШУЮСЯ темпе"атуру .t n в охлажденном объек
те (камере) при иепрерывной работе компрессора (Ь = 1). 

Аиалитически ЭТУ. те1vlЛер~туруможно. найти нз теплового баланса камеры: I 

а) QИ8М = Q,,; kогFог(lп-/u) + М,'рСгр (trp-/B ) - k"Fи (tB -/0); 
i 

но 



б) Q"=Q,, .. ; kиFи(I.-lо}=f(lо}, 

где МГР - поступление грузов, кг/с; 
Сгр - среДIIЯЯ уделыlЗЯ теплоемкость гр!зов, кДж/(кг, К): 
I rp - температура ПОСТУllающих грузов. ос. 

ОДllако для решеНIlЯ этих ypaollellHil llеоБХОДllМО знать заВНСIlМОСТЬ Q"M 
=f(to) , которая оБЫlllЮ задана в виде графика, 1l0ЭТОМУ и решнть ЭПl уравиеl' 
IIроще графllчеСКIlМ спосоОом, например способом, разработанным В.И. Ка" 
РООllчем. 

В координаТ<lХ Q-t. CTPOllM зависимость теплопр"токов от температур 
камере: 

Q"nw = kor {ог (1" -1.) + Мгр С,.р (I,.p -1.> = (kor {ог 1" + Мгр Сгр (гр)-

- (kor "ог + МГР Сгр) '. . (:, 

При эадаllНЫХ Iн и top ВелИЧИI1Ы, заключеииые в скобках, являются пост!' 
llbIMII. сJlедователыl,' эта .эаВIIСIlМОСП, IIзображается llРЯМОl1 Л1ll1llей, КОТОI 
МОЖIlО построить 110 двум точкам, ВЫЧIIСЛIIВ, например, Q"a .. при {. = t. 11 Q 
"рн [. = оос (pIIC. 5.15, а). 

На этом же графнке CTPOIIM характеристику Ilспарителя llрИ различных ., 
пературах КllllеНIIЯ (llallpI1Mep. IIрИ 10 = -30 11 оос) по уравиеНIIЮ 

( 

~СЛIl В камере устаlЮВJlено несколько испарllТелеii, то Р" - площадь их ' 
Map"oii повеРХНОСТI1. . 

Для каждого значеllllЯ (о "а l1ересечеllllll л 1111 1111 QKaM И Qи находим теПЛОI 
ток" в камеру Q"." н по полученным ДаНИЫ~1 строим заВИСIlМОСТЬ теПЛОПрllТ! 
от температуры КllпеllИII 

Q"A'I = 1(10) (РНС. 5.15, б). 
НаllОСIIМ "а этот же граф"К 

характер"СПI({У, КО~lIIрессора 

IIЛII компрессорiЮ-КOlIдСl1сатор

lЮГО агрегата Q"M = lи,,) IIЛИ 
Qx.a = {ио) при расчетном Эllа
чеllllll температуры lЮllдеllса

Ш1l1. 

На lIересеченин характерllС
TIIK компрессора 11 нагрузки 

(ТОЧI<а В' lIа рис. 5.15, б) получим 
устаllОВlIвшнеСII ЗI13'lеНIlЯ тем

llepaTypbl КИl1еИI1Я и теплопрн-

ТОI{З в камеру. 

и,д,г-------, 

JIЮO -

1000 

Ц,д, 

-JO-lно-m .1} 
.~ 

Рис. 5.15. Грзфttческое определение теМПера, 
"объекте при ЭЗI\ЗННЫХ нагрузке и Хllракн' 

тике холодильиого агрегата. 

Далее возвращаемся к РИС. 5.15, а. Из точкн I/а ос" аUСllИСС, cooтoeTcтoYI' 
lIаjiдrllllОМУ ЗllзчеlllllО ТСМllерзтуры, lIfЮВОДIIМ ЛIIIIllЮ, llараЛЛСJII,lIУЮ хар 
РIIСТlIкам I1СllарllтеJIЯ QII' Перссечеllие этой ЛИИIIII с Лllllllеll теПЛОIlРНТОКОВ 
даеl' точку (точка В), двигаясь из которой веРТllкалыю оннз, наХОДIIМ 11" 
аБСЦIIСС температуру в камере в устаНОВlIвшеМСII реЖl1ме (IIРI1 Ь = 1). 

Пользуясь рl1С. 5.15, можно также отвепlТЬ на BOIlPOC, с каким КОЭффl11 
том рабочего времеНII должен работать компрессор для ПОд.llержаllНЯ 8 к:' 
заj{аl1110ii теМllературы t B • Для этого lla рис. 5.15, а "РОВОДIIМ всртlIкалыlI'' 



111110 ИЗ точки на оси абсцнсс, соответствующей t8 , ДО пересечения с лиl\ией QИ8М 
в точке Г. Из точки пересечения проводим ЛИlIИIO, параЛJlеЛЫIУЮ Q", н УЗllаем, 
какая ДЛЯ этого должна lIоддерживаться средняя температура КИllе1ll1Н to• 

Затем lIа рис. 5.15, б лроводим вертикаJIЬ из найдеНIIОГО значения to (точка а). 
Эта линия пересечет характернстики теПЛОI1РIIТОКОВ и компрессора (ХОЛОДIIЛЬ
ного агрегата) в точках 6 и с, характерllЗУЮЩИХ соответственно TellJlOllpHTOK в 
камеру и ХОЛОДОIlРОИЗВОЮlТелы/Ость компрессора (агрегата). ОтношеНllе отрез
ков ас и аб, как известно, есть искомый коэффнциент рабочего временн. 

ПРlIмер. Холодильная машина ИФ-49М охлаждает камеру хранеНI\Я гастрономнческих 
тооароа площадью 20 м'. 

ТеПЛОIlРОХОДИМОСТЬ ограждающих конструкций korFor = 50 Вт/К. масса поступающнх 
грузов Мгр = 1,5 т/сут. их средняя удельная теплоемкость Сгр = 4 КдЖ/(КГ' К), темпера· 
тура lIаружного воздуха 28

0

С. 
Определить температуру в камере при lIепрерывиой работе холодильной маШИllЫ, а 

также кОЭффициент рабочего времени для поддержаllllЯ температуры в камере 2"С. 
В KoopAIIHaTax Q-/и СТРОИМ графическую зависимость теплопритоков от температуры в 

камере. 

Поступленне грузов' 

1,5·1000 
Мгр = 24.3600 = 0,0173 кг/с. 

Температуру поступаЮЩIIХ грузов прииимаем 5°С. 
Так как холодильиая машииа комплектуется четырьмя испаритеЛЯМII с !IЛОЩадью теп

лопередающеll повеРХIIОСТИ по 10 м' каждый, 

kи Fи = 2· 4 . 10 = 80 Вт/м"; 

Q.o .. = (50 . 28 + 0,0173·4000 . 5) - (50 + 0,0173·4000) 1. = 1746 -11918' 
Характеристику теПЛО1l0ступлеНIIЯ QK." проводим lIа рис. 5.15,а по двум точкам; 

rlри 18 = - IО"С Qиа .. = 1746 + 119· 10 = 2936 Вт; 

при 18 = 10°С QKO" = 1746 - 119· 10 = 556 Вт. 

Наносим lIа графllК рис. 5.15,а характеРИСТIIКII испарителеil. 
ХарактериC'fИКУ IIспаРlIтеля при 10 = _30°С CTPOIIM по двум точкам: 

при 18 = -30°С Qи = О; 
при 18 = ООС Qи = 80 (18 -10) = 80 . 30 = 2400 Вт, 

Характеристику 'испарителя при /0 = оОС про~одим иэ точки 18 = О"С, лежащеА 118 
абсциссе, лараллеЛЫIО характеристике при 10 = -ЗоОС. 

для получеllИЯ характеристики нагрузки в координатах lo-Qo переllОСИМ точки А и Б 
113 график 5.15, б и через получеИllые точки А' и Б' проводим IJРЯМУЮ линию, которая "Со 
ресекается с характеРИСТИКОil холодильиого агрегата в точке В'. двигаясь из этой точки ве
ртикалыlО 811ИЗ, иаходим температуру кипеиия при непрерывной работе холодильиого агрега

та (10=-24° С). 
Чтобы иаiiти установиР.шуюся температуру D камере, возаращаемся к рис. 5.15,0_ Из 

точки 10=-24° С ПРОВОДI\М характеристику испарителя до пересечения с ЛИl\lIеt1 Q .... в точке 
В, кОторой соотаетствует температура 1.=-O,5°C. 

Чтобы иаliти коэффициент рабочего времени д,IIЯ поддержаиия в камере 1.=2° С, npOROAIlM 
lIа рис. 5.15, а вертикаль из точки lIа абсциссе 1=2" С до пересечения с ЛИllией QK.W в точке 
Г. Этой точке соответствует температура кипения lo=-17,'5°C. Затем на рис. 5.15, б лропо
ДНм веРТИКRJJЬ через точку иа абсциссе 10=-17,5° С (точка а), IIсресекающую обе характери
СТИКII в т()чках б и С. Коэффициент рабочего времени раве" 

аб' 1500 
-;;- = 2900 = 0,52, 
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Если одии ХОЛОДИЛЫIЫЙ агрегат работает lIа две IIЛИ несколько камер. то УС' 
IIОВIiВШУЮСЯ теМllературу в каждой 113 иих МОЖIIО онределить тем же графl!'l' 
КIIМ методом. При этом НУЖIIО IIметь ввиду. что рабочая точка в КООРДlша'1 
to-Q лежит иа lIересечеНlI1I характернстики ХОЛОДIIЛЫЮГО arpel'aTa и CYMMarl 
го теllлонр"тока в камеры. 

а,6, 

шоо 

1000 

t, 'С t, 

а,б, а,вт 

шоо 2000 >,+0.00'" 
1000 111 .. ruоо а .... , 

ll ... ." 
о 

га (6'С ru (. 

РНС. 5.16. Графllчеекое опрсделеИllе температур в даух объектах при эаданноi. 
Ilзгрузке и харакТеристике холодильиого агрегата. 

Рассмотрим последовательность выполнения поверочного расчета также 

конкретном примере. 

Пример. О"редСЛltТЬ устаllООllншиеея температrры в камерах храllеиия рыбы плащ" 
7 м', raCTpolloMlI'leeKllx тооаро" - площадью 12 м , охлаждаемых ОдlIИМ холодилыlмM 
регатом I1Ф·49!о\. Выбрать оI1т1lмальllыА вар"ант распределеllllЯ иепаРlIтелеА по каМГI 

11заееТIIО: kor,For, = 20 Вт/К, k<J(', Рог, = зо Вт/К, 1., = -2"С; 'Р1 = 
М, = 700 кг/сут; М. = /000 кг/еут, удельная теплоемкость продуктов с = 4 кДн' 

Jlач3лыlяя TeMllepaTypa грузов Irp, = -2"С, Irp, = 50С. Температура иаруж' 
воздуха 1" = 280С. 

1. В координатах Q-IB стронм характеристики теплопритоков в камеры (рис. 5.1' 

[ 
700 ][ 700 ] QKa .. = 20·28+ ·4000(-2) - 20+ 2 ·4000 1. =495-521. ' 

, 24 . 3600 4 . ЗGOO • • 

при 1 •• = -200С QK .... = 1535 Вт; 

По HaAAel1llblM значениям CTpOllM характеристику для QK''',. 

n = (30'28 + 1000 .4000. 5)-(30 + 1000 '4(00) 1. са 1072-7~ •• .......... 24 • ЗGOO 24 • 3600 • , 



при 1 •• = - 20"С Q ..... = 2592 Вт; 

при 1 •• = О"С Qи .... = 1072 Вт. 

По IlаilдсиIIыM ЗllачеllИЯМ определяем характеристику Q ...... 
2. РаССМОТРIIМ Сll34ала вариант, КUI'да » обенх камерах установлено по два Iспар"телJl. 

В этом СЛУ'lае характеРИСТllКИ (iудут одииаКОВЫМII: ---

kи Fи = 2·2· JO = 40 Вт/К. 

где Р" = 10 м' - пuнеРХIIОСТII oAltoro испар"теля; 
k,,=2 Вт/(м'· К)- коэффициеllТ теплuпередачи IIспарителя. 
Строим характеристики IIснарителей ДМI 1., IIапример, paHlloil -30 11 О"С, 
при 10 = -ЗО"С QII = 2· 2· 10 (10 + 30). Эту МIIIИЮ прОВОДIIМ через дое точки: 
при 1. = _300 Q" = О; 11р" 10 = 00 Q. = 1200 Вт. 
ПРII 10 = О"С характер"стику МОЖIIО Лll(iо провести через 2 TO'IKI' (наllример, при 1. 

= О"С .и при 10 = 20°С) , Лll60 провести нз точии Ila ОСИ а6СЦIIСС 1. = О"С параллеЛЫIО 
первой ЛИIIИИ. 

JIИI'"Я теllЛОПРIIТОКОВ В первую камеру пересеклась с характеРИСТIIКОЙ IIспарителей » 
точие А" которой соответствует Q-= 900 Вт ПРII 10 = -зоос, и в TO'll<e Б" которой соот
ветствует Q = 200 Вт Нрll 1. = оос (рис. 5.16). По этим TO'IKaM перестранваем характерис
тику QK.", 113 координат I.-Q D )шординаты 10 - Q (ТО'1I(И A1' И Б,' 11а рис. 5.16,6). 

АllаЛОГIIЧНО по точкам А, и Б. перестраllваем ЛИIIИЮ теllЛОI1РИТОКОВ QKO.... Поскольку 
нагрузка Ila -ХОЛОДИЛЬIlЫЙ al'peraT равна сумме теплонрllТОКОВ в первую н В10РУЮ камеры, 
для ее получеllllЯ в координатах lo-Q складываем ОРДИII.ТЫ HOCTPOCHIIblX характеристик 
Qи ... , И QK ..... 

HaHoCllM иа рис. 5.10,6 характерllСТИ ку агрегата ИФ-49М. 
Она пересечется с JJllнней Q.""" + Q ..... в точке В', которой соответствуС1 TeMHepaTyga 

JшпеllИЯ 1. = 250 С. Возвращаемся к рис. 5. 10,a и из тОЧКII Ila оси з(iсцисс 1. = -25 С 
IIРОВОДИМ ЛИIIИЮ, параЛJlеJI~IIУЮ xapaKTepKcTIIKaM ИСllирllтелеii. 

На пересечеllНН Этой JIHlliII1 С Qlt8M1 И QK8Ms IIUЛУIJ(1ем lUЧКН, KOTuIJble ПОХ8ЗЫD3ЮТ, что 8 
первой камере устанОвитс" температура 1. = -5"С. а во второй 1 •• = I"C. 

4TO(ibI поддержаТь во 8ТОРОЙ камере раС'IС1НУЮ темнературу 2"С, температура кипеllИЯ 
ДОЛЖllа быть Ig = -200С (построеlll,е lIа рне 5.16,a). Для этого хщIодк.1ы�iii агрегат дол
жеll работать у коЭффИЦИСllТОМ рз(iО'lе,'о времени 

аб 1500 
Ь = 7с = 2400 = 0,63 (см. рис. 5.16,6). 

Лри Этом TeMllepaTypa в нервой камере станет равной 1 •• = -3,5"С (To'IKa пересече-
11ИII характер"ст"ки испаРI1телей при Ig = -200С с характеРИСТlIкоii QK'''. ), 'ITO ДОIlУСТИМО. 

РаеСМОТРIIМ теперь второй ваРllаит размещеllИЯ IlспаритеJlей: в первой камере ОДIIII IIClla
ритель, а во второй - Tp11. 

Характернстики теплопрнтоков в каждую камеру остаются прежиими. а характеристики 
испарителей становятся раЗЛИЧНЫМII. так каи теплопроходимость испарителя первой камеры 

kиF~ = 2'10 = 20 ВТ/К, а BTOpoil kи ·3F" = 2·3·10 = 60 ВТ/К. 
Лоэтому точки А ) И Б, (iудут лежать 11а lIересечеllИИ характеристики теllЛОПРИТОКОВ 11 

первую камеру QK""'. с характеристиками IlспаРllтеЛlI Qи .. а точки А. и Ба - 113 nepecP'le
НIIИ QK .... с Q" •. ЛРОИзводим перестроение теплопритоков из коорД111lат I.-Q (рис. 5.16,0) 
в координатыlо-Q (РIIС. 5.IG,e) и на пересечении характеристики суммарных тенлопритоков 
с характеРIIСТИКОЙ al'peгaTa Qx.a IlаходИМ рабочую TO'IKY В· ... которой соответствует темпеl,а-
тура кипеllИЯ 10 = -250С. ' 

Возвращаясь к рис. 5.16,0 и нроведя 113 точки (. = -250С IIрямые, параллеЛЫIЫС QHU", 
и QKa ... ' IlaiineM, что ХОТ!I температура КlшенИя не измеИИJlаСь, температура в камерах стала 
СООТВС1стuеН110 1 •• = _50С (вместо _20С 110 нормам), а во второй камере - 40С. Посколь
ку Эти температуры соответствуют Ь = 1, ясно, что второй вариант размещения испарите· 
леil lIеприемлем. 
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Подбор CpeAIIIIX- И крупных холодильных М3ШIIН П агрегатов 

В холодилыlк3хx емкостыо 12-125 т IIрименяют холодильиые маШИIIЫ 11 iЗl 
гаты cpcAlleii 11 роIIзIJoдl1телыlсти •. 

В ХОЛОДIIЛblllJках с СlIстемой IIеllосредствеllИОГО охлаждения ЛРlIменяют 
миаЧllblе KOMllpeccop"o-коllДеllсаторllblе агреПIfЫ АК-АВ22/А2, АК-АВ221 
АК-АУ45!А2, AK-AY45!AI, AK-AYY90/A2 и AK-AYY90/AI. Эти агрегаты вк. 
чают в себя KOMllpeccop с электроприводом, KOIlAeHcaTop, маслоотделитель, l' 
ПРlJборав 11 щит управлеНIIЯ. Их характер"стика приведеиа в табл. 5.28. По 1 

UОВiJlIlIЮ заКiJЗЧlIка IЮСТ3ВJlЯЮТ KOllДellcaTop, рассчитаНIIЫ!1 lIа oGоротное ЛI 
"РОТОЧIIОС ВОДОСllабжеllllе. 

Таблица 

АММltачные НОМIФеССОРIIO-кондеllсаторные 8греrатЫ 

ПОК8эатеnн хм-лв I хм-лв I хм-л У I ХМ-АУ I ХМ·ЛУУ I хм-л 22/А2 22/ЛI 45/Л2 45/АI YQ/Л2 90/.-

ХОЛОДОПРОИЗВОДIIтелыюсть при 22.2 30,8 44,2 61,7 88,5 12 
10 = -l5°С 11 t ВА' = 22"С, кВт (l9) (26,5) (38) (53) (76) (H~ 
(1 ыс. ккаЛlч) 
/lотребляемая (электрическая) MOLIL- 6,З 9,8 12,6 19,6 25,2 39, 
НОСТЬ при тех же УСЛОВ'IЯХ, KBr 
Марка компрессора ДВ22 АВ22 АУ45 ЛУ45 ДУУ90 A~' 
Опнсываемыli объем компрессора 

71,' 10" М· /с 11,8 17,8 23,6 35,6 47,2 
м"/ч 42,5 64 85 128 170 256 

МШILIIОСТЬ электродвигателя КОМ- 10 13 22 30 40 55 
"рессора, кВт 
Площадь lIаружной 1I0веРХIIОСПI 7 7 14 14 26 26 
теllлообмеllЗ кuндеllсспора 1 ,..2 
P~cxoд ВОДЫ для охлаждеllИЯ Кон-
AellcaTopa 

IlРОТОЧlюil 
10" м" /с 

. 
1,39 1,95 2,78 4 5,56 7, 

м"/ч 5 7 10 14 20 28 
оооропюй 

lое ..,"/с 2,78 4 5,56 7,8 11,1 15,' 
м"/ч 10 14 20 28 40 56 

ГабаРИТllые раэм~ры, мм 2750х 2750х 2750х 2750х 2750х 27Г, 

Х840х Х840Х Х870Х х840х Х lO30х Х 1<' 
Xl140 Xl140 XI250 Х 1140 x1425 хН 

М асса (Ciеэ хладаrеlпа и масла) , 940 940 1155 1155 2060 21' 
кг 

Этll же агрегаты входят в состав комплексных холодильных аммиачных мзl' 
"реДll3ЗllачеllllЫХ для ОХJlаждеlll\Я рассола: ХМ-АВ22/А2, ХМ-АВ22 
ХМ-ЛУ451А2, XM-AY45/AI, XM-AYY90/A2 11 XM-AYY90/AI_ 

Однако для охлаждеlll\Я paCCOJla большее примеиеНllе находят ХОЛОДIlЛI 
маШl\IIЫ, раuотаlOЩllе "а хлаДОllе-22. Это холодIIлыlеe маШlll1Ы мцрок фJ\ 
ФМ45 11 ФМ90, IlреДllаЗllа tlСllllblе дл!! получеllllЯ хлаДОI\ОCIIтеля с температу 
от 10 до -З5Сс. Каждая маШllllа COCTOIIT 113 компреССОРIlО-КOIщеllсаторного 3' 
гата, кожухотрубllОI'О IIСllаР"l'еля с ПРllбораМlI, реГУЛIlРУЮЩИМI\ подачу х 
агента, фильтра, теплообмеllllllка. KOMllpeccopllO-КОllденсаторный агрегат ВКЛКJ 



ПОК838теnl' 

х ОЛОДОI1РОI\3 ВОДlIтел Ы\оСТЬ· 
при Ip1 = 10 и I.A!= 22°С 

кВт 

Мкал/ч 

при I
p1 

= 10 и loA! = 28'С 

кВт 

Мкал/ч 

Потребляемая (электрическая) МО
IЦlЮСТЬ при тех же условиях, квт· 
Расход охлаждающей ВОдЫ 

ПРОТОЧllоii 
10" м3 /с 
мЗ/ч 

.оборотноЙ 
10" М3 /С 
м"/ч 

Расход хлаДОIIОСИТеля 
103 м3/с 
м"/ч 

Масса, кг 
заряжаемого хлаДОllа 

I маСЛА. 

/'абаРIIТllые раз ме,Ры , мм 
Масса маШИIIЫ без хладаг~нта и 
масла I кг " 
К о м п р е с с о р 11 о-к О И Д е 11 с а
TOPllblii агрегат 
ХОЛОДОIlРОИЭDОДНТСЛЫЮСТЬ при 
/0 = -15°С и/Од! = 22°С 

кВт 
ккал/ч 

Потребляемая мощиость при тех же 
условних, кВт 
Марка компрессора 
ОIlИСЫDаемый объем 

10" м3 /с 
м"/ч 

МОЩНОСТЬ мектродвигателя, кВт 
Площадь внутреllllей 1I0веРХIIОСТИ 
теплооБМСllа конденсатора, м' 
Габаритные размеры, мм 
Масса, кг 
Пло щаl\Ь виутреиней поверхиости 
теплообмеllа uспаРl1теля, м 2 

Таблица 5.29 

ХnаДОlIовые (R=22) ХОJ10ДНЛЫlые WnШlfllЫ 

ФМ22 ФМ45 ФМ90 

47,7 95,4 191 
48 3 %,5 "I!jJ 

, 4i 82 IG4 
41;5 83 """'j(jG 

44,8 89,6 179 
4G,5 . 93,т 'ТВG 
38,5 77 154 
40- ---во lGiГ 

11,6 23,2 46,4 
lТ;8 23,6 4f;2 

/,94 3,88 7,76 
7 14 28 

3,88 7,76 15,5 
14 28 56 

2,78 5,56 11,1 
10 20 40 

140-170 300-340 500-540. 
5 5 10 

2750 Х 9(Ю Х 1715 2850х965 х 1910 2850х 1190x2485 
1470 2160 З(;80 

27,9 55,8 11,6 
24000 48000 96000 

9,2 18,4 36,8 

22ФВ22 22ФУ45 22ФУУ90 

17,8 35,5 71,0 
64,0 128,0 256,0 
IЗ ЗО 55 
6,65 14,05 26,0 

2750 Х 820 х 1140 2750х900х 1185 2750х 870Х /425 
940 1150 2OGO 

9 20 з8 

• В числителе - для проточиого ВОДОСllа~жеIIИЯ, в 8наменателе - для оборотного . 
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в себя компрессор с электродвигателем, кожухотрубиый КОllдеJ\сатор, рассqИТ;l 
ный на оборотное 11 на "РОТОЧllое водоснабжение, щит прнборов контроля И ав I 
матической защиты, IlУЛЬТ управления. ЗадаНllая температура хлаДОНОСIIТеля 
выходе из ИСllарнтеля lIоддеРЖl\вается ДВУХIЮЗIЩИОIIIЮ включеllнем и выклю' 

IlIIeM КОМllрессора. ТеХНllческая характеристнка ЭТlIХ ХОЛОДIIЛЫIЫХ маШlI1I 111 
ведеllа в табл. 5.29. 

для охлаЖД€1I1t!1 камер lIa КРУ""ЫХ холодильниках примеllЯЮТ ХОЛОДИЛЫI 1 

агрегаты 11 КОМllлеКСllые холодllЛЫlые машины, выпускаемые московскнм завол, 
«((oMllpeccop» lIa базе lюрuшеl3ЫХ компрессоров ПllО н П220. В качеСТIJе хл;' 
arellTa IIримеШlioт аммиак или хладон-22. 

ПокаЗ8Jелt, 

ХлаДRгt"НТ 
Те .. шсратура 118 спeuнфи· 
каЦИОlIlIОW режиме. се 

:хлаАОН осктеnЯ Н8 вы· 

ходt" из НСlIврктеnя 

ОХJJаЖД8ющеn ВОДЫ 
118 входе в КОНДСIIС3· 

тор 

КИlJeIIНЯ 

КОlfДеНС8ЦИН 

РаCJl,ОЛ 
ХЛПДOlIО<'нтеЛJI 

10' .,·/C 
w'/ч 

ОХJl8ждпющеn ВОды 
10' Jj'Jc 
м'jЧ 

ХОJЮ.Аonроиэnоднтеnь-
IfОСТЬ Н8 специфнквuион-
IЮМ режиwе 

HBr , 
Мкоn/ч 

(10rрс6ляеwая МОЩНОСТЬ на 
СllеЦИФНК8ЦНОННОМ реЖН· 

ме. кВт 
Диапазоны п .. ператур, ос 

КНIJeННЯ 

охnaЖД8ющеl воды 
(не выше) 
ХЛ8АОI'О<'Нтеля - ВОДЫ 

хлаДОIIОСl,теля - рас-

сОлА 

МЗJЖ8 компрессора 
ЭлеКТРОАвнгатe.nь 

тип 

мОЩНОСТЬ. КВТ 
Н8пряжеШlе. В 
частота ВР8щеllИЯ ро-

"ора 
с -. 
06/"1111 

Площадь "IInРУЖIIОП Н'JI· 

.nопеPf' дающеl1 поверхно-

сти, м-
ИСllарителя 

КОНАенсатора 

м асса, кг 
заряжаемого ХЛВА-

агента 

заряжаемогО мвсла 

асса агрегата (маш.вы) м 
б ез хлаАвгента н масла. кг 

Таблиц. ' 

Агрегаты KOMllpeCCOP'lo-конденса- Агре"8ТЫ комлprcСЩ% 
торные нсn.a(lIпельные 

! ! 

!лк.200-7-2.! ЛК- 110-2-2. ЛК-220-2-2. 
AT-1I0-2-1 

АТ-220-2" 
АК ·110-7-2 АК.200-7-3 АК-IIО-2-З АК-220-2-3 АТ·220·2· , 

д .... Н8и Аммиак Х/18ДОII-22 ХJl8дон-22 ХлаАон-22 ХЛ8АОII-Z1 

- - - - б 6 

25 25 25 25 - -
-15 -15 -15 -15 - -- - - - 40 40 

- - - - 13.9 29.2 

• - - - - БО 105 

5.94 13.9 13.9 25 - -
25 БО БО 90 - -

125 250 99 198 201 4(J2 

108 215 85 170 173 э46 
46 91.5 43 86 57.2 114.5 

-12+ -3(1 -15~ -30 -15+ --40 -15+ -40 - -
з2 32 зо эо - -
- - - - 2-10 2-10 
- - - - -9+ -10 -9+-

ПIIО П220 ПIIО П220 ПIIО П220 

АОП2·82·4 АОП2·92.4 АОП2·82·4 АОП2·!j2·4 ДОП2·91·4 АЗ·31r..1-

55 100 55 100 75 132 
220/380 220/380 220/380 220/380 220/380 З80/6Jj(l 

24.5 24.6 24,5 24.6 24.6 24.5 
1470 1480 1470 1480 1480 1470 

- - - - 30,6 22.2 
40 50 42.9 56 - -
- - - - - -
18 20 18 20 18 20 

зооо 4200 2400 3200 3ЭБО 5170 



Продолж. табл. 5.30 

ХОnОДИЛЫlые машины 

ПОК8З8телн 

МКТIlО- I МКТ220- I I МКТ220-2-0. I I 
МКТ220-2.2. -7-2. ·7-2. МК1'IOО-2-1 МКТ110-2·2 

MKTIIO-7-3 МКТ22О-7-3 
МКТ220-2-1 МКТ220·2-3 

XJ18A8,-ент Аммнш< AMWHllI< ХJI8ДОII-22 ХJI8ДОIf-22 Хлздон-22 ХлаДОIl-22 
l"смпеР8тура на спеЦИфlf-
K8UllO\IIIOM реж "ме. ос 

хладоноситеJIЯ Н8 вы· -11 -11 6 б -10 -10 
ходе I:lЗ нс::лзритеJН, 

ОХnЯЖД8ющей ВОДы 25 25 25 25 25 25 
,18 входе в КОllденса- , 
тор 

кипеНIISJ - - - - - -
I<Оllдеисшши - - - - - -

Расхо,а 
ХJlВДОНОСИтеля 

,tJ8 w'/c 9,73 19.5 13,9 ;!9.2 11,1 22,2 
.,I/ч 35 70 50 105 4О 8Q 

ОХЛВЖД8ющеn ООДЫ 
10' и',о 5,94 13.9 12.5 25 5.56 12.5 
w'/q 25 50 45 о() 20 45 

ХОЛОДОПРОIIЗDОДlIтеJlЬ-
"ость 118 специфИКDШIOН-
НОМ режиwе 

кВт 123 246 215 43U 109 219 
Мкал/ч 106 212 185 370 94 188 

ПотреБJlяеwая мощность 45.8 91.2 48.7 97.4 40.5 81 
на спеUIIФlIкаUIIОННОW ре-

жиме, кВт 
диапазоны температур, ос 

кипеяня - - - - - -
охлаждающей воды 32 32 30 30 30 30 
(не выше) 
ХJlаДОlIоситеJlR-ВОДЫ - - 2-10 2-10 - -
ХJ18ДОИОСJПС'nЯ - рас- -27+ -11 -а+ -11 -9+ -10 -9+ -10 -34+ 9 -34+ 9 
сола 

M8~K8 КОJoюрессора П1l0 П220 ПI\О П220 ПIIО Пt20 
Электродвигатель 

'НП АОП2-R2-4 АОП2-92-4 AoIl2-91-4 АЗ-315-4 АОП2-82-4 АОП2-92-4 

мощиость. кВт 55 'OU 75 132 5[, 100 
напряжен не. В 220/380 220/38IJ 220/380 380/БGO 220/380 220/380 
частота в рl1шеНIIЯ ро-

тора 
~ -1 24.5 24.G 24.6 24.6 "4.5 24 •• 
об/МНИ 1470 148(1 1480 1479 147U 1480 

flJlОЩ8ДЬ ftаружноn rеп-

JlOllередвющей поВеРХIlО-

'':ТН. м· 
испарителя 60 90 30.6 64,4 -I:l.2 30.6 
конденсаторр 40 60 56 113 42.9 56 

Масса. кг 
заряжаемого хлад- - - 80 140 БО g() 

вгеltта 

звряжаеwоl'О масла 18 2u 18 20 18 20 
Масса erperara (маШIllI1J1) 4500 б8QO 4845 7О30 4380 6150 
~ез ):JIадвгента и waCJJa. кг 

Аммиачные компрессорiю-конденсаТОРllые агрегаты AKIIO-7-2, АК220-7-2, 
АК220-7-З и хладоновые AKlIO-2-2, AKlIO-2-З, АК220-2-2, АК220-2-З "IJIIМСIIЯIOТ 
в составе ХОЛОДIIЛЫIЫХ YCT<lHOOOK с lIеrlOсредствеИIIЫМ ОХЛ<lЖДСНIIСМ. В состав 
компрессорно-конденсаторных агрегатов входят. IЮМl1рессор, элеКТРОДВllгатель, 

конденсатор, система автоматики_ Аммиачные агрегаты, кроме того, КОМllлектуlOТ 
маслоотделителем. Конденсатор агрегатов КОЖУХОl'рубllыii ГОРИЗОlIтаJIЫlыi'1 Q 

конденсацией хладагента в межтрубном I1ространстве. В аммиачных конденсато
рах трубы глаДКllе стаЛЫlЫе, а в хлаДОIIОВЫХ - медные с lIаружиым HaKaTlIblM 
оребрением. OCIIOBHbIe технические характеристики компреССОРНО-КОllдеllсатор-
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IIЫХ агрегатов лриведеllЫ в табл. 5.30 I! на рнс. 5.17, а их габаритные 11 Пр!!С' 
ДIIНlIтелы(ые размеры - lIa рис. 5.18. 

Компресссорно-испаРllтеЛЫlые агрегаты АТ 11 0-2-1, АТ220-2-0, АТ220-2-1 "1 
меняют для работы в составе ХОЛОДИЛЬИЫХ устаиовок с воздушным!! конде" 

торами, преднаЗllаченных для 

охлаждеНIIЯ хлаДОIIОСlIтеля. 

В IIХ состав входят I<омпрес
сор, элеКТРОДВllгатель. испаРII

TeJ(b с теплообменником 11 СlIс

тема автомаТIIКН. XapaKTepllc
тики ЭТIIХ агрегатов IIРlшеДСIIЫ 

в табл. 5.30. 
Для оХлаждения рассола 11 

воды завод «Компрессор» вы
пускает KOMllJleKCllbIe ХОЛОДIIЛЬ

ные маШIIIIЫ, работающие lIa ам
Мllаке (МКТIIО-7-2. MKTlIO-7-3, 
МКТ220-7-2. МКТ2:20·7-З) 11 хла
доне-22 (МКТ 110-2-1. MKТI 10-
2-2, МКТ220-2-0, MKT220-2-I, 
МКТ220-2·2: МКТ220·2-З). 

В состав ЭТIIХ маШIIН, ломи
мо уномянутых выше компрес

COP"O-I<OIlДеисаторных агрега

тов, входит горIIj!оllталыlеe ко-

J Хладаzенm, Ру 100 от 

75 

t.:, 
а 

Рис. 5.17. ЗаВIIСIIМОСТЬ ХОЛОДОПРОllзводитеЛbl" 
ти Qo 11 потребляемой мощности N. от Темпера] 
кипеиия (о и охлаждающеli воды (8дJ для ам' 
ачны~ компрессор"о-кондеисатори ых агрегат· 

а - типа AKIIO; б - 111"8 Акт. 

1250(1330) 

5~~ 

Рис. 5.16. ГабаРIIтные и ПРИСОСДII 
телыlеe размеры аммиачных Кр 

РСССОРИО-КОндеllсаторн]~х arprp 
типов AКlIO ]1 АК220 (размер" 
скобках для агрегатов типа АК2 

I - I'[Оllдеflсатор: 2 - щит приuоров: 
компрессор.. ., - эnеКТРОДВllrаrель; 

"'''СnООТ деJlитель. 
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Рис. 5.19. Зависимость ХОЛОДОПРОИЗВОДIIТСЛЬ
иости Qo и потребляемой мощиости N. от 
температур хлаДО1l0сИТеля Ip. и охлаждающей 
воды /ОД, вверху для аммиачиых ХОЛОДИЛЬНЫХ 
машин; (а-типа MKТlIO; б-т""а МКТ220.) внизу 
для хладОНОВЫ~ ХОЛОДИЛЬНЫХ машин типов 

MKHIO и МКТ220. 

1Щ 

жухотрубllЫС ИСII3РlIтеЛII. В ам
МII3ЧIlЫХ ИСllар"телях труСы 
гладкие стаЛЫlые, хладагент 

КlНlит 1] межтруGIIОМ простран
стве. В хлаДОIIОВЫХ IIспарllте
Лях IIРl1меш,ют медные трубы 
с аЛЮМlНlllевым ребрllСТЫМ 
серде'IIIIIКОМ, в межтруGном 

"ространстве ДВllжется охлаж
даемый ХJlаДОllOситель, а хлада
l'ellТ КНШIТ ВIlУТРИ труб. Это 

предохраняет IIСllаритель от 

размораЖIIваннн и ЛОЗDоляет 

IIОЛУчиТЬ более ХОЛОДI/УЮ воду, 
чем это возможно в IICllapIITC
лях с ЮII'СIIНСМ D межтруб
ном простраистве. 

Техничсскне характеристикн 
ХОЛОДИЛLIIЫХ маШl1II ПРИDедеllЫ 

13 табл. 5_30 11 иа рис. 5.19, 
а габаритные и лрисоедиии
теЛьные размеры - на рис. 

5_20, 5.21 и 13 табл. 5.31. 
Все ХОЛОДИJlЫlые агрегаты 11 

машины, в обозиачении которых 
последняЯ цифра О или 2, имеют 
ДВУХПОЗИЦИОlIное реГУЛНРОDаllие 

холодолрОИЗDодителыlOСТИ пус

ком и остаНОDКОЙ компрессора. 
Если 13 обооначеllИИ последияя 
цифра 1 или 3, то агрегат или 
маШlIна имеют сту"енчатос ре-. 

гулирОDание (25, 50,75 и !ОО%) 
IIYTeM электромаГlIlIПIOГО отжи
ма всаСЫDающих клапанов. 

для охлаждеиия воды в 
системах КОIIДИЦИОIIНРОDания 

Dоздуха можно ИСllOльзовать 

те же, у,1азанные Dыше холо

дильные маШШI.I_ Кромс того, 
13 этих целях широко "РИМСIIЯ

ют холодильные машины ХМ-
.ФУ40/1, ХМ-ФУ40/IРЭ, ХМ-
ФУ40/( 1, ХМ-ФУУЕОII, ХМ-
ФУУ80/1l, работаЮЩllе lIа хла
доне-l2, а также сllециалыlеe 130-

доохлаждающие машины_ Харак
теристики этих машин "РИDедены 

13 каталогах и СllраDОЧlIнках. 
; 
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PIIC. 5.20. Габаритные 11 nl" 
соедlllJIlтелыJсc раз .. еры 8 .... '· 
8ЧНЫХ ХОЛОДIIЛЫIЫJ\ .. ашии т, 

пон MKTIIO и МКТ220 (р" 
Mel'bl в скобках д.,я маши" т" 

па il\КТ220): 

1- ко""рессор; 1- 'Jlr"'tJ'lOARIII 
тель; J - kопденсатор; f - не()" l' 
тель; 5 - теплооомеllllНК; 6 
Ф.'ЛЬТР-ОСУШllтель; 7 - щит при(' 
ров; 8 - Knanall D~AOxp.HItTe," 
IlbIA. 

Числеllllые 311l1<1еttня Р83 .. L'(Ю •• 0(\' 
8118че1ШЫ;t буква .. "_ СМ. в Т3(! 

5-31. 

Таблица 

.. 0- ~~ .. ~c.:. 

2 66 ~~ 
E~ ;: ~i 

:.: :.::.: ~,. 

~ ~::O: ~;, 

415 415 390 41 
190 190 240 l' 
370 370 415 3' 
490 490 575 5 
290 275 330 2 
100 100 125 l' 
100 100 150 1 

Подбор среДII"Х 11 KpYJlHblX Х0J10ДIIЛЫIЫХ машин nРОIIЗВОДIIТСЯ ОДIIIIМ IIЗ \ 
заllllЫХ выше СlIособов. Ilосле выбора марки ХОЛОДIIЛЫlOit маШlll1bl неоБХО:1 
I1ровер"ть, достаточна JIH площадь теllлопередающеit повеРХНОСТII испаРlIте:' 
конденсатора. ЕСЛII указанная в теХНllческоli характеристике площадь тепло!! 
дающей поверхности аllнаратов равна расчетноii IIЛИ несколько больше ее, 



Рис. 5.21. Габаритные и IIрисоединителыlеe размеры хладонопых 
ШИII ТИПОВ MKTIIO И МКТ220: 

ХОЛОДНЛЫIЫХ ма-

1- KOIIAeHC8Top; 2 - НСl1врнтеnь; 3 - щи'r Ill'H(jopoa; ,,- компрессор; 5 - !JлеКТРОА8нгатель: 6-
масnv<пдеnитеnь. 

шина 1I0добрана nраВИJIЫIO. Если же, например, IIJlOщадь повеРХIIОСТИ IIспарителя 
оказалась меньше расчетной, необходимо задаться новым значением температур
ного напора (более низкой TeMnepaTypoii кипения), после чего проверить, доста
точиа ли IIроизводительность компрессора при новом значении температуры ки-

пения. . 

ПРОЕКТИРОВАIIИЕ СИСТЕМ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИН 

Выбор граДllрНII 

Схема оборотного водоснабжения с nplJMelleHlleM ВСllтиляторноii rpaдltpHH 
приведена на РIIС. 5.22. При открытых веНТIIЛЯХ J, 2 и 3 11 закрытых веНТIIЛЯХ 
5 It б вода нз поддона градирни J забирается циркуляционным насосом 1 J1, про
ход!!т через кондеllсатор 1/, где нагревается с t ВДI дО t ВД2 И IЮД остаТОЧIIЫМ напором 
направляется в градирню. Там теllЛО конденсации Qи отдается воздуху, проходя
щему через градирню (большая часть - за счет НСl1ареНIIЯ воды, а меиьшая -
вследствие разиости температур между водой и воздухом). В результате тепло
обмена с разбрызгиваемой водой удельная энтальnия воздуха увеЛlIчивается с 
i Вl до i В2' Таким образом, уравнение теплового балаиса IIмеет ВIIД 

(5.50) 
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, 
I 

J 

где Q" - lСПЛО КОllдеНС~ЦIIН, кВт; 
аВА - колнчество ЦНРКУilнрующеii воды, м'/с; 

'.д , 11 '.д,,- температура воды на входе и ВЫХоде из граДIlРНi1 (на выходе н входе в KII1I:J~" 
саroр) , ОС; 

еПА - удслы13Я тсплоемкость воды. кДж/КГ. 
L rpaA - l1РОНЗВОДИТСЛЫIOСТЬ вснп/Лятора Гр,адпр"". м3 /с; 

Р.А н Рв - ПЛОТНОСТЬ воды и плотность воздуха. КГ/М". 
1., н i., - удельная ЭIIтальпня воздуха 113 входе н выходе нз граднр"н, кДж/кг. 

в формуле (5.50) не учтено 
тепло, уиосимое IIЗ граДИРIIИ с 

исnаРlIвшеiicя водоН 11 меЛКIIМИ 
каплями. УIIОС водЬ! 113 граДИР\l1l 
небольшоil (3-10% от количест
ва водь!, ЦИРКУJll!рующеiI в 
системе), OAllaKO в IIроекте сле
дует предусмотреть ПОДIIИТКУ 

граДИрlll! от сеТII ВОДОllровода 

для КОМllе1tсаЦ1I1I этого уноса. 

/о 

Присосд!шенне к сеТII водоп
ровода 11 к~наЛllза ЦИII IIредус

маТРlIвают также ДJIЯ заllолне

ния и Оlюрожиення ОБОРОТlIоii 
системы, а IJ установках малоii 11 
среднеН llРОItЗВОДlIтельностн
для охлаждения конденсаторов 

водоnроводной BoAoii, в слу
чае еСЛII оборотная снстема выш
ла IIЗ строя. В lIоследием слу-

Рис. 5.22. Схема оборотного водосн аБЖС1l11 я 
прlIмененнем граднрни: 

1- граJ\ИРНЯ; /1- KQHnC:ltCaTop ХОnОДИЛЫIОn' маШ"'I' 
JJl - цеtlтроuеЖllыА IIасос; 1-8 - запорные BeJlflllJ 
~ - м.З11tJ,..етр; 10 - расходомС'р; 11 - ВQдорегупкрующ! 

вентиль. 

чае веНТltЛlt 5116 открыты, а веНТIIЛII J, 2, 3 закрыты. BellТlIJllI 4, 
и 8 служат для 'CIlYCKa воды IIЗ СlIстемы. 

КОЛllчество циркулирующеli воды V ВД (в м 3/с) определяют по формуле 

Охлаждение воды в веНТIIЛЯТОрных граднрнях обычио лежит в нредела){ ft.f П)l 
== 3,5 ~ 4,50С. 

При определеШIII параметров воздуха н воды температуру воды на выход!' 
граДIlРНI! {.Д, нельзя nРШ!llмать нронзвольно. Она заВIIСНТ прежде всего от 
вершеllства КОIIСТРУКШIII граДIlРJlII как теплообмеllНОГО аl1парата. Самая 111\:1' 

температура воды I пл " которую можно nОЛУЧIIТЬ в градирне с бесконечно бот,l' 
поверхностью теl1лообмеltа, равна TeMllepaType воздуха по мокрому термомс, 
Однако, в реальной граДllрне поверхность не может быть раЗВlIта бесконе" 
поэтому вода охлаДIIТСЯ до температуры II('МНОГО более BbICOKOli (на 3-4 
чем температура мокрого термометра. 

Отношение деiicтВlIТ('ЛЫIOГО охлаЖД('IIНЯ волы к теоретнчески ВОЗМОЖII 
называют коэффициентом эффеКТIIDlIOСТИ граднр" и 1]: 

t -1 "1\, пдl 

{од.. - 'U1M 

( 



Ориентировочные значения этого коэффициента ДЛЯ охладителей различного 
типа IIрнведены в табл. 5.32. 

Тип охлаДlIтеля 

Lрызгальный бассейн 
ГраДНРllЯ 

о.крытая брызгальная 
открыгая капелыlяя 

вентнляторная 

у деnЫIЗИ теl1ЛОRая 
нагруз.ка qF . КНГ/М' 

2,5-(),5 

8,0-20 
10-30 
40-50 

УдеnЫlая r'I'ЛDа8nИ~ 
чесКА" H81 руэкв. 

IOJH,.I/(,.I·C) 

0,2-0,3 

0,7-1,0 
0,8-1,4 
1,5-2,5 

Таблнца 5.32 

КО~ффllЦllС'IIТ 9ф~ 
фек ГIIDIIОСПI '1 

0,35-0,40 

0,45-0,55 
0,60-0,75 
0,75-0,85 

Задаваясь величиной охлаждения воды в граднрнс 11 се ЭффеКТllВlIОСТЬЮ, 
можно вычислить температуру воды на выходе И3 градирни 11 lIа входе в нее 

1 
lод = 1 ... + МВА - ; 

" '1 
(5.53) 

(5.54) 

Как видно И3 табл. 5.32, наиболее эффеКТIIВНЫМИ являются DеИТlIлятор"ые 
градирии. 

Техническая хараl<теристика вентиляторных градирен КОIIСТРУКЦИИ ВНИХИ 
IIриведеиа в табл. 5.33. 

Выбор градирни обычно производят. 110 требуемой площади поперечиого се
чения F и.Сеч (в м2), котuрую IJ свою очередь Оllределяют 110 формуле 

~ 

F _...&.. 
п.сеч - QF ' (5.55). 

где qF-"Удельная тепловая нагрузка (см. табл. 5.32). 

Пример. Рассчитать вентиляторную' граднрню для ХОЛОДIIЛЫ10/l установки, если 
Q. = 30 кВт, расче.ные параметры наружного воздуха 1. = 28° С. q> = 40%. 

Находим По днаграмме температуру воздуха По мокрому термометру. ПРI! указанных 
РUС'lеТI1ЫХ параметрах {в ... = 19,5°С. Задаемся охлаждением воды в граДИРllе ЛI(IЛ= 4"С и 
коЭффнциентом эффеКТНВНОСТlI граднрни '1 = 0,8. Тогда температура воды l1а выходе иэ 
граднрнн • 

1 1 
I вд = t. м + ММ - = 19,5+4--= 24,50С. 
•• '1 0,8 

Количество воды, цнркулltрующей через градирню, 

30 
1
"" = 0,0018 м'/с = 1,8 л!с. 

4 "" . 4,0 
I 
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Табл R ца -
Maplf" градир"и 

ТеХJIИЧеснио даtl,lые 

глв-2ОМ ГПВ-4()М гЛв-м ГЛВ·I60 ГЛ8·3~ 

КОЛllчество циркrлирую' 1,11 2,22 4,44 8,88 17,7б 
щей воды', 10 м /с 
ОхлаЖД~11I1С воды, ос 5 5 5 5 5 
ПроизводиrелыlОСТЬ ПО 1,11 2.22 4,44 8,88 17.7б 
возду ху, м"/с 
Днаметр крыльчаТКl1 OC~· 6ЗО 80() 100 1250 1250 (2, 
вого вентилятора Ou-
300, ""1 
Частота ВРaJUС'IIИЯ, c- I 23,3 15,9 15.9 12.0 12,0 
Площадь пvпереЧ110ГО c~· 0.44 0.00 1.88 3.92 б,50 
чеllНЯ гРtlДИРШI. м' 
Раз"рры градирнн в пла· 
lIе. мм 

OCIIOB '161l1C 848х848 1178xll78 1580х 1580 2212х2244 2212x:J 
корпус GGOx73G 990х IOGG 1320х 1420 2080х2()80 2080х:! 

BloIcoTa l'раДИРИIl IБО() 1780 2200 2520 248[, 
Масса, кг 232 328 689 1264 2001; 
Стонмость. руб. (1977 г.) G2() 88() 1320 2!)<)() 51011 

I Расход свrж~'; воды состаВляет 10% от количества циркулирующеii воды. 

Площадь IIО11еРСЧIIОГО сечеl1НЯ граДНРl1И 

F _.!k_~-o 65 I 
П.сеч - qF - 45 - , И. 

ПО табл. 5.3У для устаllОВКИ выбираем градир"ю марКl1 ГПБ = 10. 

ОнределеШlе IlЛощаДl1 брызгального бассейна 

Расчет брызгального бассейна lIе отличается от расчета градирни. КОЛII" 
воды, подаваемой в бассейн. определяют 110 формуле (5.51). при этом охлаж 
DОДЫ принимают ft.t oд = 2-;- 4 0с. 

Площадь бассеl"шз определяюг по формуле (5.55), а удельную теплов~ 
rpYJKY IIрllннмаюr 110 табл. 5.32. 

КОЛllчество Ф3РСУIIОК можно определнть по формуле 

n= V8~ 
gф , 

де e~ ..... ПР1НЭВDДIIТСЛЫ1ОСТЬ ОДIIО~ Ф1Р:УIIКИ. КDТОрlЯ Э1В11СIН от Дllамеrрз О'веРСТIIЯ 
леllНR воды l1еред ФОрсу"кr>il. 

Орнентнровочно можно принимать 

gф= (1.4';- 1.7) 10" м'/с. 

Температуру воды, уходящей нз бассейна, ( ОД1 можно вычнслнть по 1/ 

ле (5.54). 



ГЛАВА 6 

ТЕХIЮЛОГИЧЕСI\ИЕ СХЕМЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТЛIЮВОli 

. ТЕХНОЛОГИ ЧЕСIШЕ СХЕМЫ ХОЛОДИJIЪНЫХ УСТАIЮDOI{ НEIЮСI'ЕДСТI.IЕlШОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 

Схемы MaJlbl){ Х()ЛОДIIЛLlIЫХ установок 

Малые ХОЛОДИльные устаиоВl{И имеют следующие особеиности, которые влия-
ют на выбор схемы: • 

количество приборов охлаждения и протяженность трубопроводов сравни
теJIЫЮ невелики; 

в качестве хладагента прнмеЮ!l()Т хладон-12, что новыш~ет безонасность ра
боты установки, 110зволнет размещать реГУЛИРУЮЩllе приБО(JЫ lIеllосредствеllНО 
в камерах, делает неИУЖIIЫМ IIрнмененне сложных схем заЩIIТЫ компрессора от 

влаЖIIОГО хода, 110 зато требует прИННТИЯ мер по возврату MaCJla в компрессор; 
малые ХОЛОДИЛЫlые машины поставляют только Комплектно, МОНТIIРУЮТ их 

по определешюй заводской схеме. ОднаlЮ при разработке дипломных проектов 
допускается введение в эти схемы определениых усовершенствований, особен-
110 в схемы присоеДИllення испарителей. 

Схема, .110 которой моитируют малые холодильные машины производитель
НОСТЫО 3-5 "Вт (иапример, ИФ-49 ХМФВ-4), ПРltведена "а рис. 6.1. Жидкий 
фреон, пройдя теплообменник, под раЗIIОСТЫО давлений коиденсаЦИII и IIспареllИЯ 
ноступает в камеры к терморегулирующим вентилям, где дросселируется, 11 lIа

IIравляется в испарителыlеe батареll. Наиболее часто встречается такое распре
делеНl1е нагрузки, пр" котором В каждой "амере размещают 110 две батареи, со
единеllные последовательно. чувствнтелыIйй патрон ТРВ укренлнют lIа выходе 
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Рис. 6.1. Схема малой холоднльной установки ПРОl1зводительностью 3-5 кВт с 
верхнеil (а) и нижНей (6) подачей хладагента в батареи: 

1 - компрессор: 2 - КО1lденсатор; 3- электродвигатель: ., - реле ДввnеllНЯ; 5 - 80дорегулирующиА 
вентиль: 6 - осушитель; 7 - фильтр; 8 - НСU8ритеnЫl8Я батарея: 9 - терм.орегуnнрующиА вентиль. 
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ИЗ BTOpoil батарен. Газообразиый хладагент от каждоil пары батарей возвращаете 
к компреССОРВО-КОltдеllсаторному агрегату по отдельному трубопроводу. Для 0(' 

JlеГЧСIIНЯ возврата масла в компрессор nРlIмеllЯЮТ Ilреllмущественно схемы 

верхней 1I0дачеи хладагента в батарен (рltс. 6.1, а), nРllчем всасывающий тр! 
БОIlРОВОД МОНТIIРУЮТ с уклопом К компрессору без петель 1\ вертикальиых поД'l 
емов. Недостатком такой схемы 
является стекапие ЖltДкого хлад· 

агента из батарей Прll остаиовке 
Iюмпрессора. 

ДJIЯ устранеиия этого недос· 
TaТl<3 I\а выходе IIЗ батарей пре
дусматривают вертикальный стояк 
с маСЛОllодъеМllоii lIeTJleii, IЮСJlе 
которого труБОIlРОВОД МОlпltруют 
С уклоном К компрессору. ПРII 1111-
Жllей "одаче ЖНДКОСТII.(lJIIС. 6.1, б) 
6атарен работают более эффектив-
110, ОДllако ПрlI Itедостаточном за-

1I0Лl\еltlIИ батареii возврат масла 
заТРУДllяется. 

В случае nрисоеДИllеНIIЯ к од
иому ТРВ трех батарей (1IanpII
мер, в ХОЛОДНЛЫlOii маШllllе 
АКФВ-6) I1РlIмеl1ЯЮТ смешанную 
схему подвода ЖIIДКОСТИ, IJр" ко

торой ТРВ прl1еоеДIIИЯЮТ к IIИЖ
ней батарее, а отвод газообразио
го хладагента осуществляют через 

lНl>lНIИЙ ШТУllер в верхней бата- Рнс. 6.2. Схема холодllды�оil УСТ311(" 
АКФВ·6: 

рее (РIIС. 6.2). ,-
Средняя температура в камера){ 

поддерживается пуском 1\ останов

KOII компрсссора от БЛОI{а IIIIЗКОГО 

давлеНI1Я реле даВJlеИIIЯ РД 
(прессостата). ДавлеНl1е кои-

/ - ВОl1О1,сгуnнрующнА веIIТНЛЬ; 2 - ре.л~ Д8В.1е 
:1 - компрессор; ., - KOllдe1lc8Top: 5 - Эn~КТРОДDltГ81 
6 - фильтр-осушитель; 7 - pereHepaTBBIlLIA тео.nооО· 
н.ии; 8 - тер.,орег)'лнрующиЙ BeHTJJJJb; 9 - JtСn8,:щте.11 

(jатарея. 

денсаШIII lIоддеРЖlIваетея аDтомаТllчесКlI водореГУЛl1рующим веllтплем, уста" 

лениым lIа входе ВОДЫ в конденсатор. 3аЩIIта от высокого даВ.~еIlИЯ оеущесТl' 
етея блоком высокого давлеllllЯ рд (маНОКОlIтроллером). 

В Малых ХОЛОДIIJIЬНЫХ машинах "РОI1ЗВОДНТелыIOСТЬЮ 10-14 кВт, предпа:' 
чснных для охлаждеllllfl четырех камер иа nреДПРИЯ111ЯХ ТОРГОВЛII, nрнмеll' 

схему с раздельным реГУЛllроваНllем температуры в каждой камере (рис. (, 
В этом случае '13 каждую "амеру от арматурного ЩllТка "рокладывают самое' 
телыlеe ЖI1ДКОСТllыil 1\ uсасываlOщltii труБОIlРОDОДЫ, ПРllчем lIа ЖIIДКОСТНОЙ ЛII' 
устанаВJIИDаlOТ солеlЮIIДltыi"1 веИТIIЛЬ, управляеМЫ'1 камериым термореле. I 
1IOIIIIжеllllll температуры в какоii-Лltбо камере до задаНIIОГО значения солен' 
IIЫ" веИТИJIЬ nрекращает 1I0дачу ЖItДКОГО хладагеllта в эту камеру, а при nOBI, 
ЫIН - возoUIIОВЛЯ('Т 1J0дачу. Когда задаltltа!l те~шература будет ДОСТIIГIIУ1:' 
всех камерах, с заКРЫТllем последнего соленоидного веllТIIЛЯ выключится I 
IIрессор. 



Рис. 6.3. Схема многотеМl1ератур,lOЙ ХОЛОДНЛЬНОЙ YCT31100KII: 
'-компрессор; 2 - pectlBep; 3 - KOllдoellc8Top BO:90AYWllblR; ., - ПСП8Р"Т~ЛЫ'nR батареи: 5 - термо-
реГУJJирующиА веIIТИnЬ; 6 - СОЛ(!IIOИДIIЫn вент"ль; 7 - регулятор TeMnep8TYPbl; 8 - 80:,1.ДУХООХn8ДИ

тenь~ 9 - pereHepaTHOI' ыА 'tснлоо6МСI11IltК; 10 - фильтр-осушитель. 

Схемы ереДНltх ХQЛОДIIЛЬUЫх установок 

СреДllltе ХОЛОДНЛЫIЫС установ
ки, работающис lIа хладонах, нс-
1I0ЛЬЗУЮТ для охлаждения прРМС

ЖУТОЧIIОГО хлаДОНОСlIтеля - рас

сола или воды. 

На ~ис. 6.4 в качестве нримера 
приведеиа схема ХОJЮДIIЛЫЮЙ ма
шины ХмФУУ-801l. ЖИДКllii хлад
агент из конденсатора ноступает 

в ресивер, затем НРОХОДIIТ два па

раллелыlO включениых регенсра

THD[lbIX теllлообмеllllИка, где вере
охлаЖдается, и направлястся к 

станции регулнроваrшя. На щитке 
стаllЩIИ установлены фltльтр-осу
шитель, солеНОIIДIIЫЙ веНТ!fЛЬ и 

Рис. 6.4. Схема тру60ПРОПОДОП холоднль«о/i два парзллелыlo включенных 

машины: ТРВ. Чувствительные lIаТ(JOНЫ 
1- тепnооО",,,,,пк; ,- ФилЬТР; Э - компрессоР; 4 - коп· ТРВ укреплены на выходе нара It3 

Aellcarop: ~ - ИСDариrеnь~ 6 - ресивер. i 
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теплообменников. У стаllовка двух параллелыю работаЮЩIIХ теплообмеНlI1I 
и ТРВ вызвана тем, что один теплообмеишtк или один ТРВ такой ПРОI\ЗI3' 
тельности будут IIметь слншком большие размеры. 

Пройдя ТРВ, хладоtl дросселируется 11 поступает в кожухотрубllЫЙ ИСII;' 
тель. ХОЛОДllые пары IIРОХОДЯТ регенеративныil теплообменник, где перегреваю 
затем СЖlIмаются в Iюмпрессоре н нагнетаются в конденсатор, где сжижаю' 

Конденсатор кожухотрубного типа охлаждается водой из обороти ой СИСН' 
Заданная температура воды НЛII рассола поддержнвается ДВУХПОЭИlЩОIII 

включеНllем и выключеНllем компрессора от термореле, чувствительный па'1 
которого укреплен иа выходе хлаДОНОСlIтеля IIЗ испарителя. 

Защита компрессора от ПОНllжеllllOГО и повышениого давления в ХОЛОДI 
ной системе осуществляется с помощью реле давления. Давлеиltе масла в KOMII 
соре контролнруется с I10МОЩЬЮ реле коитроля смазки. Защита IIспарител' 
замерзания хладоноснтеля осуществляется термореле, датчик которого устаНОI 

lIа выходе хлаДОIIОСlIтеля нз испарителя . 
• 

Схемы круппых ХОЛUДПЛLПЫХ уетаllОВОК 

Б е з н а с о с н а я а в т о м а т н з 11 Р О В а 11 н а я с х е м а. В (,! 
сосиой схеме ХОЛОДllлыюii установки (pIIC. 6.5) Трlt компрессора ОДИОСТУflеНЧ;1 
сжатня работают на одну IIснарlIтельную СIlСтему. 

Хладагент за счет раЗНОСТII давлеНIIЙ конденсаЩIII и кипения lюдается в 
боры lIerlOcpeAcTBellllOro охлаждеНIIЯ 1 (ПРlIстениые и потолочиые батареи 
воздухоохладитеЛII). РеГУЛllрование температуры воздуха в объекте и заЛ1' 
иие IIрllборов ОХлаждения жидким хладагентом осуществляется ДВУХПОЗIll I 

HblM регулятором, СОСТОЯЩIIМ нз КОмБННllрованного реле температуры 2 11 , 
НОIIДIЮГО веитилн 3. Жидкость нодается в IIспарительную систему только, 
случае, когда температура воздуха в ОХJlаждаемом объекте, нзмеряемая '11 

метром сопротнn.пеНIIЯ 4, и lIерегрев пара на выходе из испарителя, измеря' 
термометрамн СОПРОТl\вЛt.'IIИЯ 5 и 6, достнгнут верхнего заданного предела. ( 
временно с ОТКРЫТllем солеиоидного в~нтиля 3 на трубопроводе подачи Жltдl 
открывается солеИОИДllbll"\ вентиль 7 на всасывающем коллекторе. Регулироr' 
заlЮЛJlеИIIЯ IIСl1арнтелей по нерегреву lIара обеспечивает беЗОllасную работу 
прессоров. 

Регулятор может состоять IIЗ раздельиых реле: ДIIФФереlщиалыlOГО рел(' 
пературы, нзмеряющего перегрев пара иа BcacblBaHHII, 11 реле температуры, : 
ряющего температуру воздуха в камере, воздеЙСТВУЮЩIIХ на ОДIIН IIСПОЛJ"I 
lIыlt механнзм - солеllOIIДНЫЙ веитltль (СВ), устаиовлеИНЫl1 иа трубоllР' 
пода'lИ жндкост!\ в охлаждаЮЩllе при60РЫ. 

Для регулнроваllllЯ заПОЛJlеНltя аппаратов хладагентом можно прнм, 
ПРОllOРUlIонаЛЫlыil регулятор перегрева - термореГУЛИРУЮЩllil веНТIIЛЬ, 11' 
Этом случае иеоБХОДIIМО наЛlIЧllе ДВУХПОЗИЦltolllЮГО регулятора температур' 
духа, состоящего нз реле температуры и СВ, поскольку ТРВ не 06еспе'l 
IIЛОТНОГО закрытия клапана. 

для того чт06ы IIСКЛЮЧIIТЬ возможность попадания ЖIIДКОГО хладаге l 

компрессор при ненсправности соленоидного веитиля, в схему включают 01 
тель ЖIIДКОСТII 8, COelIlIlIE'Нllhlil с защитным реСlIвером 9. I-III отделителе ЖI!Д' 
и защитном peCIIDCpc УСТЩlUl3J1еllЫ IIОЛУIIРОDОДlIlIlювые реле уровня,. СЮ' 
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Рис. 6.5. БеЗllасоСlIая аптоматиэнропаНllая схема холод11лы1111 YCTaIlOBKIf. 
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зирующие о попадании жидкого хладаrента в защитный ресивер 10 и отключаю-
щие компрессоры 11 при появлении жидкости в 0)1(; . . 

При использоваиии других способов для регулирования заполнения испа
рителей не предотвращается попадание жидкости в защитный ресивер. Тогда'iВ' 
схему включают два защитных реСlшера и предусматривают автоматическое пере::· 
ключение их призаполнеltии до определенного уровня' и переЖlIмание жидкого 
хладагента из заполненного ресивера к' распределительному коллектору. 

Перегретый пар через отдеЛитель жидкости 8 отсасывается компрессорами /2, 
сжимается и нагнетается через маслоотделители 13 и обратные демпферные кла
паны 14, установленные на каждом компрессоре, в конденсатор 15, где конденси
руется пар в результате теплообмена с ВОДОЙ. Маслоотделитель снабжен поплав
ковым регулятором уровня, обеспечивающим перепуск масла в картер компрес? 
сора. Из конденсатора жидкий хладагент сливается в линейный ресивер 16, име';,~ 
ющий сигнализаторы максимального и минималь'ного уровня жидкости·17. Жид~~ 
кий хладагент из линейного ресивера через переохладитель 18 (или минуя его, ее Лi:!' 
переохлаждение в кондеисаторе достаточное) подается к жидкостному. распреде;" 
лительиому коллектору 19, откуда через соленоидные вентили 3 и ручные регУ;: 
'лирующиевеитили 20 (или другие дроссельные, устройства) поступает в камерные, 
приборы охлаждения 1.-Количество приборов'охлажденияи размеры их для Кf.lж; 
дой камеры определяют расчетом. В схеме на рис. 6.5 условно показаны 'два 
прибора.. . . . . ',., :;.;: 

При измеиении теплопритоков в камеры необходимо соответственно изменить 
холодопроизводительность компрессоров. В данной схеме компрессоры в опре~. 
деленной последовательности отключаются с помощью реле НИЗКОГО' давления;. 
21 со смещениы�ии пределами настройки для каждого компрессора. Можно .при"; 
менять и другие 'датчики, воздействующие на пусковые устройства компрессо-' 
ров. . '. 
'Разгрузка компрессоров при пуске обеспечивается соленоидными вентилями 

22, управляемыми реле времени. Пуск l<омпрессора в даниой схеме производится 
одновременно с включением насоса 23 подачи воды в конденсатор И,охла>lщаЮЩllе 
рубашки компрессоров. Работа' водяного насоса контролируется. реле'давления 
24. Солеиоидныйвентиль 25 на входе воды в охлаждаЮЩУIО рубашку компрес.~ 
сора открывается в момент пуска;'контакты мембранного' реле протока 26 на ВЫ;, 
ходе воды из рубашки на время пуска блокированы. Если'спустя некоторое врем'я" 
водяной насос не создает давления или проток воды через охлаждающие рубашки 
компрессоров не обеспечен," проиЗоЙдет. аварийное отключение компрессоров' н 
включится. звуковой сигнал. ЭлектричеСl{ая схема автомат!!зацин в дан пой книге 
не рассматривается.' . " .. .. ,.) 

в приведениойсхеме каждый компрессор снабжен своим маслоотдеЛИjелемс 
водяиым охлаждением. Вода поступает в маслоотделнтель 'после компрессора~. 
поэтому реле протока устанавливают на сливе воды не из компрессора, а из масло" 

отделителя. . 
Автоматическую защиту компрессоров обеспечивают реле защиты: . 
от гидравлического удара -'- реле уровня 1/, установленные на отделителе 

жидкости (защита общая для всех компрессоров); " .'. ". ".' 
от нагрева цилиндров при отсутствии воды в охлаждающих. рубашках. комп~ 

рессоров -'- реле протока 26; . '. . .; . "t, 
от нарушения режима. смазк!! (работа масляного насоса) - реле контроля 

смазкн 27; , .. 
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от повышения температуры движущихся частей - реле температуры 28; 
от повышения давлеllf!Я нагнетания - реле высокого давлснии 29; 
от повЬ/шення температуры нагнетания - реле температуры 30. 
Марки приБОРОD и их характеРИСТиКII определяют в эаВИСIIМОСТИ от условий, 

аботы. 
ДЛЯ оттаllваНllя слои IIнея в прнборы охлажден!!я подают ГОРИЧIIС пары ам

,lIзка, отбираемые за маслоотдеЛlIтелем. Чтобы получить D процессе оттаllваllllЯ 
"rpbl с более высокой температурой, в схему можно ВКЛЮ'IIIТЬ спеЦllаЛЫIЫЙ 
"lслоотдеЛlIтель. 

ОттЗllваНllе можно ПРОIIЗВОДИТЬ в каждоii камере D отделЫlOсти незаВИСII~1O 
,r остаЛЫIЫХ охлаждающнх прнборов. дЛЯ ЭТОI'О переключают камеру с рабочего 
,ежима на реЖIIМ оттаИВаllllИ. Соленоидные веНТНJ\l1 :J на трубопроводе подачи 
"IIДKOCТlI и 7 на всасывающей ЛIIIIИII эаКРЫlЗаlOТСИ, а СОJlеllОIlДIIЫС веНТIIЛI1 31 
13 ЛIIIIIIЯХ слива жидкости 11 32 lIа ЛIШШ1Х fЮД<1ЧН горячего пара открываются. 
:ливается 06разоваВ"lIIiiся КОllденсат D дрснаЖЩ,111 реСl1вер 38, па котором уста
iOвлеllЫ СIIГllализаТОРI,1 УРОВIIЯ 34. На сливе установлеll регулятор УРОВНЯ вы
окого даВлеНIIИ пру дв 35. После ОКОН'Iаиия оттаllвания камера включастся на 
,абочий реЖ11М. Хладагеит отстаивается в дренаЖI!ОМ ресивере. масло выnуска
'тся в маCJJособиратель 36, а жидкий хладагент выжимается парами высокого 
(Звлення в распределительный коллектор 19. 

В схеме можно предусмотреть автомаТllческое подключение 11 отключен не дре-
IЩЖIЮГО реСlIвера. ' 

На аппаратах 11 сосудах установлеllЫ предохраllитеЛhllЫе клапаllЫ, манометры, 
указатели уровня. 

Работоспособность реле уровня 10, /111 84 lIа отдеЛlпеле жидкости, защитном 
iI дреиажном реСlIверах проверяют. подавая Жlщкнii ХОЛОДИЛЫlыi\ агент в кол
!leKTOp через вентиль 37 при закрытом вентиле 38. 

Безпасосные схемы примеl!ЯЮТ как в ОДПОСТУl1епчаТblХ, так 11 в двухступеllча
гых установках. 

HaCOCHO-ЦИРКУЛЯЦИОНllая схема с совмеЩен"ым CJ!ивом и отсосом. В схеме 
двухступенчатого сжаТIlЯ (рис. 6.6) ДЛ51 повЬ\шеllllЯ безопасности работы прllме
IICII разделительный сосуд, включеШlыii на участке трубопровода до СЛlIва жид
кости в ЦИРКУЛЯЦIID!ШЫЙ реСlIвер. При !!спользоваНIIН вертикальных ЦИРКУЛЯ
I(IЮIIНЫХ реСlшеров I!збыток ЖIIДКОСТ\I может слиВаться непосредственно в этот' 
ресивер, а дополнитеЛЬНЫ!1 отделитель ЖIIДКОСТН в таком случае устаl6.8вливают 
lIa всасывающем трубопроводе выше допустимого уровня ЖИДКОСТИ в реси
вере. 

Работает схема следующим образом. , 
!-1з, ЦИРКУЛЯЦИОIIНОГО ресивера 1 пар отсасывается BIIHTOBblM компреССDром 

<:гупеllИ II[[ЭКОГО даВЛСНIIЯ (С,II.д.)2, СЖlIмается до промежуточного даВЛСI!f\я и 
'Iерез трехсеЮЩОIIНЫЙ маслоотдеЛ\1теJIЬ 3 нагнетается в промеЖУТОЧllыii сосуд 4. 
['де охлаждается до СОСТОЯIlIl51 насыщения юшящим аммнаlЮМ. барботируя через 
него. Нв всасываПlII1 в ВИНТОВОll компрессор и за маслоотделителем установлены 
обратные клаnаllЫ. 31111ТОВОЙ компрессор имеет обособлеlШУЮ масляную СlIстему. 
uключающую фНЛЬТРЫ, маСЛООХJl3дитеJlь. подогреватель масла, соединенные 

трубопроводаМII. 
ИЗ промеЖУТОЧIIОГО сосуда пар отсасывается компрессором стуnеии BblCOKoro, 

давления (с.в.д.) 5, сжимается до давлеНlIя КОНДСIIСIЩИ!l и через ШIКЛОIНlыir маслО
отделитеJ\l> б н обратный демпферный клапан 7 нагнетается в конденсатор 8, где 

Hi2 



Рис. 6.6. НаСОСIIО'I\ИРКУЛЯЦИОllllая схема ХОлодильной устаноп'ки с совмещеНIIЫМ сливом " 
отсосом (с верхней пода'lе/i аммиака в при60РЫ охлаждения) . 
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iЩЖЗется при отводе от него тепла водоrl. В схеме не показан водяной пере
,ладитель, который МОЖIЮ включить при неоБХОДИМОСТII. )I(!!дкий хладагент 
'lIвается в линейный ресивер 9, а оттуда через распредел!!теЛЫlыil коллектор 
) подается в приборы 11 аппараты одноступенчатых систсм I! в промежуточные 
,судЫ двухступенчатых систем. На рнс. 6.6 показа!!а схема только двухступен
\ rой холодильной ыаШIIНЫ, но следует иметь ввиду, что конденсатор и реСlIвер 
. дут оБЩИМII для всей холодильной установки, в которой компрессоры работают 
, различные испарительные системы. 

В схемах двухступеичатого сжатня основная част!> ЖIIДКОСТН направляется 
'11 переохлажде!!!lЯ в змеевик промеЖУТОЧIIOI'О сосуда 4, а часть жидкости -
IIроыежуточный сосуд для полного промеЖУТОЧI!ОГО охлаждения пара после 
'I.Д. и переохлаждеllИЯ жидкостн, проходящей по змееВI!КУ. ПереОХJlаждеll
,я ЖИДКОСТЬ через распределитеЛЫIЫЙ коллектор 11 поступает в Цllркуляltl!Оl!
,11\ ресивер J. Уровень ЖIIДКОСТИ в промежуточном сосуде и ЦIIРКУЛЯЦlIOШЮМ 
'СlIвере поддерживается ДВУХПОЗ!!Цlюнными регуляторам!! уровня, состоящим!! 

, ПОЛУПРОВОДIIИКОВОГО реле уровия 11 солеНОНДIIОГО вентнля (12 11 13 lIа промежу
,'!Ном сосуде, 14 и 15 на циркуляционном ресивере). Возможно примене!!ие н 
,угих регуляторов уровня. На циркуляционном ресивере установлено сигна
,зирующее реле уровня 16. 
Перед соленоиД!fЫМ вентнлем расположен сетчатый фнльтр 17. 
Дросселируется ЖИДI{ОСТЬ в регулирующем вентнле 18, устзновлешlOМ за 

,ЛСIIOfIДНЫМ вентнлем. 

l:1з циркуляционного ре сивера 1 насосом 19 жндкий хладагент через ЖIIД
,СТНЫil коллектор 20 подается в батареи и воздухоохлаДllтеЛlI 21. В схеме пока
,IIЫ прнборы с верхней подачей аммиака, но можнО прнмсиять и IIИЖНЮЮ пода
'. Регулируется температура воздуха в камерах ДВУХПОЗIЩНОННЫМН регулято
,ми температуры, СОСТОЯЩIIМИ из термометров сопротнвлен!!я 22, подключе!!
.IX к электронному мосту или маш!!ие АМУР, 11 СОЛСIIOНДНЫХ вентилей 23. Для 
,авилыlOГО распределения ЖIIДКОСТlI по пр"борам охлаждеНlI1I должны БЫ1Ь 
,сдусмотрены спеullалыlеe распределительные 11 ДОЗIlРУЮЩllе ус.троЙства (lIа 
.еМе показаны регулирующие вентили 24). Избыток ЖIlДКОСТII вместе с паром, 
'разоваВШIIМСЯ пр!! кнпении, через коллектор 25 СЛlIвается в разделитеЛЫlыii 
,суд 26, а через него - в ЦИРКУЛЯ1tионный реСlIвер 1. )I(IIДКОСТЬ повтор"о 
пользуется для подачи в IIспарнтельную с!!стсму, а пар отсасывается компрес

,ром 2. Если в схеме прнменен горнзонтальныii ШlркулшtllО!!НЫЙ рес!!вер, пар 
сасывается через отдеЛlIтель жндкостн, который устанавливают выше цирк1'-
,ltllOHHOro реСlIвера. . 
Пуск компрессора в двухступенчатой установке, состоящей IIЗ отдельных КОМ

,ессоров IIИЗКОГО ·11 высокого давления, должен осуществляться в определен

,ii последовательности. В автоматизированных схемах ступень высокого дав-
111111 может включаться и раньше ступени IIНЗI{ОГО давления, н позже нсе на 
-7 с. Соответствующее включение обеспечивает реле временн. 
В настоящее время предпочтение отдается схемам, в которых пеРВО(1 вклю

,стся С.II.Д. 

В даllНОЙ схеме применяется двухступенчатый агрегат АДJ30-7-4. В качестве 
упеllИ высокого давления используется агрегат AIIO-J с компрессором ПIIО. 
,от компрессор не имеет разгрузочного устройства. 
Разгрузка ступени НIIЗКОГО даВлення ПРОИЗВОДIIТСЯ пр" очереДIIОМ выключеНИII 
тановки с.брасываинем давления с промежуточного сосуда на отдеЛlIтель жид-



кости через солеиоидный иеитиль 27. Повторно пустить установку можно только' 
в том случае, когда разность давлений в промежуточном сосуде и испарительной 
системе lIе более 0,1 МПа (1 ат). Эrа разность давлений контролируется дифферен
цнальным реле давлений 28. 

До включения компрессоров должен быть обflзательно включен насос 29 
подачи воды в конденсатор. Одновременно с включением насоса открывается 
подача воды в охлаждающие рубашки компрессоров. 

Защита компрессора С.Н.д. от понижения давления всасывания осуществля
ется реле НIIЗКОГО давления зо, от повышения температуры нагнетания - реле 
температуры 31, от изменения давлення в масляной системе - реле контроля 
смазки 32, от недопустимого снижеиия температуры масла - реле температу
ры 33. 

Защита компрессора с. в. д. от повышения давления нагнетаlШЯ осуществля
ется реле высокого давления 84, от повышения температуры иагнетания - реле 
температуры 35, от нарушеиия работы масляиого насоса - реле контроля смаз
ки 86. В схеме предусмотрен автоматический перепуск масла из маслоотделителя 
в картер компрессора через поплавковый регулятор 37. Приборы защиты от ги· 
дравлического удара (общей для всех компрессоров данной системы) устаиавли
вают на вертнкальиом циркуляционном ресивере или отделителе жидкости (реле 
уровня 88) и на промежуточном сосуде (реле уровня 89). По действующим прави
лам теХНIIКН безопаСIЮСТИ защита от гидравлического удара дублируется, т. е. 
устанавливают два реле, выполняющих одну 11 ту же ФУIIКЦIIЮ. Работоспоеоб
ность защитных реле уровня пернодически проверяют, подавая жидкий хлад-
агент в коллектор через веитиль 40 при закрытом веllТllле 41. , 

В схемах, работающих на низкие температуры кипения (давление кипення 
ниже атмосферного), возможен подсос воздуха через неплотностН. 

Для выпуска воздуха из системы в схеме предусмотрен автоматический 
воздухоотдеЛlIтель 59 (АВ·4 системы ВНИХИ). 

Работа аммиачного насоса 19 контролируется диффереlщиаЛЫIЫМ реле дав
ле~lIIя 43 и реле уровня 44. 

Работа водяного насоса 29, подающего воду на конденсатор, контролируется 
реле давлеиня 45. 

ОттаиваНИе" слоя инея с при60ров охлаждения производится горячими парами 
аммнака в сочетании с другнми методами (для воздухоохладителей используются 
также ОРОШCllИе горячей водой,рассолом или незамерзающими жидкостями, 
электроподогрев). 

Для снятия слоя инея необходимо переключить'камеры с рабочего режима на 
реЖIIМ оттаивания. На приведенной схеме соленоидные вентнли на линии подачи 
жидкости 23 н на лннии совмещенного слива и отсоса 46 закрываmся, а солено
идные веитили 47 на ЮlНии подачи горячего пара и 48 11 49 на линии слива кон
денсата открываются. одновременно открывается солеиоидный вентиль 50 на 
ЛИННИ отсоса паров IIЗ дренажного ресивера 51. Слип кондеисата в дренажный ре
сивер регулируется двух позиционным поплаВКОflЫМ регулятором уровня высо

кого давления ПРУДВ 52, за которым устаиовлен ручной реГУЛIlРУЮЩИЙ вентиль. 
На дренажном ресивере установлеlП,( реле уровня 53 и 54. При достижении верх
него предельного уровня реле уровня 58 выдает сиги ал на закрытие соленоидных 
веитилей 49 и 50 и открытие соленоидных веllтилей 55 и 56. Выжимание ЖИДКОСТII 
из дренажного ресивера в распределительиый коллектор производится давлением 
пара, подаваемого через соленоидный вентиль 55. Когда уровень жндкости в 
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дреиажном ресивере понизится, реле уровня 54 выдаст СНГJlал "а переключеНlfе 
солеНОIIДIIЫХ вентилей 49,.50, 55 и 56. 

МОЖIIО нспользовать насос ДJНI подачи ЖIIДКОГО аммиака· из циркуляциоиного 
ресивера в испаРlIтельную систему. . . 

в схеме предусмотрены предохранителы!Ые клапаны 57 для перепуска хлад
агента нз IIриборов охлаждения в циркуляционный ресивер в случае повышеllllЯ 
8 IIIIХ Аавления. ПредохраНИтeJIЫlые клапаны 57 УС1"аllаDливают в схемах, в ко-
торых на ПIIIIНЯХ отсоса есть солеиоидные вентнли. , . 

На сосудах и аПllаратах расположеllЫ необходимые КОlIтролыю-измернтелЫlые 
пр"боры и предохранитеЛЫlые клапаны. 

Пуск компрессоров производится 110 сигиалу реле температуры 58, ycraHoB
ленному на всасывающем патрубке аммиачного иасоса 19. Количеcrво установ
ленных реле зависнт от ПРlfllятоir системы регулирования. 

Если схема с совмещеllНЫМ сливом и отсосом используется в одноступенчатых 
уcrЗllOвках, то IfЗ схемы исключаются компрессор С.Н.д. н промежуточный сосуд, 
а всасывание пара IIЗ вертикального ЦИРКУЛЯЦИОIIIЮГО ресивера нлн отделllтеля 

жндкости ПРОIIЗВОДIIТСЯ ОДlюcrупеичатым компрессором. Распределение ЖIIД
КОС1"И по ЦИРКУЛЯЦНОIIНЫМ ресиверам испарительных систем односrупенчатых 

установок пронзводится с коллектора /О. 
АвтомаТllческнй воздухоотделитель 8 схемах, работающих на высоКнХ тем

пературах кипения, не включается. 

Электрическая схема автомаТllзащlН в данной Kllllre 'не рассматр"вается. 
Рекомендуется ИЗУЧIIТЬ электр"чеСКllе схемы по учебнику: В. И. Канторович 
.Основы автомаТllзаUlII1 ХОЛОДIIЛЫIЫХ установок», 1976 г. 

ТЕХПОЛОГПЧЕСКПЕ СХЕМЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАПОПОI{ С РАССОЛЬПЫМ 

ОХЛАЖДЕНИЕМ 

РаССОЛЫlые схемы включаю ... D себя следующие элемеllТЫ: раССОЛЫlЫе испари
тели и насосы; рассольные батареи, специаЛЫlые бакн для приготовления рас
сола; уcrройства для оттаиваll\lЯ батарей 8 камерах; арматуру и раССОЛЫlЫе 
трубопроводы. 

РаССОЛЫlая Система охлаждеШIЯ камер может быть открытой нлн закры
той. 

Основными недоcrаткаМII открытой снстемы (с нспарителем открытого Тllпа) 
является уменьшеНllе КOIщеllтраЩ1ll рассола вслеДСТВllе ПОllЗдаllllЯ в "его влагн 

I\З воздуха 11 повышенная коррОЗIIЯ трубопроводов 11 арматуры, вызваНllая по
глощеиием рассолом кислорода нз воздуха. Кроме того, в открытой системе не-· 
прерывно затрачивается ДОПОЛllIlтельная мощность на подъем рассола в верти

каЛЫIЫХ участках трубопроводов. Поэтому, как правило, прнменяют заКIjЫТУЮ 
11IIРКУЛЯЦИОННУЮ СlIстему с испарителям!! кожухотрубllОГО типа. 

Пр" небольшом КОЛllчестве камер прнменяют схему, по которой к каждой 
камере прокладывают два самостоятелыlхх трубопровода: lюдаюЩllli 11 обраТIIЫЙ 
(pIIC. 6.7). 

При монтаже по таl<ОЙ схеме расходуется больше трубопроводов, 110 зато 
появляется возможноcrь оттаивать батареи в одной из камер горячим рассолом, 
lIе прекращая охлаждеllНЯ в остальных камерах. 

ПРlIменение такой схемы для овощехраННЛIIЩ, а также для отдеЛЫIЫХ камер 
в продовольcrвеНIIЫХ складах н базах, для цехов н предпрнятнй З1\I<ваlllннаНIIЯ " 
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засоЛКИ позволяет поддерживать в них плюсовую температуру, подавая туда рас

сол, нагретый до 30"":'400 С. До эТой же температуры нагревают '.расСол, посту
пающий в камеры для оттаивания инея с батарей. 

Для переключения камер с режима охлаждения на режим 'нагревания нли 
оттаивания 8 пределах ,машинного отделения устанавлнвают подающую и обрат
ную гребенки с заДВИЖIШМИ и соленоидными клапанами. 

Пр" большом количестве камер можно применить ту же схему, однако пр!! 
этом камеру разбивают на несколько групп, каждая IIЗ которых имеет самостоя
телЫIУЮ подающую и обратную гребенки. В этом случае гребенки могут быТ!. 
устаllовлены вблизи каждой группы потребителей, например lIа каждом этаже зда
НlIЯ, где расположены камеры. 
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Рис. 6.7. двухтрубная схема рассольных трубопроводов с закрыто/l IщркуляциеR 
рассола: 

1- ucnapflTenb; 2 - рассоnыlА: фиnьтр; 3 - центробеЖllые насосы. ,,- pacconbIlble батареи; 6 - бак 
ДЛИ paSBeдeUUB. рассола. 

в закрытых рассольных системах в верхней точке устаllавливают раСШIlР"
теЛЫIЫЙ бак, преднаЗllачеllllЫЙ для компенсапии температурных IIзменений рас
сола. В случае понижеllИЯ температуры рассола соответственио ПОI1ИжаеТСII 
ypOBellb n раСШIlР"ТелыIOМ баке, при этом уменьшеНllе объема рассола не сказl .... 
вается 11<1 работе системы. Чтобы бак не переполнялся при повышеНIIИ темпера 
туры рассола, устанавливают стабилнзатор уровня - переливную трубу, 8ыве 
деllНУЮ n маШllIIное отделение. 

Объем раСUlllрllтелыюго бака V",б (в м 3) определяют по формуле 

Vp •O = V~*t, (6.1) 
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:te V - обым раССOJJьноА системt.I. м1 ; 
р _ КОэффНlUlент объемного расwиреНIIЯ теплOlIOСИТeJlЯ (ПРllllИмать 0.0006 °С-'); "'t - макснмальио возможное измененне температуры теплоносители в условиях эксплуа

тации, ОС. 

НеоБХОДIIМО также предусмотреть установку воздушных краников в веРХИ!lХ 
очках батареll, а Также СЛIIВНЫХ вентилей и заглушек. 

1G8 

Е2. Р{'ле аа~леllШI 

____ рассолыlйй 
mРljбопро~оiJ _ 

___ ........ 80iJяноl1 
/ПР!l40пр~оiJ 

Рис. 6.8. Схема рассольиых трубопроводов: 
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В тех случаях, когда нет необходимости в обогреве отдельных камер, МОЖIIO 
применить упрощенную схему. По этой схеме в машинном отделении устанав
лИвают единую гребенку, от которой в каждую камеру прокладывают отдельную 
подающую лннНlО. Все обратные линии после камер объеДИIIЯЮТСЯ в общую об
ратную линию, присоединяемую к всасывающей стороне насоса. Применение этой 
схемы позволяет сэкономить значительное количество труб и задвижек. Однако 
при неоБХОДНМОСТII оттаивания инея в одной из камер подачу рассола в остальные 
мамеры ПРIIХОДИТСЯ временно прекращать. 

При разработке курсовых и дипломных проектов целесообразно на одиом 
лнсте совмещать схему рассольных и водяных трубопроводов, как это показано, 
напрнмер, на рис. 6.8. По этой схеме рассол охлаждается с помощью ДI;УХ хо
ЛОДИЛЫIЫХ машнн 1 н поступает в общий напорный трубопровод, откуда через 
фнльтр 8 направляется в подающую гребенку. На этой гребенке установлены со
леноидные веНТИЛII по числу охлаждаемых камер, управляемые камерными реле 

температуры. При повышении температуры в камере выше заданной СОленоидный 
вентиль открывается 11 пропускает рассол в камеру, а при достижении требуе
мой температуры закрывается и прекращает подачу рассола. Проходя через ка
мерные прнборы (в даllНОМ случае ПРlIстеНllые батареи 4), рассол нагревается н 
поступает к обратной гребенке, а оттуда - к двум рассольным насосам З, при
соединенным параллелыю. Такая Схема присоединения позволяет,работать каж
дым насосом отделыю или одновремеино двумя насосами. Для контроля за работой 
насосов к нх нагнетательным патрубкам присоединены манометры и реле давлс
III1Я, отключаЮЩllе установку, еслн насос пе развнiJает необходимого на· 
пора. 

Из насосов рассол нагнетается в общнГ, трубопровод, откуда поступает для 
охлаждения в нспарителн ХОЛОДIIЛЬНЫХ машнн. 

Заданная температура рассола (например, _300 С) ПОДl{ерживается двухпо
ЗIЩIIOIШЫМ пуском И останоВl<ОЙ компрессоров от двух реле температуры, дат
ЧIIКII которых установлены на входе в подающую гребенку. В целях предохра
неНIIЯ нспарнтелей от размораживания на выходе рассола нз испарителей уста
новлеllЫ реле температуры, выключающие компрессор при понижении темпера

туры рассола на 50 С ниже рабочей температуры (например, при _350 С). 
Расширительный бак б присоединен к обратной гребенке, а переливвая тру

ба от него идет к рассольному баку 10, который используется также для разве
де 1111 Я рассола. 

Для охлаждеНIIЯ конденсаторов холодильных машин предусмотрена система 
оборотного водоснабжения с веитиляторными градирнями. 

В данной схеме предусмотрена самостоятельная работа каждой холодиль
ноГI машииы 'со своей градирней, однако применяют также и такие схемы, по кото
рым все граДllрнн присоеДIIНЯЮТ к общей оборотной системе. 

Вода, охлажденная в градирне 5, стекает в теплонзолированный сборный бак 
7, откуда через фllЛЬТр 9 забнрается иасосом 2 и поступает в конденсатор холо
дилыюй маШIIНbI. Небольшая часть воды дополнительно подается после конден
сатора в компрессор для его охлаждения. Нагретая в конденсаторе и компрес
соре вода под остаточным давлением поступает в градирню, охлаждается 11 само
теком сливается в сборный бак. 

Во избежание замерзания воды в зимнее время схемой предусмотрена воз
можность подачи воды в этот период не к форсункам, а непосредственно в 
бак граДIlРНII. 

..-- -----_._._---_.---_._---
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. РОЕI\ТИРОВАIПlЕ УСТРОНСТВ ДЛЯ ПЕРЕI\ШЩЕПИЯ ЖИДКОСТЕИ И 
ГАЗОВ 

РАСЧЕТ ПОДЯUЫХ П РАССОЛl,НЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

площадь поперечного сечения трубы можно определить по формуле 

Vш 
'тр= --, (7.1) 

Wж 

,~ ITp - площадь поперечного сечеllН!! трубы, м2. 
"ж- количестВо ЖIIДКОСТII, протекающеfi по трубе, м3/с; 
Ш,к - расчетное ВllаЧСlIне скорости ДВllжеlt"Я жидкости, м/с. 

Из формулы (7.1) можно получить внутреНИIIЙ ДI1Зметр трубы 

d.lI = V4Vж = 1, 13V V'K • 
"Ш W 

,е d.o - внутренниf, диаuетр rрубы, м. 

(7.2) 

Скорость прllНlIмают по табл. 7.1. ПРII этом меньШllе значения относятся к 
ру6ам с dy -< 50 мм, а ооЛьшие с dy > 50 мм. Для труб днаметром больше 100 мм 
абличиые значеНIIЯ СКОРОСТII МОЖIЮ увеЛIIЧIIТЬ на 25-30%, 

Vс:noРИЫА ПРОХОД 
111 cr8ЛЬно8 ~трубы, .... 

10 
15 
20 
25 
32 
40 
50 
70 
l!O 
90 

100 
125 
150 

ж.нлкость 

Рассол 
Вода 

ТаБЛllца 7.1 

С..н;орость . .,/(' 

сторона I 
8С8С.>lItJlНЮI 

C1'Opollll 
.,arHeT8I1HR 

I 
О,4f1-0,80 I 0,70-1,20 
0,50-1,00 0,80-1,30 

т а б л 11 Ц а 7.2 

НаружныВ ]Щ8- BllyтpeHHItA ТОЛЩIIIIВ Площадь попеРСЧllОГО МI:tI..'(,В , м. 

"етр Он ' М" ДIfЗW етр d НИ' cтelIKII. " .. С~ЧСIIIIИ H}J· 'ТР" .. 1 КГ 

~ .. 

17,0 12,6 2,2 0,125 0,8 
21,3 15,7 2,8 0,193 1,28 
26,8 21,2 2,8 0,362 1,66 
33,5 27,1 3,2 0,576 2,39 
42,3 35,9 3,2 1, JI 3,09 
48,0 41,0 3,5 1,32 3,84 
60,0 53,0 3,5 2,21 4,88 
75,5 63,5 4,0 3,16 7,05 
88,5 80,5 4,0 5,08 8,34 

101,3 93,3 4,0 6,85 9,6() 
1/4,0 1!15,О 4,5 8,65 .. 12,15 
140,0 131,0 4,5 13,45 15,04 
165,0 156,0 4,5 19,10 17,81 
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После этого выбирают трубу, у которой d'H примерно равен величине, полу
чеlJlroй расчетом. Сортамент стальных водогазопроводных труб приведеIJ в 
табл. 7.2 

Основные размеры арматуры, используемой для установки.на.водяных.и рас
сольных линиях, приведены в табл. 7.3. 

Та бл и ца 7.3 

Раэwеры 

Условное УСЛО8ныАI Диаметр резь- Масса. 
Арматура QБОЗllаllСlше ПРОХОД бы, ДЮЙМЫ 

I 
кг 

ДЛIllI8 высота 

L Н 

Вентиль запорный, муф- 15кч8р 15· '/2 90 120' 0,8 
товый 20 . / 100 132 1,1 

25 1 4 120 154 1,8 
32 1 l/~ 140' 167 2,9 
40 1 1/2 170 190 4,2 

- 50 2 200 210 6,5 
То же Щкч9р 25 - 120 154· 3,6 

32 - 140 166 ,5,7 
40 - 170 190 7,7 
50 - 200 0210 10,8 

Задвижка lIаl>аЛ.1еЛLllая с 30чGбр 50 - 180 350 18,4 
ВЫДВИЖIIЫМ IllПllllдеJlем 80 - 210 ; 483 32,б 

100 - 230 5J7 41,5 
125 - 255 630 60,0 
150 - 280 715 73,0 
200 - 330 897 125,0 

ЗаДDllжка параЛJlелышя с 30ч906бр 100 - 230 660 74,0 
Вt.lДВlIЖlfЫМ шmшцелем с 125 - 255 742 90,0 . 
9JlеКТРОПРIIВОДОМ 150 - 280 , 800 110,0 

200 - 330 , 1010 184,0 
250 - 450 1145 300,0 
300 - 500 1290 312,0 

Клапан обратпый подъем- IGкч9бр 25 - 160 85 6,0 
"ый фJlВlщевыi\1 32 - .180 88 7,0 

40 - 200 105 .9,6 
50 - 230 105 11,7 
70 - 290 132 20,3 
80 - 310 132 23,5 

1 Этот клапан устанавливают I\а горизонтальных у'шстках. 

РАС'ШТ ХЛАДOlЮВЫХ И АММИА ЧJlЫХ ТРУБОJlРОВОДОВ 

Диаметр хлаДОIJОВЫХ и аммиачных трубопроводов определяют по формуле 
(7.2). Расчетные СКОРОСТIJ приведены в табл. 7.4. При проектированшr хлада
новых труб()проводов основное вннмаНllе следует уделять мероприятиям по 
возврату масла в компрессор. Для подъема масла: в вертикальных участках 
оюрость пОтока паров хладона должна быть не мепее 8-10 м/с, на ГОРИЗОII-
тальных участках - не менее 6 м/с. . 
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Накменоааиие nюntА 

.Jсывающаll в компрессор 

.Jгнетательнзи 

" ндкостная 
швнаЯ от конденсатора к реснверу 

Хлвд.агеlfr 

R-12, R-22 
АММllак 
R-12, R-22 
AMMlt3K 

R-12, R-22 
Аммиак 

Т н б л 11 11 а 7.4 

rасчеТtlая СКОрос1'Ь. м/с 

8-12 
10-20 
10-18 
12-25 
1-1,25 

0,5-0,7 

Сортамент стальных бесшовных труб, применяемых ДЛЯ аММllачных и хладо
,()вых установок, ПРlIведен в табл. 7.5, а сортамент медных труб - в табл. 7.6. 

Таблица 7.5 

у сло ....... ПРО'О,ll. Наружный ДИ8- ВuутреlllшА ТОЛЩlfна Площвдь nonepeQ- Масса 
,Jnыo.. трубы Dy • .... метр ОН' .... Jtllзыетр стеllКИ. м .. ного се.чеlПtЯ 1 Тр' I .... Kr 

doll ' мы 100·W I 

8 12 8 2 0,05 0,49 
10 14 10 2 0,08 0,59 
15 18 14 2 0,15 0,79 
20 22 18 2 0,26 0,99 
25 32 27,5 2,25 0,60 1,65 
32 38 3,1,5 2,25 0,88 1,98 
40 45 40,5 2,25 1,28 2,73 
50 57 50 3,5 1,9() 4,62 
70 76 69 3,5 3,74 6,26 
80 89 82 3.5 5,28 7,38 

100 108 100 4,0 7,85 10,26 
125 133 125 4,0 12,3 12,73 
150 159 150 4,5 17,7 17,.15 
200 219 207 6,0 33,7 31,59 

ТаБЛllца 7.6 

УСЛOtIныА проход. 
Наружный ВнyrреlllшА 

ТОnЩlllliJ I ПnОЩ'ДЬ попере"но, Масса ДOlla~Tp ~"aMeTp 
.~leДOHolI трубы Dy • WII Dи , ММ 811' .. ". 

С7'еНКК. мм 1"0 сечеffljU, [()J.,.I I ... кг 

б 9 7 1,0 0,0385 0,224 
8 10 8 1,0 0,0505 0,252 

10 12 10 1,0 0,0785 0,307 
14 16 14 1,0 0,154 0,412 
16 18 16 1,0 0,201 0,475 
20 24 21 1,5 0,346 0,943 
25 28 25 1,5 0,491 1,111 
32 з6 32 2,0 0,805 1,900 
40 45 40 2.5 1,25 2,969 
50 ·15 50 2,5 3,85 5,065 
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РАЗВОДКА Н JrРЕПЛЕНИЕ ТРУБОПРОВОДОВ 

Разводка трубопроводов холодильных установок может быть верхней и ниж
ней. При верхней рззводке трубопроводы крепят к стенам или 110Двешивзют к 
перекрытию. Такая разводка предпочтнтельней, поскольку при ней трубы более 
доступны для изоляции, осмотра и периодического ремонта. ~ 

ЕСЛII аппараТllое отделение расположено в подвале, то трубопроводы обычно 
прокладывают под потолком подвала и крепят их к перекрытию. 

Однако в КРУПIlЫХ ХОЛОДИЛЫIЫХ установках с большими и тяжелыми трубо
проводами у добllее прокладывать IIХ в специальных каналах, перекрываемых 
сверху беТОJlIIЫМII ПЛJlТЗМИ или рllфленым железом (нижняя разводка). Недостз
ток нижней разводки - удорожание строительства и некоторые Нllудобства при 
прОllзводстве изоляционных и ремонтных работ. _ 

Крупные аММllачные и хладоновые трубопроводы прокладывают в проходных 
веНТИЛllруемых каналах. Рассольные и водяные крупные трубопроводы можио 
прокладывать в непроходных )<аналах. -

При укладке холодных изолированных труб IIа кронштейны, опоры или под
вески между последними и трубой устанавливают деревянные прокладки, которые 
-препятствуют охлаждению металлических частей опор и конденсации на них 
влаг!! из возл.уха. _ 

Максимальное расстояние между опорами; дnи неизолированных труб 4. м, 
а для IJзолированных 2 м. 

ПОДБОР НАСОСА ДЛЯ ВОДЫ ИЛИ РАССОЛА 

Циркуляция воды или рассола в системе осуществляется центробежными на
сосами типа К (консольные), технические характеристики которых приведены D 

тзбл. 7.7. 

П~IIЗ80АНтеnь. 

Диа"'етр 
,ЮСТЬ Мощноtть 

ПОЛlIЫЙ Н. п ..... '18 валу 
Марка цtlнр06f'ЖIIОro ЩtСОС8 ра60чего 

I 
1I8ПOl) , кП. % 118("0('0, 

колеса, М""' кВт ... /- л/< , 

I 
1,5K-81196(1,51<-66) 105 9,4 2,6 116 49 - 0,6 
1 .5К-8/ 19а(1 ,5К-6а) 115 10,0 2,8 140 51 0,9 
1,5K-8j1g(J ,5К-б) 128 10,8 3,0 174 55 1,0 
Ж-20fl8б(2К-9б) 100 16,6 4,6 120 60 - 0,8 
Ж-20/18з(2К-98) 118 18,0 5,0 140 65 '-',I 
2K-20/18(2K-9) 128 19,8 5,5 180 68 --- -1,6 
2K-20/3<'б(2К-6б) 132 19,8 5,5 200 65 ) ,8 
21\-20jЗОа (Ж-6а) 148 22,4 6,2 250 66 2,5 
2)\-20/30(2К-6) 162 23,4 6,5 285 64 2,8 
3/< -45'/30а (.1 К -9а) 143 39,6 11,0 210 70 3,1 
i\K-45/30(ЗJ<-9) 168 50,4 14,0 280 72 5,5 
41(-90/20а(4К-18а 136 65,0 18,0 185 78 4,5 
41<-(/0/20(41(-18) 148 83,0 23,0 220 81 6,3 

При м е'l а н "е. Для указанных насосов допустимая вакуумметрическаll высота всасы!\" 
IIИЯ 60 кПа (6 м вод. СТ.); допустимый. подпор 0,2 МПа (2 кгс/см'); частота - вращения Ba)1 

48,4 с-' (290006/МИII). . .,! 



Выбирают насос либо по его графнческоiJ характеристике, либо по табл. 7.7. 
'рактеристика []редставляетсобой график зависимости .напора, мощности и 
Н,Д. ,насоса 'ОТ его пронзводнтельностн при определенной частоте вращения па

-:8. 
В качеСТВе ПРlIмера lIа рис. 7.1 приведена ,характеристика для насосов 

:) 1\-8/19 и 2К-20/18. 
для того чтобы выбрать марку насоса, нужно знать две величины; ПРОIIЗВО

. гельность насоса II требуемыli напор. 
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5 
Рис:. 7.1. Характеристика центробежных иасосов: 

,,- 1.5 K·8/190'/. К-6)О б - 2K·20/18 (2К·б) при "стОТ. "ращения n-2900 об/ ...... 
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Пронзводнтельность наСоса. Производительность насоса для рассола опре
.!ляют []о формуле 

v = Q. , 
Рр ер ( Ip• - Ip, ) 

(е . V - ПРОlIэво,nнтелЫIОСТЬ насоса, М· 'С; 
Рр- ПJlотность рассола, кг/м'; 
ер - удельная теплоемкость рассола, кДж/(кг· К); 

Р. н /1'0 - температуры рассола на выходе и ВХОде в испаритель; "С. 
tl. -I[ОЛОДОПРОПЭВОДНТельность устаНОВКII, если ЦIIРКУЛЯЦIIЯ рассола 

водится ,Только одни". насосом, кВт. 

(7.3) 

в системе произ-

ПРОИЗВОДIIТельность насоса в оборотной СlIстеме для охлаждения конденса
с)ров определяют по формуле (5.5\). 
Для увеличения надежности работы системы часто ставят резервные рассоль

,uе и водяные насосы той же марки, что и основные. Резервные насосы включают 
. схему параллелыIo ОСНОВНЫМ,' а на трубопроводах устанавливают запорную 
рматуру для переключения насосов. 

Напор насоса. В раЗОМКНУТО!1 СlIстеме (например, в оборотной системе с градир
,ей) напор насоса, расположенного выше уровня всасыпаемой жидкости, должен 

,14 
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равияться сумме геометричеС1<ИХ высот всасываНlIЯ H r.B и нагнетания HN1 , сло
женной с суммой потерь напоров на пути ~сасывания и нагнетаиия hB и h,,: 

Н = Нг • 8 + Нг. п + h. + hи • (7.4) 

Если же насос установлен «под заливом», т. е, ниже уровня BcacbIBaeMoii 
ЖИДКОСТII, то 

Н= НГ.Н- Нг .• + h. + hи • (7.4а) 

для нормальноi! работы форсунок в градирне вода должна подаваться к ним 
с некоторым IIзбыточным напором Ilф = (0,5-;.- 0,8) ]05 Н/м2• В этом случае к 
правой части уравиеllllЙ (704) и (7Аа) следует прибавить hф • 

В за~II<IIУТОI! Ullрl<УЛЯрной сети напор насоса должен быть равен сумме 
Гllдравлических потерь сети ИЮI немного превышать ее: 

Н = h. + h.. (7.4б) 

Если замкнутая СlIстема СОСТОllТ нз нескольких параллельных, колец" то пр" 
_ подборе насоса напор принимают равным сумме гидравлических потерь в кольце, 
обладающем наибольшим сопротивлением. Значеllие he и, h. во всех случаях 
определяют по ураВIТеШIЮ (7.8). 

Потребляемая мощность. Эту величину определяют по формуле 

VH 
N=---

"1) • 1000 
(7.5) 

где N - потребляемая мощ,юсть, кВт; 
V - объемный 'расход жидкости, 'мВ/с: 
Н - ПОЛllое сопротивление, Па; 

"1) - к. п. д. иасоса; для крупных насосов "1) = 0,8 + 0,9, для малых "1) = 0,6 +0,7. 

Если иасосы соединены с электродвигателем посредств'ОМ муфты, МОЩНОСТI 
двигателя определяют по формуле 

NA • = /(N, (7.0 

rде /( - ко9ффИlшент запаса МОЩIIOСТ» электродвигатели;' при . мощности , равной до 2 кВт 
1( = 1 ,50; от 2 до,5 кВт 1( = 1,5 + 1,25; от 5 до 50 кВт 1('= 1,25 +- 1,15. 

ПОДБОР АММИА ЧНОГО НАСОСА 

в на'СОСIl0.ЦНРКУЛЯЦIIОИНЫХ схемах холодильных установок для~ перекачива 
ния' жидкого аммиака применяют герметичные электронасосы, техничеСI<ая ха 

paKTe'pllcTIIKa которых приведена в табл, 7.8. , 
Насос устанаВЛlIвают как можно БЛllже к ЦIIРКУЛЯЦИОННОМУ ресиверу. Чтобl 

не произошло вскипания жидкости" необходимо иметь избыточное давление ", 
входе в насос по ОТllоше\JИЮ к давлению в циркуляционном ресивере (подпор) 
В соотвеТСТВIIИ с рекомендациями ВНИХИ величина подпора на всасывании Н'I 
соса (без учета сопротивления всасывающего трубопровода) .. доЛжна cocTal, 
лять: 

"для lIасоса ЦНГ-70М ~ не менее 1,5 м СТ. жидкого аммиахз' в диапаЭOlI 
проlIзводителыlстII от 3 до 12 мВ' /'1 и' при температуре аммиака от О )1 
-40""С:' '." , ' . '," . , 

." 

, 



Таблиuа 7.8 

Л .. W1l8 1111ые зnекТРОllзrосы 

ПОИ8saтели 

1.25ХГ·б·2.8 ,,5ХГ ·бх2·2.8·2 1.5X Г·БХЗ·2.8·2 2xr·5·C.S·2 
(ЦIIГ-7ОМ-I) (ЦНГ-7ОМ-2) (ЦНГ-70М-З) (ЦНГ.б8) 

,юизводителыlOСТЬ, м' I ч 5.5-12 6,5-12 5.5-12 12-28 
'ПОР, м ст. ЖIIДКОГО 19-15 38-28 55-45 48-41 
.Щl8ка 

"ело ступеней I 2 3 1 
,стота вращеllИЯ, с-1 49.5 49,5 49,5 49.5 
IЩНОСТЬ, кВт 2,8 2,8 2,8 5,5 

для насоса ЦНГ-68 - не менее 1,5 м ст, ЖIIДКОСТН ПрlI пронзводителыlOСТИ 
, 20 М~/Ч н при температуре аммиака от О до _400 С. При ПРОlIзводнтеЛЫIOСТII 
, 20 до 28 м 3/ч подпор 1,5 м допустим только для температуры аммиака выше 
200 С. Прн более НИЗКlIХ температурах поппор на всасыванни должен быть уве
,Iчен до 3,5 м СТ. жидкого аммиака. 
Для создания подпора ось всасывающего патрубка насоса должна быть ниже 

,lIIимально возможного уровня в UlIрКУЛЯЦlЮlIlIОМ peCIIBepe. на величину 

h = hпо1п + "по., 
.~ h по1п - llеоБХОдllМЫЙ подпор "а всасываНIIИ; 

(7.7) 
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hпот - сумма потерь "а треllие 8 трубопроводе н 8 местных сопротнвлеllНRХ. 

~с:===:''I 
к lIомпрессору 

ЛоОаца 
Nшд~осmu 

и, прu5аро8 окпаN(а~нuа 

1l==~~~~--

б 

От на2н~mатl!ЛlJНОЙ 

IIUНUU коиПРI!ССОра 

д общий маслос60РНUК 

Рис. 7.2. Схема прнсоедннеННА гермеТИЧIIОГО ;tлектрОIJаСОС8 к IIИРКУЛЯUИОННОМУ 
реснаеру 

1- ЦИр&УIIJlцнониыА реснаер; 1- ~Jlектрон.сос; J - манометр; f - реле КОflТРОЛR c .. 8:SKK; S - MIC" 
JIIОСборннк; 6 - kOJlIOI'Ka ПРУ. 

-.', 



Чтобы величина I'!hnoT была минимальной, всасывающий трубопровод дела
ют большего диаметра ,(скорость аммиака не более 0,5 м/с) и возможно короче. 
Для уменьшеllllЯ величины местных сопротивлений количество вентилей и пово
ротов на трубопроводе должно быть минимальным. 

Схема присоеДНllения насоса к циркуляционному реСИl~еру приведена на 
рис. 7.2. Насос снабжают отдельным маслос60рником, устанавливаемым ниже 
всасывающего трубопровода. . 

Смазка и охлаждение насоса производится жидКим аммнаком, который про
ХОДIIТ виуrр" насоса.ll по трубопроводу dy 25 отводится от аадней КРЫШКII обрат-
но во всасывающую лии 1110. . 

Чтобы гарантировать наличие жидкости в полости электронасоса, lIа BЫXOД~ 
жидкости нз задней крышкн установлен поплавковый регулятор уровня (ПРУ), 
отключающнй насос при ПОllиженни уровня жидкого аммиака в колонке. Кроме 
того, для предотвращеНIIЯ выхода насоса из строя установлено реле контроля 

смаЗЮI (РКС), отрегулированное на разность давлеНIIЙ, равную 0,8 от развивае
мого напора, и контролнрующее наЛIIЧllе разностн давления между нагнетатель

ным 11 всасывающим трубопроводамн. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛПIfЕСIЮГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 

При движенин по системе рассол (равно, как и любая другая жидкость или 
воздух) преодолевает сопротивлеиие двух видов; тренне по ДЛlIне трубы hTp н 
меСТllые сопротивления h ... c (повороты, задвижки, перемена сечения трубопро-
вода, ответвлеllИЯ и пр.): . 

"пот = "тр + " ... с • (7.8) 

Падение давления, вызванное трением в трубах, определяют по формуле 

'ТР Р Ш' hTp = Атр __ --
do" 2 

rJte hTp - падение давлеиии. Па. 
Атр - коэффициеllТ сопротивлении трубы (беэраэмеРllаи величина); 
'тр - длина прямолииеЙIlОГО участка трубопр()вода. м: 
р -ПЛOТlIОСТЬ жидкости. кг/,,'. 
W - скорость движения жидкости. м/с 

do" - внутреИllиА диаметр трубы. 1(. 

(7.9) 

Зllачение коэффициента сопротивления трению зависит от степеШI шерохо
ваТОСТII стенок трубы н от режима течения (ламинарный или турбулентный). 
При расчетах оБЫЧIЮ принимают, что трубы гидравлически гладкие. О характере 
течеНIIЯ судят по величине числа ~e (чи.:ло Рейнольдса) 

ae=~. 
l' 

где 1'- дииаlfllческаи зависимость ЖИJl.кocrи, Па ·с. 

(7.10) 

Е<;ЛII Re < 2320,"то режим течения ламинарный. В этом сnучае КОэффНllиеНI 
треШIЯ определяют по формуле (закон Паузейля) 

'_",,~ (7 ...., ао' .11, 
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· ПРII Re > 2320 течеНllе 113 ламинарного переходит в турбулеНТllое. Для этого 
реЖlIма 

Атр = (1,82IgRe-I,64)2' 

Падение' давлеllНЯ в местных сопротивленнях определяют по формуле 

р ш' 
h ... c=e-

2
-, 

I'де h ... c - падеllие давлеиня, Па; 
е - коэффициент местного сопротивлеиии. 

Значения КОЭФФНЦllента местного сопротивлеНIIЯ прllведены IIlIже. 

~. ~. . ~' . 

Вход из резервуара в трубу без раСШllрении 0,5 
Прнемныii кланан 

без сетки 
с сеткой (фильтр) 

QбраТllш1 клапаи 
Колено или отвод под углом 90" 
Переход 

суживаЮЩIIЙСЯ 
расширяющиikя 

TpoiillllK под углом 90° в иаправленин ответвления 
Веитиль 
ЗаДВlIжка параллельная 
Калач (отвод. под углом 180°) 
Кожухотрубный МНОi'оходовой испаритель ИЛII кои· 
деhсатор 

2-3 
5-8 
2.0 

0,5-0,6 

0,1 
0,25 

1,5 
5 
0,5 
1,0 
8-10 

(7.12) 

(7.13) 

.' Пример. Подобрать иасос для закрытой раССОЛЫJоii снстемы (см. Р"С. 6.7). Суммарная 
lIarPt~!(a на устаиовку Q = 18000 Вт, теплоприток в камеру N. 1 Q = 6000 Вт. 

ДЛИIIЫ И JjllaMeTpbl трубопроводов указаны на схеме. 
Температура замерзания рассола -250С, подогрев рассола В батареих fllp = Ip.-Ip• = 

2"С. 
1. По формуле (7.3) определяем производительиость насоса 

18000 , . 
---------=2'51· 1O-'м"/с=2,5Iл/с. 
1,22. 108. 2,93 . 10' . 2 

Значения Рр и ер взяты из табл. 4.1. 
Это количество рассола Iшркулирует lIa y'lacTKe от обратиого коллектора до иапорного. 
2, Определяем Количество рассола, I!иркулирующего через камеру .NR 1, , 

v= ______ 60_0_0~ ____ _ 
1,22 ;·103 . 2,93" 103 ··2 

0,84· 10-' м"/с = О,84Л/с. 

З. Определяем ~адеи'ие д'а~леiiия lIа участке lIапорныn коллектор '"""' камера NR 1 -
обраТIIЫЙ коллектор. 

Скорость рассола В трубах определяем по формуле 

V О 84· 10-8 
w = --=' = О 43 м/с. 

'тр 1,96 . 10 ' , 

'ПЛоЩадь сечения {~p IIзята IIЗ таБЛ. 7.5 для трубы днаметром 57 Х 3,5,. 

" 
w d Р О 43 . О 05 . 1 22· 103 .:. 

Re =--=' , , =2770. 
1'- 94,8· 10 • 

" 
Таким образом, режим течеиия турбулеНТIIЫЙ. 
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для этого режима КОЭФФlfциен т тр е//Ия ОJJре,дe.nяеW по формуле (7.12) 

! '1 '1' 1 
>"тр= (1,821gRe-I,64)2 (1,82Ig2770-I,64)2 ='4,6з'S=о,047, 

Падеиие д 8влеИIIЯ, вызваниое трение., о тру6ах, определяем по формуле (7.9) 

2 + 5 + 20 + 5 + 6 ' 4,5 +5 + 20 
hTp <» 0,047' 0,05 

1 22 ' 108 , О 432 
, '=8,9 П 2 к а. 

Падеиие давления в MecTIIblX сопротивлеииях при движеиии,рцссола через одну 6'~тарею 
(10 колеll под угло". 900, 2 тройиика, 3 задвижки, 5 калачей) 

р ш' ~ 1 22. 102 . О 43' 
h".C=-2-~е=' 2 ' '(10·0,5+2'1,5+3.0,5+5,/)= 

>=0,113·10'·14,5 = 1,64 кПа. 

4. Определяем падение давления иа участке обратиый коллектор - испаритель - папор 
ныА коллектор. 

Скорость рассола 

W= 

Число РеЙlIольдса 

1,28·0,05, /,22·10· 
Re = =8210., 

94,8 . 10-' 

Коэффициент треиня 

,/ ' 

А= =0,033. 
(1,82.3,94-/,64)' 

8 + 3 + 3 + 5 + 6 + 8 + 6 1,22 . 103 . 1,28" 
htp -О,033. 2 =0,033.780.1,0·102= 

0,05 

'-25,7· кПа, , , 

Местные СОПJiотивлеilИЯ liа'этом участке (l Ko~eH под угло". 900,3 задВИЖКlI, 1 испарител, 

.. h ... c = 1',0. 108 (7·0,5 + 3. 0,5 + 1 .8) ~ 13 кПа. 

5. Напор 11 асоса 

II ~ !, h "" ,8,9 + 1,64 + 25,7 + 13' = 49 кПа = 4,9 вод. ,СТ. 

6. По Табл. 7.7 подб"раем и асос, ПРОНЗВОДlJтельиость которого равна или нескоnько 60JJ, 
ше V = 2,51 лlс, а напор - не Mellee 49 кПа. 

Этому требованию отвечает насос марки 1,51<. 8/196'О,5К·66). 

РАСЧЕТ ВОЗДУХОВОДОВ 

,Расчету возду.ховодов предшествуют разбивка трассы и нанесение ее на' пл: 
помещения, а также вычерчивание схемы воздуховодов в аксонометрии. Пос 
этого на схеме проставляют КОЛllчество воздуха, которое должно быть подано 
помещения, или удалено IIЗ них. Сеть воздуховодов разбивают на участки. Уча( 
ком называется отрезок сет\!, где количество 'перемещаемого воздуха и его СЕ 



рость остаются неизменными. У каждого участка воздуховода проставnяют его 
длину и порядковый номер, а также количество перемещаемого воздуха. 
Пnо~дь сечения воздуховода определя~ по формуле 

L 
F~-, 

о 

где F - площа)lЬ сечеllИЯ позлуховода, .. "; 
L - расход воздуха иа да 11 но .. участке, "О/С; 
о - расчетное ЗIJaчение скорости, .. /с. 

(7.14) 

При расчете участков приточных воздуховодов сначала зада~ся расчетной 
скоростью движения воздуха на выходе из воздухораспределителыIхx устройств 
по табл. 7.9, а затем - в воздуховодах, постепеllНО увеличивая скорость по мере 
приближеНllЯ к веНТIIЛЯТОРУ. 

РМСПОЛОЖ("llllе 801духор.аспределн
tелы�ыыl, устройств ПО оrllошенмю н 

p.t6oчеА зоне 

ь рабочей зоне 
То же 
Ila высоте от 2 до 3 .. 
То же 
На высоте свыше 3 .. 

П~репаА П"Пltратур MVКД'Y 
ПJшточны" ВО3,11,УХО .. 11 80З,ll,УХо" 

по .. ещеlDfА f АЛЯ cнcno" 
ИОИ,ll,1IЦиои"роsa)IИW). ос 

3 
4 
7 

10 
10 

Таблиuа 7.9 

Cнopoc-rь ВО3ДУХ8 CI'. 
,,/с 

0,5-0,75 
О,3-0,б 

2-3 
1,5-2 

3-4 

При расчете вытяжных воздуховодов скорость воздуха на входе в вытяжные 
решеТКlI ПРННlIмают в пределах 5--7 м/с. 

ЕСЛII воздуховоды выполнены из листовой стаЛII, скорость ДВllжеНIIЯ воздуха 
пр"нимают до 8-10 м/с. В жилых 11 общественных здаНIIЯХ воздуховоды часто 
выполияют из кнрпича, бетона, шлакоале6астра и пр. Для этих воздуховодов 
скорость движения воздуха ПРИlIимают в пределах 0,3-7 м/с. 

После того как вычнслена площадь сечения воздуховода, определяют его раз
меры в сечеllИII. Если воздуховод круглый, то его диаметр d (в м) рассчитывают 110 
формуле 

V4r .,-d= _,,_= 1,13 r Р, (7.15) 

Если воздуховод прямоуголыIй,' то задаются дnиноi'1 виутренних сторон его 
сечения (ШIlРIIIЮЙ а 11 высотой Ь) таким образом, чтобы аЬ = F. ДЛЯ каждого 
сеченпя прямоуголыlгоo воздуховода МОЖIIО подобрать такой диаметр круглого. 
воздуховода, что СОПРОТIIвлеllие движенню воздуха в них будет ОДllllаковым., 
Этот диаметр называется равновеликим, или эквивалентным. 

Стандартизоваllные размеры прямоуголыlхx воздуховодов и равновелllкне; 
диаметры приведеиы в табл. 7.10. 

180 

'1 
':! 

i 
'; 

",-; 



Таблиuа 7.10 , 
8 'Iислнтеnе - площадь поперечного сечения (в .. 1), В знаменателе - равновеликиА днаметр (. М) 

а. мм 

Ь • .,111 

150 I ~I 250 I ~I 400 I &IOI 6001 700 I 800 I I~ I 1200 I 1400 1 1500 

100 0,015 0,020 
lТ5 140 

150 0,022 О,ОЗО 

150 165 
200 О,()40 0,050 0,060 0,080 

"""ПiГ 2i"5 235 т65 

250 0,062 0,075 0,100 0,125 
2з5 т65 З2О З2О 

300 0,090 0,120 0,150 0,180 

.285 З2О з75 з75 

-400 0,160 0,200 0,240 
з75" «о ~ . 

500 0,250 0,300 0,350 

495 545 595 

600 0,360 0,-480 0,600 
595 БОО 775 

800 0,640 0,800 0,960 

885 885 885 
1000 1,000 1,200 1,400 

J025 JiOO 1200 

120() 1,080 1,800 
1325 1325 

150() 2,25IJ 
1540 

ПОДБОР ВЕПТИЛffТОРА 

Так же как и при подборе иасосов, для подбора вентилятора необходимо 311а1'I 
ПРОIIЗВОДlIтелыюсть (расход воздуха) и напор. Напор (давление), развиваемыi 
вентилятором, Н. должен быть достаточным для 'преодоления суммы солротив 
леllllЯ во всасывающей н нагнетательной сети 'f,/1 и компенсации потери динами 

: чес кого давления при выходе воздуха из сети в атмосферу. 

Ь+ Prr. .... 
2 

(7.IIJ 



СОПРОТlIвлеНllе сети складывается из СОПРОТlIвлеНIIЯ треНIIЯ IITp и местных 
СОПРОТНDлеlllll'i II.H : 

h ~ hTp + /1 ... 0' (7.17) 

Потерю давлеl{l1Я, вызванную СОПРОТlflJлеНllем треНIIЯ, как и для систем тру
бопроводов, определяют по формуле (7.9). При этом для воздуховодов, выпол
lIенных IIЗ стал 11 , КОЭффИllllеllТ тревия раССЧlIтывают: 
IIpll Re ос: 100 000 по формуле 

(7.18) 

IlрИ Re> 100 000 по формуле 

0,221 
), - 0,0032 + -Rе'''::О''''.23:;о;'/- (7.19) 

Если воздуховоды выполнены из строительных материалов, шероховатость 
стенок у которых больше, чем у металлических воздуховодов, значеНIIЯ Л, полу
ченные по формулам (7.18) и (7.19), умножают на коэффициент ji, прнведениый 
ниже. 

Воз)!.уховоды 
ULnакоале6астровые 
кирпичные 

ошryкатуренные по сетке 

2,0 
2,5 
3,0 

Потерю да8J1еllllЯ в местных сопротивлеНIiЯХ определяютпоформуле (7,13), 
Зllачения коэффициента местного СОПРОТlIвления 6 ПРIIведены Нllже, 
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'ШахТа 
с ЗОНТОМ вытяжная 

'притоqиая с жалюзийноlI решетко!! 
Вход в отверстие 

заподлицо со стеной 
с закруглениымн краями 

Вход и выход qерез жалюзийиую решетку 
ПОДВИЖIlУЮ 

вхо)!. 

выхо)!. 

неподвижную 

. вход 

выход 

ПЛRВIIЫI' поворот аа 900 
Гlрямое колено под углом 900 
Два спаренных поворота Н8 450 каждый 
ПЛ8ВИое сужение канала на Дllаметр 
То же. в 2 раза меньший 
Внезапное сужеиие канала 
Внезапное расширение каиала 
Свободный выход из канала 
Тройник по)!. углом 90" 

при нагиетанни 

основной ПРОХОJl 
ответвлеиие ' 

I 
2,8 

0,5 
0,12 

1,4 
3,5 

0,9 
2,7 
0,5 
1,1 
0,4 
0,4 
0,2 
0,4 

0,8-1,0 
1 

о 
1,6 



пр" ВС3СЫВЗI!НИ 

ОСIЮВНОЙ ПРОХОД 
ответв'nеlше 

ТроЙlIJlК ПОД углом 45· 
IIpll I,агнетании 

основной ПРОХОД 
ответвлеllие 

при всасыванин-

ОСIIОВIIОЙ проход 
ответвление . 

0,7 
1 

о 
0,5-

1 
0,7 

производителыlстьb вентиляционной УСТЗIIООКН определяют Лllбо по тре
буемой краТIIОСТII воздухообмеНа (т. е. сколько раз в единицу времеНII нужно 
сменить воздух в вентилируемом помещении), либо из услови!". удаления тепла и 
влаги из помещения (см. «Проекткрованне систем кон:дициоинрования воздуха»). 

После того как определены требуемые производительность и напор, иеобхо
димый размер (номер) веllтилятора выбирают либо по его графическим характе
ристикам, либо по таблнцам. Техническне характеристики центробежных венти
ляторов марки Ц4-70 с непосредственным приводом от электродвигателя приве
деllbl в табл. 7.12, осевых вентиляторов серии МЦ - в табл. 7.11. Мощность 
электродвигателя определяют, -каК 11 для насосов, по формулам (7.5) и (7.6) . 

• Т 8 б л и ц а 1. 1 I 

Nt осевого- Частота вращеmiя : пронэпод"теnыIстьь Н.пор 

веIIТНIIЯТ~ К. П. д .• 
серии М I 

I I 

I ~·I 
% 

об/мии (/с : ""/ч _ м'/с мм вод. п. 

! 
10,50 4 1440 1 ~4 ::~gg 6,0 59,0 37 , 

6 960 16 0,50 9,0 В8,I 35 
5 960 16 2700 0.75 5,2 51,0 45 
6 960 16 2700 0,75 8,0 18,5 47 
5 1440 24 2700 0,75 14,0 137 35 
6 1440 24 2700 0,75 20,0 196 35 
4 2700 45 2700 0,75 30,0 294 25 
5 960 16 3600 1,00 3,6 35,3 55 
6 9GO 16 3600 1,00 6,0 59,0 55 
5 1440 24 3600 1,00 12,0 118 47 
6 1440 24 3600 1,00 18,0 178 47 
4 2700 45 3600 1,00 25,0 246 35 
5 1440 24 5400 1,50 10,0 98,1 52 
6 1440 24 5400 1,50 IG,O 157 54 
7 960 16 7200 2,00 /0,0 98,1 50 
7 1440 24 7200 2,00 25,0 246 30 
7 960 16 11000 3,00 7,0 68,8 56 

11 720 12 11000 3,00 12,0 118 35 
7 1440 24 1/000 3,00 25,0 246 40 
8 960 IG 14500 4,00 11,0 108 55 
1 1440 24 14500 4,00 25,0 246 з0 
8 1440 24 14500 4,00 35,0 344 30 

II 720 12 18000 5,00 /2,0 118 50 
10 960 16 18000 5,00 20,0 196 30 
8 1440 24 18000 5,00 35,0 344 40 

18З 



llентрОбеж-
Частот. вращения ПРОИ3ВОАителыtOСТЬ "Iзпор 

го В~ВТИЛJI· 1" ,. Jp8 М8рки 

I I ст·1 
'1. 

Ш·70 
W/IIHH 1/< иl/q ""/С ми 80.1(. п. 

21/, 1440 24 540 0,15 22 218 75 
21/, 1440 24 900 0,25 17 167 75 
4 960 16 900 0,25 25 246 65 
3 1440 24 900 0,25 32 314 73 
21/, 2700 45 90() 0,25 85 837 70 
3 1440 24 1800 0,50 17 167 60 
4 960 16 1800 0,50 24 236 7в 

5 960 16 1800 0,50 38 373 65 
5 960 16 1800 0,50 38 373 65 
4 1440 24 1800 0,50 58 568 12 
4 960 16 2700 0,75 28 177 72 
5 960 16 2700 0,75 38 373 73 
4 1440 24 2700 0,75 50 4!Н 7в 
5 960 16 3600 1,00 38 373 78 
6 960 16 3600 1,00. 52 510 65 
5 960 16 5400 1,50 25 246 10 
6 960 16 5400 1,50 55 540 75 
6 1440 24 5400 1,50 110 1080 10 
8 720 12 1200 2,00 55 540 72 
1 960 16 7200 2,00 15 735 75 

10 720 12 11000 3,00 80 785 60 
8 960 16 11000 3,00 100 981 12 
8 720 12 14500 4,00 45 442 16 

/о 720 12 14500 4,00 в5 835 12 
8 960 16 14500 4,00 100 981 72 
8 720 12 18000 5,00 30 294 60 

10 120 12 18000 5,00 80 785 75 



ч леть п 

ПРОЕНТИРОDАНИЕ СИСТЕМ НОНДИЦИОНИРОDАНИЯ 
ВОЗДУХА 

ГЛАВА 8 

ГРАФО-АНАЛИТИЧЕСIШЕ РАСЧЕТЫ ПРИ ПРОЕКТИРОВАflИП 
СIШ 

При проектироваllИИ систем КOIIдИЦИОlIироваllИЯ воздуха (СКБ) приходится 
выполнять ряд аналитических \1 графо-аналитичеСКIIХ pac'leToB изменения физи
ческого состояния воздуха, происходящего в результате различных видов его теп

ловлажностной ооработки: нагревания, охлаждения, увлажнения и осуше
ния. 

Фllзическое состояние атмосферного воздуха, или, как его чаще называют, 
влажного воздуха, характеризуется рядом параметров: температурой по сухому 
термометру, ОТНОСllтеЛЫlOfi влажностыо, влагосолержаlfием, барометрнческим 
давлеНllем, паРllиаЛЫIЫМ давлением водяных паров, энтальпиеЙ. 

Однако для задаllИЯ состояния влажного воздуха при определенном баро
метр"ческом давлении достаточно знать какие-либо два параметра, напр"мер 
t 11 Рп; t и <р; t и d. По двум нзвестным параметрам можно вычислить и все 
остальные. 

ЕСЛII дЛЯ определенного барометрического давления известнЫ температура 
воздуха 11 парциальное давление ВОДЯIIЫХ паров, остальные параметры.МОГУТ быть 
ВЫЧllслеиы по нижеследующим формулам: 

d= 622 "" 
lJ - "" 

('п 

'1'=-'-' ; 
11" 

d .. 622+d 
0/=_='1' IIп-lI" . 

d" В _ 11" = '1' 622 + d" ' 

( 
1 +а ) 

р = Ре + Рп = Ре 1 + 1,61 d : 

~ = 'с -J: {п,1 = cet + (r, + cnt) d· (0-' = I ,Ot + (2500 + 1.89 () d· (О-а. 

= t + 2,Бd + 1,89 . /0-' td, 

(8·11 

(8_2) 

(8.З) 

{8.оС} 

{8.5} 
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Здесь t - температура воздуха по сухому термометру, ОС; 

(/9 

~25 

(29 

',~' 

р .. - паРllllальное давление водиных паров, Па; 

Р;, '- паРШlалыlOС давленне водяных паров в насыщеllfЮМ воздухе, Па; оно ие заОllСllТ ОТ 

барометриqеского давлеНИR и может быть найдено по таблнцам влажного воздуха 
8 ФУНКЦIIИ от темп~ратуры; 

'1' - ОТIЮСlпелЫlаR влаЖIЮСТl>, безраЗМ~РllаR веЛlIчина ИЛII в %: 
d - влагосодеРЖaJше, г водяных паров на f кг сухого воздуха; 

d· - олаl'осодержаНllе насыщеlllЮГО воздуха; 

'" - степень насыщеНИR, безразмеРflаи вел IIЧlIна НЛII в %: 
р - плотность влажного воздуха, кг/м·; , 

p,,-1IJ10TIIOCTI> ВОДЯflЫХ паров, кг/м' (ГIРllпедеllа в таблrll!ах): 
Ре - плотность сухого воздуха, кг/м' (ПРlIведена в таблицах); 

j - уделЫIaR энтаЛЬПиR 8лаЖllOгО воздуха, кдж/кг; 
ic - удельная ЭlIтаЛЬПНR сухого воздуха, кДж/кг: 
i n - удельная ЭflтаЛЬПИR водяных паров, кДж/кг. 
Cc-УДeJll>иая теплоемкость сухого воздуха, раВllая 1 кДж/(кг·К); 
сп - уделЫlая теплоемкость В:lДЯНЫХ ,паров, равная 1,89 кДж/(кг·К); 
'о - скрытая теплота испаренн" воды, равиая 2500 кДж/кг при 'Температуре ООС. 

2600" 

1.51717 ., 
(о 

Однако расчет и аllаЛIIЗ 
процессов обработки воздуха 
проще и нагляднее ПРОIIЗВО

ДIIТЬ графо-аналитичеСКIIМ пу
тем с помощью d-i-АllаграММbl 

, влажного" ,воздуха" lIa которой 
графllческн, представлены ука

ЗЩlllые выше· заВIIСНМОСТИ меж

ду основными параметраМII 

воздуха. 

PIIC. 8.1. Схема d-i-диаграммы - Влажного' воз'
духа. 

Схема d-i-АllаграММbl влаж· 
ного воздуха представлена на 

РIIС. 8.\. На AllarpaMMe lIaHece
на сетка вертикаЛЫIЫХ ЛIIНIIЙ 
d = cons! 11 ливий i = сопst, 
проведенныхпод неl<ОТОРЫМ yг~ 

лом 1< Л1I11I1ЯМ d. ОБЫЧIIО этот 
угол П(1ll11l1мают равным \35°. 
КРlIвая гр = \ и линия i = О 
делят днаГ(1амму lIа Трll облас
тн: область lIенасыщеllНОГО 
влаЖIIОГО воздуха, лежащую 

выше 1((1I1BOII гр = \, область 
ВОДНlюго TYMalla, лежащую IIН

же' л 11111111 гр = \, но выше ЛII-
111111 i = О, 11 область ледяного 
тумана, лежащую Нllже КРИВОЙ 

. гр = 1 11 IIlfже ЛIIНIIII i=O. 806-
ласти ненасыщеllllОГО влажного 

воздуха нвнесены ЛIIНIIII ПОСТОЯIIНОЙ ОТНОСlIтелыюii влаЖНОСТII: гр = 0,\; 0,2; .. , 
Иногда lIа диаграмме нанесены, ЛНИIIII ПОСТОЮIIIЫХ значеНIfЙ.степеllll насыщения 
'ф -:- const. ЕСЛII ЭТII ЛIIIIIIII не нанесены, то с погреlllllOСТЫО до 2"':"4 %' ЗllзчеlШЯ 'ф 
~IОЖНО 6raTb paBHbIMIf значеl!НЯМ (р.' ., 



;. 

[1" 
~',\ 

ЛИIIИИ t = const на d-i-диаграмме представляют-собой прямые 'линии, рас
ходящиеся по мере увe.hИ'lения влагосодержания. 

Линни постоянной' ПЛОТIIОСТИ ,влажного воздуха р представляют наклонные 
Л(IIIИII, более пологие, чем линии (. 

В нижней час:ги диаграммы приведеца КРllвая парциалыJЫХ давлений водяных 
паров Рп' Поскольку значеиие РП одиознаЧIIО определяется соответствующим 
влагосодержанием воздуха, искомое значение р" можио lIаllТII в точке пересече
ния заданного значения d с указанной кривой. 

Поскольку d. i lI,p зависят от барометрического давления, для каждого его 
значения должна быть своя d-i-диаграмма. Однако ВЛIIЯ(lИе барометрического 
давления Не столь велико. поэ:гому для обычных расчетов КОИДИЦIIОlIнроваllllЯ 
пользуются диаграммами, построенными для давлений В = 0,099 МПа (745 мм 
рт. ст.) нлн В = 0,101 МПа (760 мм рт. ст.). " _ 

Состояние влажного воздуха в d-i-диаграмме характеризуется точкой, ле
жащей на пересече)lИИ соответствующих двух линнй; d = const и i = con-.t. 
ЛII(Ю d = сопst.и t = const и т. п. Нанеся эту точку, можно прочитать значення 
остаЛЫIЫХ параметров. Если точка ,лежит между линиями, образующими сетку 
диаграммы, значения параметров находят иитерполированием. ' 

На некоторых' днаграммах нанесены линии постоянных значеНI:IЙ -,температу
ры воздуха по мокрому TepMoMeTpyfbl , Эти линии практически параллельilЫ ЛII
ниям i=const. Поэтому,если,линии tмненанесеllЫ,для определеиия'lм ИУЖIIО 
из заданной точки состояния воздуха двигаться по ЛИНИlI, параллелыюй i = 
const, до ее пересечения с линией q> = 1., Т~мпература насыщенного воздуха в' 
ТОЧI{е пересечения и будет искомой ,температурой ,1м, 

для нахождения температуры точки росы tpoc нужно из заданной ТОЧКII 
состояния воздуха двигаться вертикально вниз до пересечения с линией q> = 1. 
Температура насыщенного _ воздуха, в ,точке пересечения ,является Нскомой тем-
пературой ( рос ., " , 

При тепловлаЖIIОСТIIОЙ обработке во:щуха, например ,добавлением ,тепла 
Q (в кВт) 11 влаги \t7 (в кг/с), его состоянне из точки d(, i{ перейдет в СОСТОЯlIне 
d 2 , i 2 • Если,при этом обрабатывается G (в кг/с) воздуха"Щ 

или 

АнаЛОГИЧIIО 
IY' 

'!'J.d = d. - d, = G . 

(8,u) 

(1\,7) 

(8,R) 

РаздеЛIIВ уравнение (8.7) на уравнение (8.8), получим, 

/.-1, !'J./ Q , 
d.-d, M=--W'+/w=" (8,!)) 

Здесь 1, и 1,. d l И d.- уделыlяя 9111'альпия и влагосодержапие воздуха в наqале и KOlt1le 
. процесса обработки; 

Iw - У дельная 911таЛЬПИR воды или пара.. I!спольэуемых для увлажнеtlllR 
воздуха; 

,С - тепловдаЖИnCТИDe, ,отношеИllе,,, !>Дж/кг. 
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ВыражеНllе (8.9) есть уравиение прямой линии. 
TaKIJМ образом, npOllecc измеllеllИЯ параметров воздуха в диаграмме IIЗобрз

.,астся прямой линией, lIаправление которой характеризуется значением тепло
,1IаЖIIОСТIlОГО отношеиия. 

Для удобства постросния процессов IJзмепения состояния воздуха lIа d-i
II<lrpaMMe наиесеllЫ значсния 1'; от -00 до +00 в BllДe пучка лучеil, IIСХОДящих 

I нулевой точки дна граммы (i = О, (= О, d = О). Однако, чтобы этн луч н не 
,l'шали основным ЛИIIИЯМ, lIаносят только KOHllbl луче!1 на' полях дна граммы. 

6 

I'иt. 8.2. Изменение состояния воздуха при раз· 
"IIЧIIЫХ видах еГО ТеПЛОВЛЗЖIIОСТUОЙ обраООтии. 

Чтобы ВЫЯСIIIIТЬ \lаправлеllllе 
ПРОllесса с тепловлаЖIIОСТIIЫМ 

011юшеllllем 1';, IIУЖIIО lIа полях 

d-i-Дllаграммы найти конеll лу
ча с этим эначеНllем, соеДИНlIТЬ 

его с нулевой точкой диаграммы 
и провести из ТОЧКII начально

го состояния воздуха d., i. ли
нию, параЛЛСЛbllУЮ этому лучу

процессу. 

На pIIC. 8.2 lIанесены линни 
возможного IIзмеllеllllЯ состоя

IIIIЯ влаЖIЮП? воздуха в резуль

тате различных ВIIДОВ его тепло

влаЖНОСТIIОЙ обработки. При 
нагреваНИII или охлаждеllllН воз

духа без подвода IIЛII отвода 

влагн 1t7 = О, а следовательно, 
i", = О. в этом случае 1'; = +00. При 1'; = 00 (<<сухое. нагревание с по
,'щью калориферов) ПРОllесс идет по лииии d = cons! вверх (линия 1). ПРII 
УХОМ. охлаждении е = -00, т. е. ПРОllесс идет ВIIНЗ по линии d = cons! (ли
IIЯ 4). 
Если воздух увлажняется паром или водой без одновремениого нагревания, то 

, = О и ураВllение (8.9) ПРИl!IIмает ВlIД 

(8.10) 

Таким образом, если увлажнеllие осуществляется иасыщеНIIЫМ или персгре
,JM паром, удельная эитальпия которого равна 2600-2900 кДж/кг, линия из
,'lIения СОСТОЯIfIlЯ 'воздуха лишь IIСМНОГО отклоняется от ЛIIIIIIЙ (= cons!, для 
..торых е ~ 2500 кдж/кг. Этим ОТКЛОllеНllем можно пренебречь и С'lllтать, что 
РII увлаЖ!IСflllll воздуха паром температура в КОНДИllИОllllруемом помещении 

" IIзмеияет:я, а ПРОllесс измснеНIIЯ состояния воздуха в d-i-диаграмме пrоис
,lДит по ЛIIIIIIИ ( = cons! (ЛIIIIИЯ 2). ЛРII увлажнен ин распыляемой водой, усваll
.lемоЙ воздухом без остатка, Е = iw = 4,19(",. Поэтому прн увлажнеНlI1I водой 
Ifулевой температурой проиесс IIдет по ЛIIIIIIII с r = О, т. е. по Л\lНИIf i = const. 
Iдиако оБЫЧIIО (»> = 15+ 200

С, 11 ПРОllесс Ifдет под небоЛЬUIIIМ углом I{ ЛИI'IIЯМ 
= const. Это ОТКЛОllение очень lIеБолыllе,' 11 с достаточной точностью маЖIIО 
'Iитать, что при увлаЖllеНlI1I воздуха распыляемой водой с любой lIачалыюи тем
"ратуроА процесс увлаЖllеllИЯ ндет по ЛlIllIIИ i = cons! (лииия З). 

"q 

I 
{ 

I 



ЛIIН!!И 5 11 5' - осушение воздуха путем орошения жидким сорбентом (на
пример, водным раствором хлористого лития). Линня 6 - осушение воздуха 
путем его продуваиия через слой твердого сорбента (например, силикагеля). 

Особый интерес представляет заштрихованная область, ограниченная каса
тельными, проведенными из точки А к линни q> = 1. Это область возможного IIЗ
менеНIIЯ состояния воздуха при орошении его водой с различной температурой. 
Измеllение состояния воздуха по какой
Нllбудь ЛИ!lIНI АК в секторе / (одновре
менное охлаждение и осушение) достига
ется орошеllнем его ХОЛОДIIОЙ водой с 
температуро/i lIиже точки росы охлаждае
мого воздуха. Этот же процесс может 
быть получен путем оХлаждения воздуха 

в повеРХIIОСТНОМ воздухоохладителе, тем

пература поверхностн которого ннже 

точки росы охлаждаемого воздуха. При 
этом точка К", на которую ориентирован 
процесс, лежит па пересечеllИИ лннии 

<р = I с изотермой, соответствующеfl сред
ней температуре наружной поверхности 
(ПРII охлаждении в поверхностном возду
хоохладителе), илн температуре выходя
щей воды (ПРII охлаждеНIfИ с помощью 
ОРОСlIтельиori камеры). Однако в реальных 
аппаратах неВОЗМОЖIIО довестн воздух до 

t n 

t, 

Рис. 8.З. ИзображенtI'е проltессоn 
СмешеllИЯ воздуха в d-I-ДИ8грамме. 

ПОЛного lIасыщения, поэтому СОСТОЯlIне воздуха на выходе из аппарата опреде

ляется точкой К', лежащей на пересечеНI1И линии АК" с крнвой q> = 0,95. 
Зllая температуру в точке К", можно определить начальную 11 конечную 
температуру воды, необходимые для осуществления. процесса охлаждення воз-' 
духа (см. главу 15). 

Измеllение состояния воздуха в пределах сектора // (одновременное охлажде
ние 11 увлажнен не) достигается путем орошения его водой с температурой (вц 
выше температуры точки росы воздуха tp , 110 ниже его температуры по мокрому 
термометру (м. . 

При (вд Вblше (м , 110 ниже t c энтальпия воздуха повышается, а температура 
его ПОllижается (сектор ///). При орошеНIIИ воздуха горячей водой он одновре
мен~1O lIагревается и увлажняется (сектор /V). 

ЕСJlИ воздух ие может быть переведен из одного состояния в другое (lIa
пример, IIЗ TO'IKH Б в точку А на рис. 8.2) с помощью одного 113 указ:шных 
процессов, это можно осуществить путем сочетания нескольких видов обра
боткн. 

Одннм нз распространениых способов перевода воздуха IIЗ одного состояння 
• В другое является смешеине потоков воздуха с различными параметрамн (напрн
мер, наружного воздуха с рециркуляционным). Процесс смешения воздуха в 
d-i-диаграмме изображается прямой линией, соединяющей точки, характери
зующие состояние смешиваемых потоков. Пусть, например, наружный воздух D 
количестве L. (в м 3/с) с параметрами точки Н смешивается с L п (в мЗ/с) рецнрку
ляционltОГО воздуха, поступающего с параметрамн точки П (рнс. 8.3). Необхо
ДIlМО найти состояние смеси (точка С). Количество смешанного воздуха составит 
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= L o + L •. На d-i'Аllаграмму lIаиосим точки Н и П и соединяем IIХ ПРЯМО!\ 
IlIIlеЙ. Положение точки С на этой прямой определяют IIЗ СООТllошеllИИ 

(B.II) 

куда 

пс=~нп. 
L 

(8.12) 

Для нахождеИIIЯ точки С измеряем масштабноir ЛИllейкоi\ длину отрезка f1 П 
ММ), а затем откладываем от ТОЧКII П ДЛIIНУ отрезка ПС, ВЫЧllсленную по фор
ле (8.12). 
При смешиваНIIИ tdожет иметь место случай, когда точка смесн С' окажется 
,бласти TYMalla. В ЭТОМ случае воздух явлиется насыщенным, а его состояние 
рзктеризуется точкоil, лежащей на пересечеНИII ЛИНIIЙ 'Р = 1 11 ic , = const, 
~. точкой С". 

ГЛАВА 9 

.шор РАСЧЕТНЫХ ПАРАI\IЕТРОВ НАРУЖНОГО 11' DПУТРElIIIЕГО 
ВОЗДУХА 

РАСЧЕТНЫЕ ПАРА1IfЕТРЫ ПАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

Для большинства обществеНIIЫХ зданий, в том числе для предприятий торгов
н обществениого питания, ПРИНlIмают таКllе значеНIIЯ расчетных параметров, 
lee высокие значеНIIЯ которых в теплый период года наблюдаются в данной ме
IOСТII менее 200 ч в году. 
Расчетные пара метры наружного воздуха (температура, относительная IJлаж
гь, энтаЛЬnllЯ и др.) для некоторых городов СССР у!(азаиы� в табл. 9.1. В гра
"ЗIIМllllе nараметрь!» не пр"воДятся Зllачення ОТНОСlIтельной влаЖНОСТII ввиду 
I\ше неЗllаЧl1телыюго влагосодержаВIIЯ воздуха прll ОТР"l1ательиых темпера
,ах. Для населенных nУIIКТОВ, не указанных в табл. 9.1, расчетиую темпера-, 
,у наРУЖIIОГО воздуха tл (в ОС) в теплый nер"од можно ОГlредеЛIIТЬ по формуле 

t 'ел + IM."c 
.II~ 2 t 

I с. - среДIIЯЯ летняя тем пература (температура наиболее жаркого месяца в 13 ч), ОС: 
",е - максuмаЛЫlая летняя температура в Дallllоii меСТIIОСТlI, ос. 

Данные nрllНlIмают по климатологнчес!шм сnраВОЧНlIкам. 
Расчетную летиюю ОТНОС\lтельную влажность в этом случае определяют сле
,щим образом. По климатнческим данным находит среднюю ОТИОСlIтельную 
II<НОСТ'Ь <Ре n воздуха в 13 ч самого жаркого месяца IIрll le.n 11 определяют 
I'ветствую!цее влагосодержаНllе воздуха d с . л . Далее по d-i·диаграмме влаж
,) воздуха по IIзвеСТflОМУ dс,л lIа пересечеНIIН с TeMnepaTypoil 'п находят от
IIТельную влажность 'Рп' 



,Т,аБЛИ1l.а 9.1 

'ЛеТВИ8 пораметры Зимине пврвмет[)ы 8 
,; о 

~ .. 11. --. УДельная ~ удельная "'1; 
9 .. 

911ТВЛЬПИЯ J ЭИТПnЬПltя t ~ . 
~ [ .. ч .. Город 

~ ~ ~ !~ .. .. 
'" i! .. 8'; 
-&. 

~ 11 ..k ..k [ t; !г "'~ Ё-8 ~ !? "i -:1 "" о. IE ~ 
.. ~ 

о . : .. о q о q и .. ,," -" (\ Q .; (\ ~ 
=", 

<"'0 ... '" '" "''' 
Алма-Ата 44 31,2 32 1,0 54,5 13,0 -27 1,9 -26,8 -6,4 700 
Астрахань 48 33,0 39 3,6 64,5 15,4 -22 4,8 -21,0 -5,0 760 
Ашхабад 36 39,0 22 2,4 62,8 15;0 -11 2,8, -7,9 -1,9 7;10 
Баку 40 31,7 50 4,0 68,6 16,4 -4 8,4 8,4 0,2 761) 
Батуми 40 29,6 76 - 80,9 19,3 -1 - 5,4 1,3 760 
Брест 52 27,0 52 3,3 56,6 13,5 -20 5,2 -19,0 -4,5 745 
Вильиюс 56 26,1 50 1,0 53,2 12,7 -23 5,5 -22,1 -5,3 745 
В\IIl\IИ1l.а 48 27,3 50 2,8 57,0 13,6 -21 3,6 -19,7 -4,7 730 
ВладивостоК 44 28"- 55 4,7 61,6 14,7 -25 9,0 -24,3 -5,8 745 
Волгоград 48 33,0 32 4,6 57,9 13,8 -22 8,5 -21,0 -5,0 745 
Дllепропетровск 48 31,0 37 1,0 57,4 13,7 "-24, 5,5 -23,0 -5,5 760 
Донецк 48 31,8 34 1,0 58,2 14,0 -21 4,8 -24,2 -5,8 760 
Душа\lбе 40 36,8 24 1,0 61,5 14,7 -14 2,8 -11,7 -2,8 685 
Ереван 40 34,8 32 1,0 62,9 15,0 -19 2,5 -17,6 -4,2 685 
Запорожье 48 31,2 38 3,5 58,6 14,0 -23 5,4 -22,2 -5,3 760 
Киев 52 28,7 42 1,0 56,1 13,4 -21 4,3 -19,7 -4,7 745 
Кишинев 48 30,2 44 3,6 59,5 14,2 -15 5,4 -1.3,0 -3,1 745 
Краснодар 44 30,8 45 2,9 63,2 15,2 -19 3,7 -17,6 -4,2 730 
ЛеllИllград 60 24,8 57 1.0 54, ( 12,3 -25· 4,2 -24,3 -5,8 760 
Львов 48 26,4 56 1,0 57,4 13,7 -19 6,4 -17;6 -4,2 730 
MHIICK 52 25,9 51 3,8 53,6 12,8 -25 5,4 -24,3 -5,8 745 
Москва 56 28,5 42 3,4 54,1 12,9 -25 4,9 -24,3 -5,8 74,'; 
Новоросснl!ск ~4 30,1 52 2,9 65,8 15,7 -13 7,6 -10,5 -2,5 760 
Одесса 48 28,6 53 3,9 62,0 14,8 -18 8,5 -16,3 -3,9 760 
Рига 56 24,:3 55 1,0 51,1 12,2 -20 4,5 -18,8 -4,5 760 
Самарканд 40 35,0 37 1,0 62,9 15,0 -1:1 2,7 -10,9 -2,6 685 
Севастоп()ль 44 29,4 52 4,3 64,5 15,4 -11 5,2 -8.4 -2,8 760 
Симферополь 44 31,8 27 2,8 53,2 15,1 -16 6,0 -14,2 -3,4 730 
Сочи 44 30,2 57 1,8 69,5 16 -3 6,5 2,1 0,5 760 
ТаЛЛИII 60 23,5 59 4,9 51,1 12,2 -21 7,7 -19,7 -4,7 7tЮ 
Ташкеит 40 35,7 29 1,2 62,9 15,t) -15 1,7 -13,4 -3,2' 715 
ТбllЛИСИ 40 34,7 32 1,0 62,9 15,0 -7 3,9 -3,8 -0,9 715 
Ужгород 48 28,1 50 1,0 58,8 14,0 -18 3,6 -16,3 -3,9 745 
Харьков 52 29,4 40 1,0 56,1 13,4 -23 5,0 -22,2 -5,3 745 
Ялта 44 30,5 48 2,2 64.5 15,4 -6 4,4 -2,5 '-0,6 760 

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВНУТРЕННЕГО ВО3ДУХА 

Под расчетными параметрами внутреннего воздуха понимают таКllе знацеНIIЯ 
температуры. относительной влажности 11 скорости движения воздуха, которые 
должны поддерживаться в кондиционируемых помещениях либо по технологи

ческим требоваНIIЯМ, ЛlIбо из соображений комфорта. 

НlI 



в практике проеКТИРОВ3IПlя все параметры внутреннего воздуха принято счн
,ать иа уровне .рабочеЙ зоны», в воздушном пространстве высотой 2-2,2 м над 
юлом 11.111 площадкоii, на ноторых находятся рабочие места. 

Расчетные параметры BHYTpeJJHerO воздуха для технологичеСJ<ОГО КОИДIIЦlIO
IlIроваНIIЯ в заВIJСllМОСТII от назначения помещення прlIведеllЫ в табл. 9.2. 

Таllлиuа 9.2 

Параметры воз,цУХII 

Помещения 

leXH предпрltRтнit точного машиностроения 
'1 лелеННII сушки колбас, камеры хранення копче' 
'д нзделнА, иехн .. ясных полуфабрикатов на 
реJlПРНЯТНЯХ общественного l\lJтаlШЯ 
d.,epbl созреваНltя сыров (~заВ\lСIIМОСТН от их 

"да) 

20 
12 

10-14 

ОТtlОСlrтenЫl8И 

• 8ла Ж насть. '1. 

40-50 
70-80 

85-90 

Скорость движення воздуха для всех помещеНltЙ lIe более 0,4 м/с. При проекти
\)BaHIIII установок комфортного КОНДИl\1I0нирова11llЯ воздуха в ЖIIЛЫХ Н общест
<'и1JЫХ ЗД8ННЯХ (залы кнно, театров, магазltlЮВ, обеденные залы П[JеДПРIJЯТНЙ 
IlТанllЯ 1I т. н.) В качестве ОПТltмаЛЫЮII расчетной темпераТУ[JЫ внутреннего 80З
уха дЛя теплого пеРllода года в средней полосе СССР ПРШll1мают 22-250 С, а для 
,жных раiюнов - более высокую температуру, но не выше 280 С. 
для холоднОГО периода года ОПТl1маЛЬ!lOiJ температурой BIlYTpellJJero воздуха 

I\ЛЯется 20-220 С. 
В качестве расчетной относltтеЛЫlOli влаЖlюстlt для всех перlIОДОВ года пр"

"мают 60-30%, пр" этом болыuей расчетной температуре должна соответство
ль MellbIuaH относитеЛЬН8Я влажность. 

Скорость ДВllжеllllЯ воздуха должиа быть не более 0,25 м/с. 

ГЛАВА 10 

. .-\СЧЕТ ТЕПЛО- И ВЛАГОПРIIТOlЮВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА 

ПОДАВАЕМОГО ВОЗДУХА 

ТЕПЛО-ОЛАЖIЮСТJIЫО БАЛАНС КОНДИЦИОНИРУЕМОГО ПОМЕЩElШЛ 

Расчетные параметры воздуха в кондицнонируемых помещеНIIЯХ устаllаВЛII
,IIOТСЯ в результате ПРlIтока 11 отвода тепла It влаг!\ в ЭТIIХ помещеНIIЯХ. 

Тепло, поступающее в помещеНllе (со знаком +) IIЛИ уходящее 113 него (со 
laKOM -), ПОДСЧlIтывают по формуле . 

L Q = QA + Qo6 + QOCI ± Q .. ± Qorp ± Qpa. ± Qиuф • (10.1) 

,е QA - темопритокн от людеА; 
Qo6 - теплопрнтокн ОТ технологического оборудования; 



r 
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Qocв - теплопритокн от осветителЫIЫХ прнБОРОD. 
Q .. - теплопритоки о; обрабатываемых технологиqеских материалов; 

Qorp - теплопр"токн qерез ограждающие КОIIСТРУКЦИИ; 
QPIA - т/'плопрнтоки от солнеЧllоА раднации. . 
QИIIФ -тепло"ритокн От Иllфильтрации наружного воздуха. 

Общее количество влаги, поступающее в помещеНl!е (со знаком +) либо по
глещаемое в нем (со знаком -), подсчитывают по формуле 

!. w 0= W .. + Wo6 ± W .. ± Wивф, 
r де W. - влаГОПРIIТОКl1 от людеА; 

~ .... 6 - влаroпритоки от технологиqеского оборудования; 
W .. - влаrollРИТОКН от обрабатываемых материалов. 

W,,"Ф - влагопрИТОКII от ИНфильтрацин наружного ВОЗДУJtз. 

(10.2) 

ПРII расчете установки кондициоиирования воздуха необходимо знать не 
только велИЧJlI!У суммарных тепло- и влагопритоков, но и их отношение еп 
(В Кдж/I<Г). Эта величина называется тепловлажностным ОТl\ошением. 

~Q 
'п= --+'0' 

~W 
(10.3) 

ОриеНТНРОВОЧllые значення тепловлаЖIIОСТНОГО отношения для различных 
помещеllllЙ приведеllЫ в табл. JO.J. 

По"",щeIOlJl 

Квартиры. номера ГDCТIllItЩ 
Предприятия торгuвли и общественного литания 
ЗРНТeJlьиые залы кино и театров 
Разрубки. обвалки и ЖИЛОВКII мяса 

охлажденного 

пар"ого 

Перера60тки мяса 
охлажденного 

парного 

Сушилкн для колбас 
Камеры созреваllll" сыров 

J 

Т а б л и Ц а 10. 1 

ТеПЛО8Л8ЖНОСТНое ОТ110шеиие 'п 

'ДЖ/КГ 

15000-17000 
8500-10000 
8500-10000 

10000-13000 
5000-6500 

10000-13000 
6000-7000 
1900-2100 
8500-13000 

ккал/кг 

З500-4000 
;2000-2500 
2000-2500 

2500-3000 
1200-1600 

2500-3000 
1400-1700 
450-650 

2000-3000 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРИТОКОn 

ТеПJlОПРНТОКИ от Jlюдеfl. КОЛlJчество тепла, выделяемого людьми, Qn (в ВТ) 
подсчнтываюг по формуле 

i 10.4) 

rде qqeA - ВeJJИЧllНа теПЛОВI.деления одиим человеком в зависимости от температуры ВОЗДУJtв 

в помещении и рода выполняемой работы 
n - число людей. одиовремеНIIО наХОДЯщlIХСЯ в помещеllИИ (в торговых залах преДПРII

И1Н" питаШIЯ Щ\ИllIIмается paBlIblM числу посаДО'lIIЫХ мест). 
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Тепло- и влаговыделения от людей (на 1 человека) представлены в табл. 10.2. 

Таблица 10.2 

в чнслктеле тепловыдеnеПllе qче.8 (6 ВТ). В 31lsu:eH8тene 

олаГО8ыдеnеllИе wчеА . 10' (В кг/с) 

Ро.ц работы Расчеntые температуры воэд уха в КОПДНIЩОllнруеuых 
помещениях. uc 

10-12 1 14-161 17-19 1 20-22 1 23-25 1 2ti--28 1 3(}-З2 ! 3.'; 

Легкая работа СIIДЯ 105,0 86,0 79,0 72,0 68,0 49,0 35,0 11,6 -- --
9,16 11,9 14,7 17,7 19,4 27,0 32,2 32,2 

Легкая физиqеская работа '(кассиры, 147,0 116,3 98,0 95,0 70,0 60,0 46,5 ~ 
посетители столовых, мв газинов 11 др.) -- -- --

11,1 13,9 21,4 22,2 32,2 36,0 41,6 55,5 
rабота средней тяжесТII (продавцы 157,0 130,0 140,0 112,0 80,0 70,0 46,5 5,8 
магазинов, офНЦllанты, уборщицы -- -- --
н т. п.) 20,8 32,0 34,7 39,0 51,5 55,5 69,5 79,0 

Тяжелая работа (персонал горяqих 198,0 158,0 163,0 130,0 89,0 64.0 35,0 8,2 --
цехов, кухонь, рабоqие Обвалоqных, 37,0 52,7 51,4 64,5 80,5 90,5 101,0 94,5 
разрубоqных и ЖНЛОВОЧlIЫХ отделе-

Iшll) 

Теплопритоки от оборудоваиия. Количество тепла, выделяемого оборудова
IlIIeM, зависит от целого ряда ПР"ЧIJН: пrllменяемого способа обогрева (газ или 
Jлектричество), осиащенности данного преДПРllЯТIIЯ оборудоваНllем, режима 
работы предпр"ятня, а также от МОЩIJОСТII 11 режима работы I{аждой еДИlJlЩЫ тех-
IIOлогического оборудования. , 

Для 060рудоваlJltя, обогреваемого прнрОДIJЫМ газом, подсчет теПЛОПРIIТОКОВ 
.IСЛОЖНЯется тем, что не все тепло, полученное при сгораНIIИ газа, выделяется в 

lIомещеНllе. Часть его составляют потери тепла с уходящими газами: 

(10.5) 

I де QTon - тепло, выделlltмое в топке при сгорании газа, кВт; 
Qпом - тепло, выделяемое обору дованиеы в помещеШIII (СОСТОIIТ из полезного тепла, 

расходуемого непосредствеш/О "а ПРИl'отовлеllие ПIIЩII. и IIЗ потерь тепла lIа-

, ружными ограждеиннмн оборудоваllllЯ), кВт; 
QyX - потеря тепла с уходящими газами, кВт. 

КОЛllчество тепла Q~~' (В кВт), выделяемое газовым тепловым оборудова
,llIeM, определяют по формуле 

Q:;(,' - QTon К Ко 1(" , (10.6) 

.1" QTon = BQ~ - колиqество тепла, выделяемого пр" сгорании газа. KI3T; 
В - колиqество (расход) газа, HMs/C; 

Q" - теплотворная способность 1 им· газа, раВllая 35600 кДж/им-; 
. К - коэффltlшент, УЧНТWВВЮЩlfli соотношеltllе между Qno .. Н QYI; К ~ 0,8; 
Ко - КОЭФФlllшеllТ, учитывающий OJIIIOBpeMeHHOCTb работы ОДНОТИПIIОГО об;:,рудо. 

ваиня (ддя столовых Ко ~ 0,8, для рестораllОВ " кафе Ка ~ 0.6); 

.!. 
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/(н - ко9ффИЩlент использования оборудования, (выражает продолжительность 
lIепреРЫI\НОЙ работы оборудовання в теченне смены в пересчете иа J рабо
чий час)', зиачение этого коэффициента приведеlfо' ииже. 

Кипятильники, кофеварки, печи шаШnЫЧllые', мектротермостаты 0,9 
Печи ЭJlектрические 0,7 
Плнты газовые, котлы электрические и "газовые" посудомоечные 0,6 

маШНlIЫ 

Сковороды, жаровии, фритюрницы 0,5 
Мармнты, стойки, шкафы жарочные, пекарские и кондитерские 0,4 
Механическое оборудопание 0,2 

ТепловыделеНIIЯ от единицы оборудования, обогреваемого паром, qn~g 
'можно принимать, по данным А.А. Гоголина, равными 1,3 кВт на 1 м2 наружной 
IIеполировзшюй поверхности, 0,49 кВт - полированной и 0,33 кВт -для по
верхностн, покрытой изоляцией. 

Для Оборудования с электрическим обогревом тепловыделения Q~ (в кВт) 
подсчитывают по формуле 

(10.7) 

где ~N ••. а-суммарная мошиость всех мектронагревателей даllllOГО оборудования, кВт. 

Тепло, выделяемое электродвигателями механического оборудования, Q.n.nD 
(в кВт) определяют по формуле " 

(10.8) 

где ~N .л.д. - суммаРllЗЯ мощность всех эЛектродвигателеii мехаиического оборудоваНlIЯ, кВт. 

для предприятий питания значения' Кн приведены выше .. для перерабаты
ваЮЩIIХ цехов мясокомбннатов принимают КН = 0,65 для оборудования маШИlПlЫХ 
залов (волчки, кутера) и Ко = 0,251 для оборудования ШПРИЦОВОЧIЮЙ. 

ДЛЯ предпр"ятий питания, оснащенных только элеКТрltческим тепловым обо
рудованнем, Зllа'lение QОб.мех можно принимать равным 10% от Qоб.теп' 

Теплопритоки от электрического освещения QOCB (в кВт) определяют по фор
муле 

QocB::::::::I N ocB , (10.9) 

где NOCB - установленная мощность осветитеЛЫIOА аппаратуры, кВт. 

При люминесцентном освещении свеТIIЛЬНИКИ часто устанавливают в плос
костн подвесного потолка. В этом случае в помещение поступает тепло в количестве 
60% от тепла, подсчитаНIIОГО по формуле (10.9). 

ТеПЛОПРИТОКl1 от материалов. Для мясоперерабатьшающих цехов и цехоп 
полуфаБРlIкатов. 

Q .. = mc(tH -/,,), 

, где Q .. - КОЛ\lчество 1епла от обрабатываемwх мясопродуктов, кВт; 
т - масса обра6аТblзаемых мясопродуктов, кг; 

(10.10) 

c-удеЛЫlан теплоемкость, кДж/(кг·К) [для мяса c=2,72+3,14 кДж/(кг·l(), 
для колбасы С= 2,51 КДж/(кг·К)); 

tп 11 /н - Ilа'ШЛЫlая и конечная температура продукта, ос. 

На.tаЛЫlая температура мяса заВНСIIТ от того, в каком виде 0110 поступа,~'Т n 
цех IIа перера()отку (охлаждеНllое или парное). 
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ОхлаЖДенное мясо при перерабагке нагревается от 4 до 12° С; следовательно, 
110 воспринимает часть выделеиного в помещении тепла и в этом случае входит 
уравне"ие теплового баланса со знаком мипус. ПаРIIОС же мясо охлаждается с 

ti до 12° С и, следовательно, выделяет тепло в процессе его обрабоТКII. В этом слу
"е значение Q .. будет положительным. 
Для предприятий обществеJllЮГО ПllтаИlIЯ объектаМII обрабоТКII являются го

.Jчие блюда, выпечеНllые издеЛJlЯ в КОНДlIтерских цехах, остывающая ПJlща в 
>едеиных залах, а также мясопродук1ы' обрабатываемые в холодных цехах. 
Тепловыделения от остывающей ПНЩJl можно IIрllllЯТЬ QM = 17+ 25 Вт на 

iIIОга посеПlтеля. 

Теnлопритоки через ограждения. ТеПЛОПРИТОКII через MaCCIIBllble ограждеlllJЯ 
Iределяют так же, иак 11 для ХОЛОДJJЛЫIIIКОВ (см. часть 1, главу 3). Поэтому здесь 
.'JJведены только данные по теJJлопоступлеНIJЯМ через светопрозра'lIJые огражде

'Н. 
Техиическая характеристика витражей истеклонакетов НРllведена в табл. 10.3. 

т а б л н u а 10.3 

Ко9ффIЩНСНТ теплопередачи 

Число РаССТОЯllне 
Светопрозрачные ограждения стекОJl wежду стек-

t 
па ..... , мм 

ВТ/< .. ·.К) ККSл/(и .... ·ОС) 
, 

,rp'llH3 
6.70 5.75 с одннарны" остекленнем 1 -

со спаренным остекленнем 2 70-100 2.68 2.30 
с двойным раздельным остеклеllllем 2 450-600 2.45 2,10 

еклопакет с ДООЙIIЫМ остеклеllием 2 10 2,30 2,&1 
, же 2 15 2,70 2,32 
• 2 20 2,74 2,35 
еклопакет с тройным остеклением 3 15-2Q 1,9 1,7 
,118 

с одинарным остеКлением I - 3,3 2,9 
со спаренным OCTeKllelllleM 2 30-60 2,0 1,7 
с двоАным раздельным остеклением 2 75-100 1.9 1,6 

Другим заполнителем световых проемов COBpeMelllJblX здаJJIIIr являются пусто
,lble стеклянные БЛОКJJ с герметично заКРЫТOII полостью. ТеllлотеХПН'IССЮIe ха
,ктеристики и габаРlIтные размеры блоков ПРlIведены в табл. 10.4. 

["окамер"ы!! 
[lIoKaMepHbl!! 
(lIокамерный 
"ухкамерны!! 

ti 

ГsбаРlпные размеры (ДЛllltа Х 
)( ширина Х толщина) 

194ХI94х98 
194x194x60 
294 х 294 х !J8 
194х194х98 

т а б л и ц а 10.4 

КОЗФФИЦ.lе1fТ тепnОпе()едаqи 

ВТ/J .. ··ю 

4,3 
7,2 
3,7 
3.2 

3,7 
6,2 
3,2 
2,7 

[ 



Теплопритоки от солнечиой радиации. Теплопритоки от солнечной радиации 
Qpan (в Вт) В КОllДlЩIЮlIнруемое помещеllие складываются из теплопритоков через 
массивные ограждения зданий (стены, кровли, покрытия и т. п.) и теплопритоков 
через световые проемы (окна, витрины Н т. п.), т. е. 

(10.11) 

Для КОIIДНЦllOнируемых помещеНliЙ Q~:~C рассчитывают так же, как и для хо
ЛОДИЛЫIIIКОВ. Ннже рассматривается методика определения теплопритока от 
раДllаЦlII1 только через световые п:роемы зданий. Величину этого теплопрllтока 

Q~,"; (о Вт) подсчитывают отделыю для каждой стороны света по методу, 
предложеНIIОМУ П. Ю. Гамбургом; 

(10.12) 

где QOK - удельный теплоприток от солнечноli радиации через окиа с одинарным остеклеllием 
в дереВЯIIИЫХ рамах, Вт/м'; 

F - площадь светового проема, м'; 
't - КОэффициент затеllения, учитывающнй влиянне затеняющего устройства на YMellb

шение Количества теплопритока радиацией. 

Значения коэффициента 't приведены ниже. 

Козырьки 
Маркизы 
Жалюзи, побелка остекления, штора 
ружная 

Штора 
ВllутреllНЯЯ при открытом окне 
между переплетам" 

внутренняя при закрытом окне 

0,95 
0,75 

"а-
0,70 

0,65 
0,50 
0,40 

Затеlfяющие устройства могут ЭllаЧlJтелыю уменьщить КОЛllчество тепла, по-. 
ступающего в КOIIДИЦИОШJруемое помещение за счет солнечной радиаЦIIИ, о резуль
тате чего Сllижаются каПllтальные затраты па устройство системы конднциони-

(, рования воздуха и расходы по ее эксплуатации. ' 
~~ З"ачеllНЯ QOK даны в табл. 10.5. 

т а б л 11 Ц а 10.5 

ПОТОК тепла ОТ СОЛllеtlltоn f)4.IДШЩIIИ (А I1T/M1) по периодам года и сторона .. света 

Географltчес- IIЮIlЬ (теплыА перl!ОД года) I декабрь (ХОЛОДНbrn П~р"ОА 

кан ШII,ро-
года) 

'8, 

I I I Юн, I I I ЮВ. ЮЗ I с СН, сз В, з юз ю в, э ю 

36 58 165 315 200 270 230 350 350 
40 58 165 315 220 245 220 350 35() 
44 58 165 315 270 300 210 350 360 
48 58 165 325 270 300 185 340 360 
52 70 165 325 290 300 165 315 350 
56 82 165 340 ЗО() 300 140 280 315 
60 93 150 340 325 340 105 210 245 
64 105 140 340 340 340 70 115 1з0 
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При м е ч а и и Я: 1. Приведеиные в таблице величины следует умножать lIа поправочный 
'3ффНlUlеIlТ: дЛЯ OKOII с двоАllЫМ остеклеllием и дереВЯ1lllЫМИ рамами - 0,62; для окои С 
,IOAltыM остеклением и ВИТрИII в металлических переплетах - 0,7; дЛЯ OKOII С ОДИllариым ос
клеииеr.J и ВlПрин в металлических переплетах - 1,25. 

2. Теnnопритоки через остекленuые поверХIIОСТИ, ориентированные 118 север, в курсорых 
,юектах можно ие у читывать. 

ТеПЛОПРНТОКIf от солнечной раднаЩIII подсчнтывают ДМI каждого КОIIДНlЩО
,lpyeMoro помещения н сводят в таБЛlIl1У. форма которой ПРlIведепа ииже. 

. ПОW~ЩСIIНR 
CTOPOllbl 
света 

Т'IП 
остеклеlfНЯ 

Площадь 
СIН,:fОUЩ"О 

просwа. М· 

Теl1ЛOl:lfШТОК КО'lффIllШСIIГ 
,ПО тнбn. зиТt,'еllНИ, ,; 

10.5) 

За расчетную велнчнну прнннмают максимальный теплоriриток в данном по
,",щеНIIН. 

К получеНIIОМУ расчетом Q~:;: добавляют количество тt'jJЛа, поступающее 
'рез облучаемые MacclIBllble ограждеНIIЯ, 11 получают ОКОllчательную веЛИЧИIlУ 
·II.!ЮПРИТОКОВ от солнечиой раДIJ<ЩIIIJ. 
Теплопрнтокн от ннфнльтрацни и веНТИЛЯl{НОННОГО воздуха. ИИфllльтрацней 

Jзывается проникновение lIаружного воздуха В1IУТрЬ здаIJIIЯ через неплоТlIOСТИ 

наружных ограждениях 11 через щели в окнах, а также при открываllllИ двереil. 
'!щако в КОНДИЦИОНllруемые помещения оБЫЧIIО подают воздуха БОЛЫlJе,чем уда
,Iют IIЗ НIIХ. В результате в помещеllllЯХ создается избыточное давление (подпор), 
I'спятствующее ПРОНlJкновению воздуха с IIIlфильтрациеЙ. Поэтому в кур
,вых 11 ДIlПЛОМНЫХ проектах теПЛОПРIIТОК от инфильтрации можно принимать 
,Iвпым нулю. 

Еслн В КОIIДИЦНОНllруемое помещение подается веНТIIЛЯШIOПIIЫЙ воздух от от
еЛЬНОЙ приточной установкн без IIредваРlIтелыюй теllловлаЖIIОСТllOi'I ОбрабОТКII 
,О, он приносит с собой тепло и влагу точно так же, как воздух, проникаю!ций с 
,IФllльтраЩlеЙ. 
В этом случае теплоприток от веllТIIЛЯЦИОllllOГО воздуха (В кВт) подсчи1ыа-

,Г по формуле 

QВC"T = LDe"T Р (/н - 1,,), 

,С LM11Т - КOJlllчеСТВQ веНТИЛЯUНОlfllОro воздуха. M3jC; 
р - ПЛОТIIОСТЬ воздуха, кгl ,,"; 

1., in - удельиая Эl/тальпия lIаРУЖIIОГО воздуха и воздуха в помещеНIIИ, кДж/кг. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРIIОИ ТЕПЛОВОИ НАГРУ3I\И 

(10.13) 

Определяя суммарную тепловую нагрузку на сltстему кондиционирования воз
уха по формуле (10.1), необходимо УЧlIтыпать одновременность теплопритоков 
l' различных IIСТОЧНIШОВ. Так; теПЛОПРllТОКИ от солнечной раДllаЩIII в ДJlеВJlое 
IJемя могут не совпадать по BpeMeJl" с теплопритокаМJI от освещения вечером. 
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В этом случае определяют величину обеих 'нагрузок, но в расчет принимают Толь
ко одну из них - большую. Поскольку отдельные составляющие теплового ба
ланса в различные периоды года входят как со знаком плюс, так и со знаком,ми

иус, тепловой баланс кондиционируемого помещения составляют как для летнего, 

так и для зимнего периодов года. . 
Форма СВОДНОЙ расчетиой таБЛИl1bl тепло- и влагопритоков приведена ниже, 

ТеПJ10пrЩТОКlI tQ. кВт I3лагопрнтоки EW' I кг/с , 

~ 6 6 ~. " а:" ~5. " " " ~~ ;l 
'" '" ~'" 
а " "о е ~.& '" о ~'" " '" р; 

" j '" ~o о и'" 1\ " '" '" Пр"ме~.-
~ 

о 
"'о ~ 

,," ;а '" iI ~o "ие 

'" ~1.! ~ ~ ~ 
Е" а: 

~ 
:1 " "О О .. " О 

g~ "'о: 
о", '" О ... 

~ ~ " .. .:! "" ': о "'" а .. ~ " 
.. ... " .. " ;"! ~g; ~" "О '" '" " " Er '" 8" ,,-;;" "" " ~ " .е- " ";[ ~~~ " о -& .. ~§ "IE i< "" """ 'G " е i< '" '" '" е ~ 8.1\ " '"а ", .. " :;j .. .. "о " " о " " О ::1:11 >:= " "'" .. .. о о " ... 1; .... ... "" !;~ 1; '''' t: !; !; ь !; ... 

t:: 0. .. .. о о .. o~" .. " о о " 

1 1 I ·1 I I 1 ·1 I 1 1 I I 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГОПРИ.ТОКОВ 
, : 

Влагопритоки ОТ люд.еЙ. Количество влаги. выд~яемой лЮд.ьми, W .. (в kr/c) 
подсчитывают по формуле 

wл = Wче~n. 
. где wчел - влаговыделеиие одного 1ICJIовека, кг/с; 

n - число людей в помещении. 

I 

.(/0.14) 

Влаговыделения в зависимости от температуры воздуха в поме'щеНIIИ и рода 
выполняемой работы приведены в табл .. 10.2. 

Влагопритоки ОТ материалов. На преДПРИЯТIIЯХ Пllтаиия основными нсточ
яиками влагопритоков являются остывающая пища, открытые поверхности каст
рюль н т. п. Количество влагопритоков от пищи можно ориентировочно прlllJимать 
ш., = 20· lo-a кг/с на одно посаДОЧllое .' . 

Та6ЛИl!8 10Л 
место. ВлаговыделеllИЯ от кастрюль указа-
IIЫ n табл. 10.6. 

Для преДПРIIЯТНЙ по перера60тке мяса )<0-
Jlllчество влаГОПРIJТОКОВ можио принимать по 

уделыгой нагрузке па 1 м2 пола. Так, для 
.помещеllllЙ по перераБОТI<е парного мяса 
w.,=(ll+ 17)10-8 Kr/(M2 .C). а для сушилок 
колбас (30 +- 50) 10-8 кг/(м2 • с). 

Влагопритоки от инфильтрации. Влаго
приток от инфильтрации через щели в 

Е:мкость 
Оборуj~о~ 

IНШИSI 

125 
250 
400 

Площадь 
зеркала не

пвреlllJЯ, w' 

0,29 
0,50 
0,74 

,( ОЛ!fче("т АО 
ИСI1Dрнющсnсq 

ИЛОГII 

W .. '10't кг/с 

.. 2',77' 
4,56 
6,40 

окнах 11 другие lIеплотности прииимаем равным нулю, поскольку в КОIIДИШЮIIII
руемых помещеlfИЯХ поддеРЖlшают избыточное давление во:jдуха. 
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Влагоприток с веитиляционным воздухом, подаваемым в помещение без пред
варительиой тепловлажиостной обработки, определяют по формуле 

Wвeoт = L ВCIIT Р (dll - dл ). (10.15) 

где du • dn - вnагосодержанне наружного воздуха н вnздуха в помещеllНН, кг/кг. 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОП II I\ОЛIIЧЕСТВА ВОЗДУХА, 
ПОДАВАЕМОГО n ПОМЕЩElIIIЕ 

Если в ПО~lещеllНII с тепловыделениями ~Q 11 влаговыделеНIIЯ~1II ~W выклю
ЧIIТЬ установку КОНДИЦlюнирования воздуха, то его naraMeTpbI будут изменяться. 
Так, в теплый lIернод года TeMnepaTyra, влажность 11 энтальпня воздуха наЧIlУТ 
увелllчнваться и он из состояния, характеризуемого точкоil П 113 d-i-диаграмме 
влажного воздуха, перейдет в состоянне П 1 (пунктирная ЛИНIIЯ на рис. 10.1). 

Рис. 10.1. Изображеине npouecc8 нз
менения параметров воздуха в КОН

АНЦИОlIнруемом помещеllНН в d-i-
-днаграмме влажного воздуха. 

Процесс этого изменеНIIЯ в d-i-lIllаграмме 
изображается прямой линией, проходящеil 
через точку П под углом, соответствующим 
величине тепловлажностного отношеИIIЯ I!п 

по уравнению (10.3). Зllачения I!n нанесены 
в d-i-lIllаграмме в внде пучка прямых, 
сходящихся в точке i ="' О; d = О. 

Чтобы TeMneraTyra 11 влажность воздуха 
в помещеllltIJ не изменялись (т. е. чтобы 
положен не ТОЧКII П было неllзмеllНЫМ), в 
помещеНllе неоБХОДlIМО подать воздух с таКII
ми параметрамн (точка В), чтобы после смеше
НIIЯ с воздухом. СОСТОЯllllе которого характе

рнзуется точкой П 1, В помещеllllН вновь ус
тановилнсь заданные параметры (точка П). 
В летнее время для этого подают более хо
лодный и более сухой воздух, а зимой - бо
лее теплый н влажный. Точка В должна ле. 
жать на той же прямой с наклоном, Соот
ветствующим Ел (летом - ниже точкн П, а 
зl1моi\ - BbIllle нее), так kaK только при этом 
УСЛОВИII после смешеНIIЯ воздуха с СОСТояни

ями В и П 1 можно получить воздух с СОсто-
ЯНllем П. 

Положен не точки В на линн!! с наклоном, соответствующим ел. определяется 
допустимой раЗIIОСТЬЮ (перепадом) TeMnepaTyr t..t приточного воздуха 11 [Jоздуха 
в помещеНIIН (расстояние между точкаМII В 11 П). Перепад температур выбllrают, 
исходя из прннятого способа распределения воздуха, а также в заВIlСIIМОСТН от 

высоты помещеllllЯ. 

для торговых залов предприятий обществеиного питаиия t..t = 4-7- 100 С. 
Для ПРОlIзводственных помещеннй ПРIl подаче воздуха в рабочую ЗОIlУ t..t = 
= 6 + 90 С, а пр" подаче воздуха под потолком ДОПУСТlIмая раЗIIОСТЬ температур 
может быть увеличена до 12-14° С (меНЬШllе значеllllЯ соответствуют помеще
НIIЯМ с высотой до 3 м). 
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Количество воздуха, которое необходимо подавать в кондиционируемое поме· 
щение, определяют обы~но из условия удаления теплопритоков: 

EQ [= __ , 

. РСрА! 

где L - количество воздуха, подаваемого в помещение. м'/с; 
Р - ПЛОТIIОСТЬ воздуха при t = 1". кг/м'; 

ер - удельная теплоемкость воздуха npll 1 = tп , кДж/кг; 
А(- допустимая раЗIIОСТЬ температур, ос. 

ГЛАВА 11 

ВЫБОР СИСТЕМЫ lЮIЩIЩИОПИРОВАШIЯ ВОЗДУХА 

(IO.IG) 

Системой КОНДlщ\юнирования воздуха (СКВ) называют комплекс технических 
средств для поддержання в помещениях заданных параметров воздуха. 

Параметры внутреннего воздуха (температура, влажность, концентрация вред
ных газов) изменяются в результате нарушения теплового, влажностного и газо
вого балансов помещения. В летнее время в помещение поступают изБы1очlюеe 
тепло и влага, поэтому для поддержания заданных параметров воздуха их НУЖНО 

удалять IIЗ помещення. Обычно это осущестВJIЯется путем подачи в помещение 
более холодного и более сухого (с меньшим влагосодержанием) воздуха. Если 
параметры наружного воздуха соответствуют этим требованиям, то задача реша
ется путем устройства системы общеобменной приточно-вытяжной веllТИЛЯI\IIll. 
Если же требуемые параметры не могут быть обеспечены средствами веНТIIЛЯЦИlI, 
применяют YCTpoikTBa для дополнительного охлаждения и осушения воздуха. 
В зимиее время, наоборот, имеют место потери тепла н влаги через ограждающие 
КОI\СТРУКl\1I1I зданий, поэтому воздух необходимо дополнительно нагревать и ув
JI3ЖИЯТЬ. Уменьшение концентрации вредных газов достигается путем подачи 
в помещение чистого наружного воздуха (06щеобмеН!lО/\ вентиляцией). 

Основным элементом СКВ является коидиционер - аппарат для тепловлаж
ностной обработки воздуха. Кроме того, СКВ включает в себя устройства дли 
подаЧIJ обработанного воздуха в помещение, для забора наружного воздуха, воз
духоводы, трубопроводы, арматуру, прнборы автоматнки. 

В зависимости от объема и назначения помещения СКВ могут быть разиой 
СЛОЖIIОСТИ. В простейшем случае оии могут включать в себя только некоторые 113 

переЧllсленных элементов. , 
В зависнмостн от назначения СКВ подразделяются на комфортные и' техноло-

гические. . 
КОJtфорmные СКВ служат для поддержания в кондиционируемых помещениях 

метеорологических условий (температуры, ОТ1Iосительной влажности, СКОРОСТII 
движения и чистоты воздуха), необходимых для хорошего самочувствия людей. 
К ним относятся СКВ дЛЯ жилых и общественных зданий, кино, театров, ресто
ранов \1 т. п. 

Технологические СКВ служат для поддержания метеорологических и ины~ 
условий, необходимых для осуществления каких-либо технологических процессов 
К НIIМ относятся СКВ дЛЯ цехов предприятий точного маШJlностроения, для ка 
мер созревання сыров, сушки коблас, цехов переработки мяса и т. п. Однако пр' 
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проектироваиии техиологических СКВ дЛЯ помещеннiI, где иаходятся люди, необ
ходимо также учнтывать санитаРlIо-гигнеИllческие требоваllИЯ. 

В зависимостн от расположения КОIIДI!ЦJlOнеров по отношеншо к КОНДlЩIIO
нируемым помещениям СКВ подразделяются на А/еетные, в которых обработка 
воздуха прОJJЗВОДНТСЯ децеJпрализовarшо с помощыо аппаратов, размещаемых 

в самом КОНДllЦlЮllllруемом помещеrrrш, и центральные, в которых воздух обраба
тывается централизованно 11 подается в KOH.'llJJlJJOJlflpyeMoe помещение Jlлн груп
пу помсщеll11 il по системе воздуховодов. 

В оБОJJХ случаях КОНДIЩllOнеры могут быть автОНОАJНШru, в которых устрой
ства для получеНIIЯ тепла и холода встроеllЫ в КОJlДllllJlOllер, 1\ HeaBmOHOAIHblAfU, 

к которым тепло- 11 хлаДОlIоснтель под

у 

H~I 
-~ 3 

б 

Рис. 11.1. Местная Сllстема КОИДИUИ
онироваиня воздуха: 

а - ДЛJI помещеllИЯ, оборудоваНilОГО СИС~ 
TewOn веНТJlЛЯЦИИ; 6 - Прl' веllПIЛЯЦll1t с 
ПОМОЩЬЮ КОНДIIЦIIОllера; 1- ПрIIТОЧl18И 
веНПIЛАЦlIОНI13Я YCT3I1QBtia; 2 - ВЫТЯЖllая 
веIlТН.'ЯЦНQlIная установка; 3 - меСТllыА 
kОllдшtllOllер; Р - реЦllРКУЛЯЦlIOНltЫn воз
дух; 11- IfdРУЖIfЫn воздух: 8 - воздух. 
ПОД8ваемыП веllТИЛЯТОРОМ КОllДИЦНОllсра 
(ПРИТОЧIIЫn воздух); .у - воздух, удаляе~ 
м ыА из помещеllИЯ через щеЛlI 111111 Be~lТlI· 

nяторо",. 

водятся от llентраЛЬJlЫХ IIСТОЧJIIIКОВ. 

Кроме того, в оБОIlХ случаях кондн
IlIJО!lеры могут быть агрегцрооаннымц, 
т. е. CMOIIТllpoBallllblMII по определеlJНОЙ 
схеме на за воде-ИЗГОТОВlIтеле, и ебор
HbLAfU, монтируемыми на месте из отдель

ных элементов в соответствии с проектом. 

Имеются также смешанные СКВ, иап
plIMep mectho-нентраЛЫlые, в KOTOPblX 
обработка BHYTpelJJlero воздуха осущест
вляется в местных веНТIJЛЯТОрных или 

эжеКЦИОJJIIЫХ агрегатах, а веитиляционный 
воздух обрабатывается в центраЛЬ\lОМ 
КОIIДIII\lIонере и по воздуховодам подво

ДIIТСЯ к каждому помещеlllllО. Кроме то
го, к каждому агрегату от llентраЛЫIЫХ 

стаllциil подводится хлаДОIIОСlIтель (холод
ная вода) и теПЛОНОСlIтель (горячая 
вода). 

Если воздух от кондиционера к КОНДIЩlIонируемому помещению подается по 
одному воздуховоду, то СКВ называется одноканальноt1. ПРII подаче воздуха от 
одного КОIIДlЩИОllера по двум воздуховодам СКВ называется двухканальной. 

В заВИСНМОСТII от давления, создаваемого веllТIIЛЯТОРОМ КОИДIIЦIЮllера, СКВ 
могут быть ннзкого давлеНIIЯ (до 10 МПа), среднего (от 10 до 30 МПа) и высокого 
(более 30 МПа). 

Выбор СКВ заВИСIfТ от o'leHb МНОГIIХ факторов; климатических особенностей 
местности, требуемых BHYTpeHl/IIx параметров, объема и расположения КОНДИll\lО
нируемых помещений, строительных констрУКЦIIЙ здания и т. д. В конечном \lТО
гс выбор СКВ дЛЯ каждого конкретного случая нужно делать на основании теХIIИ
ко-экоиомического сопоставления раЗЛИЧIIЫХ вариантов, однако ряд общих ре
комендаций можно сделать на основании накопленного опыта проеКТllрова
ния. 

Для КGНДНЦИGНllроваН\lЯ воздуха в отдельных н€больших ПОМЕщеllИЯХ, I<аби
нетах, залах заседеннй, обеденных залах столовых, I(афе площадью до 200 м2 \lаи
более целесообразно примеlfИТЬ местиую СКВ с использованием aBTOHOMlIbIX 01<011-
ных и шкафных кондиционеров. Однако при этом следует УЧlIтывать уровень шума, 
создаваемого этими кондиционераМlI, н собственный уровень шума в КОНДIЩIЮ
нируемом помещеНIIИ. ЕСЛJl послединй достаточно высок, что имеет место в стол 0-
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вых, магазинах 11 пр., КОНДlIЦIюнер можно располагать внутри конднционируе· 

МОгО помещениЯ. В протнвном случае создание местной СКВ становится нежела
тельным, и кондиционер выносят в подсобное помещение. 

Если КОНДIЩllDннруемое помещение оборудовано системой общеобменной вен
тиляции, кондиционер может работать только иа рециркуляционном воздухе 
(рис. 11.1, а). 

Однамо в большинстве случаев наружный воздух подается непосредственно к 
мондиционеру (рис. 11.1, б), поскольку это позволяет работать с переменным ко
личеством наружного воздуха в переходные периоды года и осуществлять раз

личные схемы обработки воздуха. 

н --
а 

t + + + + 
д 

Рис. 11.2. Цеf!тральная одиокаf/алы{ая система кондицнонировання воздуха: 
а - ОДllовеНТlfnНТОРН8Я; 6 - ДDухвеНТllnяторН8R; 1- воздушный фIIЛЬТР; 2 - секция первого Подо
грева; 3 - UРОЫLJВН3Я хаыерь; 4 - наСОСН8Я установка; S - секЦИИ 8TOPOro подогрева; 6 - nри'Точ

ныА веIIТИnИТОР: 7 - реЦИРКУnИЦIIОIIНQ-вытяжноR вентилятор. 

для МОlIдицнонироваНIIЯ воздуха в больших промЬ!шленных и общественных 
здаНIIЯХ в отечественной прамтике наибольшее распространение ПОЛУЧИЛII ОЛlю
К3!fалы(ые (1ентральные СКБ низкого и среднего давления (рис. 11.2). В этих 
СlIстемах обычно применяют сборные секционные кондиционеры производнтеЛl,
"остью по воздуху 30-240 тыс. м3/ч, размещаемые в подвалах и 1l0дсобllЫХ 110-

мещениях, вблизи обслуживаемых ими помещений. Поскольку скорость воздуха 
В системах НИЗКОгО давления сравнительно невелика (6-10 м/с в магнстралях (1 

3-6 м/с в ответвлениях), сечение воздуховодов получается большим. Поэтому 
такие системы прнменяют в тех промышлеllНЫХ н общественных зданиях, где име
ется достаточно места для прокладки больших воздуховодов. 

Основное преимущество этих СКВ состоит в сраВНlIтельно lIеБОЛЬШI!Х рас 
ходах lIа элеКТРОЭllеРГIIЮ, затрачиваемую на неремещение воздуха, а также l' 

простоте коиструкш1И воздуховодов, воздуховыпускных и регулирующщ 

устройств. 
Еслн расстояние от кондиционера до помещения небольшое (1O-15M), то пр" 

меняют оДновентнляторную СКВ, в которой воздух на рециркуляuию забнраеТСJ 
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приточным .веитилятором (рис. 11.2, а). При разветвлеllноii и длинной сети ре
циркуляционных воздуховодов рекомендуется пр"менять двухвеllтиляторные 

СКВ, более экономичные, иадежные в работе 11 более удобные для регулирования 
(рис. 11.2, 6). 

Б тех случаях, когда прокладка воздуховодов большого сечення невозможна, 
для умеНЫlJения IIХ сечения CJIедует увеЛIIЧlIвать скорость движеНIIЯ ВОЗJ1уха 

(до 20-30 м/с в магистралях), а зто ПР"ВОДIIТ к значителыlмM потерям напора 11 
вызывает неоБХОДIIМОСТЬ в установке веНТIIЛЯТОРОВ высокого давления. СКВ вы
сокого давления дороже СКВ низкого давления как по каПl!таЛЫIЫМ, так 11 по 
эксплуатаЦIIОННЫМ затратам. ОДllако нх пр"менен"е в ЖIIЛЫХ MIIOrOKOMllarIlbIX 
здаllllНХ компеНСllруется экономией дорогостоящей площаДlI. Поскольку в 
боЛЬШIIХ помещеннях, а тем более в каждом из МIIОГIIХ помещеllllii источннкн теll
ло- и влаговыделений распределены неравномеРIIО, точное померЖание темпе
ратуры и влажности 110 всем КОНДИЦИОНllруемом объеме ВОЗМОЖIIО только Прll усло
ВИII деления его на отдел\,ные зоны (зонирования) с YCTaHoBKorl самостоятельных 
устройств для реГУЛllроваНIIЯ параметров воздуха в каЖДОII зове. ПростеЙШIIМ ВII
дом зонироваllИЯ является установка отдельных центральных KOHAIIЦIIDHepOB на 

каждую зону. При этом зоной может быть часть объема большого цеха 
(р"с. 11.3, а) либо каждыи зтаж МНОгозтажиого здания. В здаНIIЯХ с большой IIЛО
щадью остекления, где существенное значеНllе имеет нагрузка от солнеЧНО!"1 раДllа
ЦИII, которан заВIIСИТ от ор"еllтации стен по странам света, часто пр"меняют ПНТ!, 

зоиаЛЫIЫХ cllcтeM: четыре системы для помещений, прншiкающих к каждоii IIЗ 
наружных стен, и одна - для внутреНIIИХ помещеНIIЙ (РIIС. 11.3, б). 

Если количество КОIIДИЦIIОНllруемых зон или помещеНllil lIебольшое, то вмес
то установки отделЫIЫХ КОНДllIlионеров lIа каждую ЗОIlУ может рабстзть одии 
общий КОIIДlщиопер с дополиителЫIЫМII YCTpoiicTBaMII длн реГУЛllроваlll1Я пара
метров в каЖдоil зоне. Б качестве таких УСТРОЙСТВ можно использовать ЗОllаЛЫlые 
нагреватели и охладите.1И (Р"С. 11.3, в), заСЛОIIIOl для изменеllllЙ КОЛllчества 
воздуха, 1I0даваемого в ЗОIlУ (РIIС. 11.3, г), ЗOlШЛЫlые реЦIlРКУЛЯI!ИОlIные Bell
тиляторные установки, в которые в свою очередь могут быть встроеиы дополни
тельные нагреватели 11 охлаДlIтеЛII (зональные доводчик,,). Обычно зональные 
ДОВОДЧIIКН устаиаВЛlIвают внепосредственной БЛIIЗОСТИ от КОИДIЩllOllllруемых 
помещеllllЙ. Если зто неВОЗМОЖIIО, их размещают рндом с Ilеllтральным КОIIДII
ЦlIонером и соединяют с каждым помещением отдельным воздуховодом. 

В снстемах с зональными нагревателЯМII 11 охладитЕ'ЛЯ ми весь воздух обра
батывается в централыlйй установке до промеЖУТОЧIIЫХ парвметров, а затем до
полннтелыю нагревается или охлаждаетсн в зоналыlхx теплообменных аппа
ратах. Поскольку ЗТII промежуточные параметры не могут быть ОПТlIмаЛЬНЫМII длн 
всех зон, указа·IIНЫЙ метод ие всегда нвляется ЗКОНОМ!\Ч\lЫМ. ХорОШllе резуль
таты достнгаются при КОIIДllllllOlIнроваИНII воздуха в зонах, ЗllаЧl\телыю ОТЛII

чаЮЩIIХСЯ по CBOIIМ размерам (нагр узка м). В этом случае воздух в ОСIIОВlЮМ I<ОН
диционере обрабатывают до параметров, иеобходимых для основной ЗОIIЫ, а для 
остальных ЗОII устанавливают дополнительные lIагреватели или охлаДII

тели. 

Преимуществам!\ указаllНЫХ снстсм являются точное поддержаllне темпера
туры в каждой зоне и стабильное воздухораспределенне в СР.яЗII с постоянной 
ПРОIIЗВОДllтельностью 110 воздуху. 

Отличительной особенностью СКВ, изображенной на рис. 11.3, г, является 
переменное количество воздуха, в том чнсле lIаружного, проходящего через КОН-
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Рис. 11.3. Схемы зоиироввиия сисТем кондиuионироваиия воздуха: 
tJ - АЛ. больших оронзводствепиых помещениА. 6 - для жилых 8А8нпА е БOJlьmоА площадью остек."е" 
ни.; , - для МИОГОJCоWlf8ТI1ЫХ аД8ннА при качествеllНОМ регулировании парвметров: • - ДЛА IoIПогоком
натиы' ,двинА при ~OnHqeCTBeRllol.I реrynllrОВ8НИИ пара метров; д - двуХК8Н8ЛЬН811 сис:тема для "H01'O
tcOWH8TIIblX адвннА; 1- вонаnьныА КQIIДlщнонер; 2 - ДоПОllнительный нагреватель: 3 _ допоnиитеJlЬНЫn 
охладитель: 4 - peryJJJtflyewblA ВОЭДУDJныА МЛ8D8И; 5 - Jl.ВУХИ8JJ8ЛЬНЫЯ СЫf'СМТf:Jlьиыll Jl.Jl8П8"; 1- холод ... 
И.8 ВОД8 ИЗ IQJlОJl,иnьноА станции: 1/ - отепленн." вода в холодильную стаНЦIIЮ; JJI - теплоноситель-

I'Oриqа. вода. 



ДИЦIIUllер. Пр\! малых теплоrтpнтоках в КОНДlЩIЮllllруемое помещение количество 
пр"точного воздуха тоже станет lIебо.%шим, в связи с чем КОЛllчество подавае
мого наРУЖIIОГО воздуха может стать меньше санитарного МlIIlIIмума (20 мВ/ч 
на одного человека). Другой недостаток заключаетсн во влиянии, которое ока
зывает изменение КОЛllчества воздуха, подаваемого в одно помещение, на подачу 

воздуха в другие помещенин. Чтобы свеСТJI это влиян"е к MIIIIIIMYMY, предусмат
ривают устройства для поддержаНIIЯ пОстоянного статичеClЮГО давлеllИЯ возду
ха в магистральном воздуховоде. 

С ЭТОЙ же целью прнменнlOТ спстемы с ВЫСОКIIМ давлеНllем воздуха в маГIIСТ
ралнх, что влечет за собой повышеНllе тре60ваПIIЙ к воздуховодам н ВОЗДУХО
выпускным устройствам. 

К препмуществам снстем с переменным КОЛllчеством воздуха (или как их еще 
называют, систем с КОЛllчественным регулироваllием) относятся IIХ большая эко

НОМIIЧИОСТЬ по сравнеНIIЮ с системам!! с зо

нальным!! нагревателн MII н сравн!!тельно 

меньшан слож!!ость IIз·за ОТСУТСТВIIЯ lIеоб
ХОДIIМОСТII в разводке тепло- н хлаДОНОСII

теля по помещеНIIНМ. 

ОДНIIМ IIЗ эффеКТIIВНЫХ способов IШДН
видуалыюго регулироваllllН температу

ры воздуха в каждом помещепии явлн

ется устройство ДВУХI<аllальноi! СКВ 
(р"с. 11.3, д), в которо!, от централь
IlOго КОllДlЩIЮllера прокладывают два 

канала. В ОДIIОМ капале устаllавЛ!шают 
дополlIlIтелыlII� охладнтель, а в другом -
дополlllпелыli"I нагреватель, позтому по 
одному каналу 1I0дается холодный воз
дух, а пО другому - теплый. В летннй 
период может быть включен только до

охлаДl\тель. В непосредствеиной близос
ТlI от каждого КОНДlIционнруемого поме

щения или отдельноiI зоиы устанавлнва
ют меСТIIЫЙ смеситель, IIзмеllНЮЩIIЙ по 
СlIгналу терморегулнтора соотношение 

между ХОЛОДIIЫМ 11 теплым воздухом, 

Рис. 11.4. Местно-централыrая сне- поступаЮЩIIМ IIЗ каналов к даllПОМУ по-
тема КОIIДllЦllOlI.llроваНIIЯ воздуха: мещеНIIIО. К недостаткам Сllстемы Отно-

~О-;lJ.~~Н8(8:~I~~е:~~~I~I~~~'lе~греиг~~~:аI~~~~ сятся трУДИОСТЬ прокладки двух магист-
""К; з • 4 - "."ТН"ТОР""" агрегаты-до· ралыlхx воздуховодов, неоБХОДIIМОСТЬ 
S _ npOXOJl.llOn К:~~:I~':КН·б _ CMeCHTenbIlbln ИХ теплоизоляuии " СЛОЖIIОСТЬ конструк .. 

liJIапан , ции смесителей. Как 11 в ДРУГIIХ СlIстемах 

с количествеНII ым регулированнем воздуха, более стабllльнан работа двух ка
нальных СКВ достнгается путем прнмеиеНIIЯ системы ВЫСОIЮГО давлеНIIЯ. Одна
ко даже при переходе к ВЫСОКIIМ давленинм -" скоростнм воздуха в воздуховодах 
их сечеНllе и КОЛllчествО остаетсн значительным. Поэтому для многоэтаЖIIЫХ и 
мпогокомнаТIIЫХ зданий в настонщее времн наllбольшее раСllростраllеflне получили 
meCTllo-центральиые СlIстемы с ДОВОДЧНI<аМII IJеНТIIЛНТОР"ОГО IIЛII ЭЖСlщнОIIНСГО 
типа, устанаВЛlIваемым\! в каждом помеще\!lI" (pIIC. 11.4). 
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. СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА 

Обработка воздуха в кондиционере сводится к такой последовательности его 
охлаждеllllЯ, осушеНIIЯ, увлажнения и нагревания, в результате которой воздух 
ПРllобретает параметры, с которыми он должен подаваться в кондиционируемое 
помещение (точка В на рис. 10.1). . 

Анализ н выбор необходимой схемы обработки воздуха в кондиционере обыч
но выполняют с помощью d-i-диаграммы ВJlажного воздуха, на которую сначала 
наносят расчетные точки наружного, внутреннего и приточного воздуха (точки 
Н, П 11 В). Затем по правилу построения процессов смешения находят точку С. 
После этого необходимо реШIIТЬ, каким из способов обработки воздух из состоя
ння С перевести в состояние В, т. е. в состояние, с которым воздух должен пода
ваться в кондиционируемое помещение. Как это ясно из предыдущего, в зависи
мости от взаимного расположения точек В и С параметры точки В могут быть 
получены различноi\ комбllнацней процессов тепловлажностной обработки возду
-ха. При этом предпочтение нужно отдать такой схеме, по которой эти параметры 
ДОСТllгаются наllболее простым и экономичным путем. Поскольку обычно СКБ 
рассчнтывают для двух крайних периодов года (летнего и зимнего), то и схему 
обрабОТКII воздуха выбирают отдельно для каждого из этих периодов. Б установ
ках КРУГЛОГОДIfЧJlОГО кондиционирования воздуха предусматривают возможность 
работы по обеим схемам с автоматическим или ручным переключеннем с одной схе
мы lIа другую. 

РаССМОТРIIМ этот вопрос прнмеllнтельно к ОДlIоканальным системам низкого 
и среднего давлеНIIЯ, которые чаще всего используют в отечественной праl(тике 
КО!lДlЩIЮШlроваНI!Я воздуха. 

По схе.ме летнего кондuцuонuрованuя (рис. 12.1) обработка воздуха осущест
вляется слеДУЮЩIIМ образом. Б помещениях с очень большнми влаговыделеНIIЯ
МII (маЛЫ~1II значеНИЯМII е п) МОЖНО сначала осушить воздух с помощью сорбен
та (например, СlIлнкагеля) до влагосодержания Точки В, т. е. получить воздух с 
состояинем Ct , а затем с ПОМОщью поверхностного поздухоохладителя охладить 
по линии d = сопst до состояния В. Однако установкн для осушения воздуха 
сорбентами ГРОМОЗДК!I н сложны В эксплуатации. Поэтому такая схема обработ
ки воздуха ПрlIменяется в ОСНОВ!!ОМ в специальных установках для получения 

очень сухого воздуха. 

Б помещеНIIЯХ с малыми влаговыделеНИЯМII (например, жилые помещения) 
и сравннтельно иебольшнм относительным количеством подмешиваемого НлРУЖI\О
го воздуха точна В может располагаться вблнзи точки К t. Б этом случае воздух с 
СОСТОЯНllем С охлаждается 11 осушается с помощью поверхностного воздухоохла
дителя и с СОСТОЯНllем К I подается в помещение. Именно по такой схеме работает 
БОЛЫ!JIIIIСТВО автономных КОНДIIЦlIонеров. 

Если воздух с состоянием К t не может быть сразу подан в помещенне (это бы
вает, например, если воздух слишком холодный или наклон линн« t: п достаточно 
больuюil), воздух после охлаждения 11 осушения необходимо подогреть. Это мож-
1/0 сделать двумя способами. По первому, наиболее широко применяемому спо
собу охлажденный воздух дополнительно нагревается с помощью калорифера. 
По этой схеме (pIIC. 12.1, а и в) смесь воздуха в количестве L = IJП + LII С со
Стоянием С ОЧllщается в фильтре и поступает в воздух()охладитель. где ОХЛllжда-
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,тся 11 осушается дО СОСТОЯНIIЯ К\. После этого воздух подогревается в калори
()ере до состОяния К 11 подается приточным веНТIIЛЯТОРОМ в помещеНllе. Проходя 
:ерез вентилятор 11 воздуховоды, воздух подогревается еще lIа 1-2"C. Такнм обра
юм состоя нне ПРIlТОЧНОГО воздуха доводится до точки В. При построеllll!! про
<есса обработки воздуха необходимо нметь в виду, что точка К I должна лежать на 
111111111 <р = 0,95 11 в то же время на той же ЛIШНII d = cons/, что н точка В. 

ХпадОНDсшеп& ГеппоноСUГСП& 
а 

Хпадоносигеп& 
6 

С''Г-.. 
l' -:;:' " 

~( 
.1 
"'1 

1 

Рис. 12.1. пrоцсссы обрабОТКII воздуха в коrrДИЦllOllСРС в nеТIIИI' период: 
а н 6 - Пl)ltllЦllIlllзnьные схемы; в - nocтpot::lllle ПРОltес(."з в d-l·дНагра .... е. 

Преимущества данной схемы заключается в возможност!! точного регулнро
IlаНIIЯ температуры воздуха в помещеШIII, а ее недостаток - в необходимостн 
.юдогревать воздух с помощью каЛОРllфера даже В летнее время. 

Нагрузку на воздухоохладитель Qo (В кВт) определяют по формуле 

Нагрузку на каЛОРllфер Q (В кВт) определяют по (Iюрмуле 

Q = Lp ({и - (к.) , 

где 'с, '1( И {К, - удеnьные ЭlIтаnЬПШI воздуха в соотвеТСТПУЮЩIIХ точках, кДж/кг; 
р - плотность В,1аЖIЮГО воздуха, кг/м', 

:сО8 

(12.1) 

(12.2) 



", 
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Из рис. 12.1 и формулы (12.1) следует, что чем больше наружного воздуха 
подмешнвается к рецирку:Ляционному, тем ближе точка С перемещается к точке 
Н, а следовательио, тем больше разность энтальпий i с - i K, 11 тем больше на
грузка па воздухоохладитель. Поэтому в жаркое время количество наружного 
воздуха IIУЖНО ограничивать caHllTapHblM минимумом (20 м3/ч на одного чело
века). 

По второму способу (рис. 12.1, б и в) только часть рециркуляционного воз
духа с состоянием П смешивают с наружным воздухом (точка С 2) и охлаждаю,. 
до СОСТОЯIIII!! К',. ОстаЛЬНОli рециркуляционный воздух проходит мимо воздухо
охладителя и смешивается с охлажденным воздухом, подогревая его до необ
хОдимОй температуры (точка К). Это так называемая схема кондиционироваllНЯ 
воздуха с байпасом. Соотношение количества воздуха, проходящего через 
воздухоохладитель и байпас, находят по правилу смешения: 

Lб к;к 
Lox• = ---П-Х- ' 

где L6 и Lox• - КOJIиqество воздуха, проходящего qерез баnпас я qерез воздухоохлади
телЬ, м3/с ; 

- к;к и П к - длииы отрезков в диаграмме d - 1, мм. 

Преимущество этой схемы состоит в том', что не требуется ПОСТОРОНIIИХ источ
ников для подогрева воздуха и, следовательно, в ее экономичности. Недостаток 
заключается в трудности точного поддержаНIIЯ параметров точки В путем КОЛИ
чествениого регулвровання воздуха створчатыми клапанаМII. Кроме того, как 
это ВIIДIЮ из р"с. 12.1, в схеме с байпасом воздух нужно охлаждать более глу
боко, ЧСМ В схеме с подогревом калорифером (до ТОЧКII К' 1, а ие до Kt), чтО ие 
всег да возможно. 

На практнке часто прнменяют комбинацию IIЗ обоих способов. 
По схеме зиJtнего кондиционирования воздух нагревают в ка'лорифере и увлаж

няют в оросительной камере рециркулирующеЙ. водой (аднабатическое увлажне- . 
IIlIe). Возможно также увлажнение паром. Здесь также I!меются разнообразные ва
риаllТЫ. В помещениях с большнми виутреНlIlIМII тепло- и влаговыделениями может 
оказаться,ЧТО зимой, так же I{ак н летом, воздух требуется охлаждать и осушать. 
Однако при наЛИЧIIИ холодного наружного воздуха становится возможным оБОII
ТIIСЬ без холоднлы!ых машин. 
В этом случае (РIIС. 12.2, а, 6) наружный воздух нагревают в калориферах 1 
подогрева от состояния Н до Н', затем смешивают с частью рециркуляцион
ного воздуха из помещения (I реЦIlРКУЛЯЦИЯ) !I получают воздух с состоянием 
C t • 

Тот же результат можно получить, если наружный и рециркуляционный воз
дух сначала смешать в такой пропорции, чтобы точка, характеризующая состоя
IIIIС смеси С 2' наХОДllлась на той же линии d = сопst, что и точка C t , затем 
смесь нагреть в калориферах дО СОСТОЯIIНЯ С ,. 

Смесь с состоянием С t аДllабаТ'1ческн увлажняют в оросительной камере д() 
СОСТОЯIII!Я К l' после чего вновь смешиВают с остальной частью реЦИРКУЛЯЦИОII
IIОГО воздуха (ll рециркуляцня), в результате чего получают воздух с СОстоянием 
К, которып подогревается в вентиляторе 11 с состоянием В подается в пОмещение. 

Преимущество схемы со второй реЦllркуляцией заключается в том, что ис
пользуются только калориферы 1 подогрева. Однако при неоБХОДIIМОСТИ точного 
поддержания температуры, \!ак 11 при летнем кондиционировании, примеllЯЮТ 
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,догрев воздуха после оросительной камеры в калориферах 11 подогрева. В 
,)м случае смесь с состоянием С нагревают до состоян IIЯ С 2. адиабаТllчески 
,лажняют до СОСТОЯНIIЯ К 2' после чего нагревают в калор"ферах 11 подогрева 
, состояния К. 
в болыuинстве помещений ЗIIМОЙ внутренние тепло- н влаговыделения немо

r компенсировать тепло- и влагопотери. Поэтому воздух необходимо допол
iтельно нагревать и увлажнять. В этом случае (рис. 12.2, в 11 г) наружный 

® 

г 

Рис. 12.2. Проuессы обработки воздуха в конднuионере в ЗlIмниfi период: 
а н 6 - ОРННЦUDll8nьные схемы; 8 в , - построение процесс. в d - t-JI,иsгра .... е. 

13J1.ух смешивают с реЦIlРКУЛЯЦIIОННЫМ, затем смесь нагревают в. калориферах 
'рвого подогрева оТ СОСТОЯНIIЯ С до С 1. аДllабатичеСКII увлажняют до состояния 
I 11 нагревают в каЛОРllферах 11 подогрева до состояния ТОЧКJI К. 
Расход тепла в калориферах 1 подогрева 

Q, = Lp (/с - Ic,) • 

Расход тепла в каЛОРllферах 11 подогрева 

(12.3) 

QII ~ Lp (1" - IK,)' (12.4) 

В качестве теплоносителя в калориферах 1 подогрева нспользуют горячую 
JДУ С температурой 130-100С. а в калориферах II подогрева - горячую воду 
температурой 10-400С. 
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ГЛАВА 13 

ОСОБЕННОСТИ сип ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ МПСПОН И МОЛОЧНОЙ 
промыIIлЕшюстии И ОВЩЕСТВЕШЮГО ПИТАНИЯ 

Предприятия мясной и молочиой промышленности. В соответствии с требова
НИЯМИ техиологии на этих предприятиях необходимо поддерживать оптимальные 
условня воздушной среды (см. табл. 9.2). 

;,.---------. 

н 

d 

6 

3.--------------~ 

d 

а 

Рис. 13.1. Схема круглогодичной СКБ с частичиой рециркуляцией и вторым подог· 
ревом (а) и изображение процесса в d-i.диаграмме в летнем (6) и зимнем (8) режи

мах работы. 

На nредnРllяmllЯХ мясной nРОМblщ.ленносmll кондиционироваиием воздуха ПОЛь· 
зуются в цехах созреванип и посола мпса, изготовлеНIIЯ фарша, отделениях 

I<опчеllИЯ, СУШI<И !I остывания колбасных изделнй, цехах производства техничес
ких фабрикатов и медицинских препаратов. 

При КОНДИПИОllироваllИИ воздуха в помещениях МЯСОriерерабатывающих и 
колбасных -иехов необходимо учитывать следующие особеиности; 

1) сравнительно низкая температура воздуха, для достижения lЮТОрОЙ тре
буется ИИЗI<ая температура охлаждающей поверхности; 

2) сравиителыю малые значения тепловлажностиого отношения (В п = 
= 6500 кдж/кг), что обусловливает необходимость применения в летнее время 
II подогрева. -
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· Для указанных помещений применяют схему КOIIДИЦИОlшрования воздуха с 
чаСТИЧIЮЙ реЦllркуляциеil и вторым подогревом. Перепад температур между 
ПРIIТОЧНЫМ воздухом И воздухом в помещеlllШ принимают l'1t = 2+ 40с. ПрИII
ЦНПllальиая схема круглогодичной установки пр"ведеllа на рис. 13.1, а. В лет
ний перllОД, когда температура иаружного воздуха выше 120С, по сигналу термо
регулятора 1 РТ заслонк!! 1, 3 и 5 открываются TaKIIM образом, чтобы наружный 
воздух подавался в МIIН!lмалыlOМ количестве. РеUIlРКУЛЯШlOнныfl воздух заби
рается нз маШlIIlIIОГО помещення реннркуляшIOННО-ВЫТЯЖНЫМ веllТIIЛЯТОРОМ 

1 
Рнс. 13.2. Плаtlltровка цеха сушкн колбас: 

1 - с .... рЬеВоА цех (l2~C); 1- J,lоечнам С1О0С): 3 - су· 
ШИЛЫ,.'" ка .. ера (IrC): ., - ".Шlllillое отдеЛСlfне (2О"'С). 

РВВ н подается в смеснтелыlIo 
камеру. Там 011 смеШlIвается с 
наружным воздухом 11 с состоя

HlleM С (см. рис. 13.1, б) посту
пает в форсуночный воздухоох
лаДlIтель, где охлаждается и осу

шается до состояния К 1, нагре
вается в каЛОРllфере 11 подогре
ва дО СОСТОЯНIIЯ К И подается 
прнточным вентнлятором KOHДlI

UlloHepa ПВ в помещение. Тем
пература, соответствующая ТО'l

ке К " поддерживается с 110-
мощью терморегулятора ТОЧКII 
росы 2РТ, воздеiiствующего в 
леТIIИЙ пер"од на трехходовой 

клапан, который в неоБХОДIIМОЙ ПрОПОрЦlIII смеlllllвает холодную 11 
rеЦIIРКУЛЯЦИОllllУЮ воду, изменяя тем самым температуру воды перед ФОРСУII

ками. ЗадаНllая температура в помещеllllll поддеРЖlIвается тер~lOрегулятором 
ЗРТ, который воздействует lIа ИСПОЛlIIlТелыlЫЙ мехаllНЗМ клапана н тем самым 
IIзменяет количество горячей воды, проходящей через ка,rIOР"фер второго подо
грева. ПРII температуре наружного воздуха от 12 дО 50С по СIIГllалу терморегу
лятора 1 РТ заСЛОIIКИ 1 11 3 открываются полностью, а заслонка 5 закрывается. 
В этот период YCTallOBKII работает на наружном воздухе без реЦIlРКУЛЯЩlИ, 'ITO 
Iюзволяет экономить затраты на HCKYCCTBelllloe охлаждеllие воздуха с помощью 
холоднлыюй маШIIIIЫ. При температуре наРУЖIIОГО воздуха ниже 50С терморе
гулятор 1 РТ переключает установку на работу по зимнему режиму. При этом тер
морегулятор 2РТ воздействует Н8 нсполнительные приводы заСJЮllOК 1, 3, 11 5, 
открывая их таким образом, чтобы поддержнвалась неоБХОДlIмая температура 
точки росы воздуха после его адиабаТllческого увлажнеllИЯ в форсуночной каме
ре. Трехходовой смеСIIтельный клаш.lll открыт так, что через него проходит толь-
1<0 вода из поддона. Калор"фер второго подогрева работает так же, как и в лет-
нем режиме. 

Прнмер. ЗапроеКТllровать установку КОltдltционироваllНЯ воздуха для каме" сушкн кnл
бас. ИСХОДtlые данные: ПРОll9водптеЛЫIОСТЬ 0.417 кг/с (1500 кг/',), темнература поступающего 
"родукта 400С, колнчество рабочих 20. Плаtнlровка камер прнведена па pIIC. 13.2. Сетка 
колонн 6 Х 6 м. площадь ка"ер 320 м', Высота 3,5 м. КО3ффllциент теплопередачн огражде
ниА: наРУЖItЫХ стеи 0.7 Вт/(м·. К), переКРЫТIIЙ 0.6 Вт/(м" К), вtlутреttиих перегородок 
0.9 Вт/(м·· К). Темпера~ура вышележащих помещенНй 200С. нltжележащнх 120С. 

Расчет ПРОIIЗВОДИМ только для летнего режltма. Расчетные параметры lIаРУЖIIОГО возду
ха , = 280С, q> = 40% (для г. Москвы), 
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По табл. 9.2 ПРИlIимаем расчетные параметры виутреннего воздуха t = 120С, q> = 55%. 
Определяем тепло· и Dлагопритоки в кондиционируемые помещения. Теплоприток от 

людей по фОJ1муле (10.4) .' 

Q. = 198 • 20 = 3960 Вт = 3,96 кВт. 

Теплоприток от оБОJ1удования Qоб = О, так каК В помещеииях никакого тепловыделяю· 
щего оборудования нет. 

Теплоприток от освещеиия В камерах сушки очень мал и им можио пренебречь. 
Теплопритоки от техиологичеСКllХ материалов по формуле (10.10) 

1500 
Q" = 3600 ·2,51 (40 -12) = 29,2 кВт. 

ТеПДОП(lllТОК через строитедьные ограждения; 

Перекрытия 0,6·320(20-12)=1535 Вт 
Пол О Вт (так как М=О) 
Перегородки 0,9.84(20-12)=604 Вт 
Наружиую cT_e_II-'-'l ____ 0_.""7_._95 .. {:....2_В_-_'_2.:..) =_I_06_0_B_T 

Итого 3199 Вт=3,2 кВт 

Теплоприток от солнечной радиаuии через наружную стену 

QP8J1 ~ 0,7·95·5 = 333 Вт = 0,33 кВт. 

Теплопр"ток от инфильтраuи" при открываиии дверей 

Q."ф= О. 

Общее количество тепла, поступающее n помещение, по формуле (10.1) 

1: Q = 3,96 + 29,2 + 3,2 + 0,33 = 36,7 кВт. 

Общее КОЛII"естпо влагопритОКОВ определяем по формуле (10.2) 
ВлаГОПРIIТОКН от людей 

W.7:: 37 • ю-· . 20 = 740.10-' кг/с. 

Влагопритоки от оборудоваиия Wоб = О. 
ВлаГОПРИТОКlI от материалов (колбас) 

W .. = ш .. Роо• = 40 . 10-' • 320 = 12800 • ,о-е кг/с. 

ВлаГОПРIIТОКИ сиифильтрацией WИI,ф = О. 
Общий влагоnриток в помещенИи 

1: W = 740· 10-' + 12800 • 10-· = 13540. 10-· кг/с. 

Тепловлажностиое отношение в помещении 

EQ 36,7·10· 
·п = Е W = 13540 = 2700 кдж/кг. 

Изображаем процесс обработки воздуха в диаграмме d-i. для этого наносим на Щr;, 
грамме точку П, соответстпующую внутренним параметрам виутреннего воздуха (1 = 120(' 
q> = 0,75), и точку Н, соответствующую расчетным nарамеграм наружного воздуха (! о 
= 2ВОС, q> = 0,40). Через точку n проводим линию с наклономе п (см. рис. 13.I,б). Зад;. 
ваясь разностью температур воздуха в помещеиии и приточного воздуха t;,.t = 20С и пр' 
небрегая подогрепом воздуха в веитидяторе, находим температуру ПР\lТОЧИОГО воздуха 

t. = /и - 2 "'" 12 - 2 ~ IOОС. 
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На пересечеl\ИИ изотерм t = 1 О" С с ЛlIlIнеi\ процесса в пuмещеиии лежит Т\Jчка В, соот
ветствующая пара"етрам приточного воздуха. ДВllгаясь из точки В вертикально вниз до пере
сечения с Лllllией '1'=0,95, наХОДlIм точку К •. 

I(ОЛllчество rюдавасмого воздуха рассчнтыоаем по формуле (10.16) 

36,7 
['8 = = 142 мЗ/с. 

1,29·2 ' 

1(0Лllчестоо иаружного воздуха приннмаем из расчета 5,55· 10-11 мЭ/с на одиого человека. 
ТаКIIМ образом, 

Lп =20·5,5.10-3=О,111 мЗ/с; 

LH 0,111 
--=--=0,008. 

L8 14,2 

СоеДllltяем To'rKH П н Н и lIа ЛIIIIИН П Н нахоДИм точку С, которая в ДаllНОМ случае /lлизка 
" точке П. Параметры воздуха в основных точках процесса сводим в табл. 13.1. 

ТаБЛllllа 13.1 

Точки 1. ос ~ d. Г/КГ I 1. КдЖ/КГ 

Н 28,0 0,40 10,7 55,5 
П 12,0 0,75 6,6 28,8 
С 12,0 0,75 6,6 28,8 
8 10,0 О,2Б 2,5 15,5 
К) -6,6 0,95 2,0 0,5 

Нагрузка иа воздухоохл аДlпель 

Q.= 14,2·1,29(28,8-0,5)=518 кВт. 

Нагрузка на калориферы 11 подогрева 

QII=14,2·1,29(15,5-0,5)=275KBT. 

lIa предприятиях молочной ПРОМЫlllлеННОСПlIl воздух КОllДlЩIЮllllруется в 
Ilexax переработки молока 11 созреваНIIЯ молочных продуктов, а таl{же в ,{амерах 
,озреваНIIЯ 11 хранеНIIЯ сыров. В камерах созреваНIIЯ сыров IIмеют место БОЛbUiие 
,rлаговыделеНllfI (0,004-;.- 0,006) 10-6 кг/(кг. с). В результате бllОХIIМllчеСКIIХ про
IleccoB, ПРОIIСХОДЯЩ\lХ прв созреваНlJ1I сыров, выделяется тепло в КО,rlllчестве 

11,12-0,14 Вт/кг. ТеП,rювлажностное отношеНllе в летнее время составляет 3400-
i()OO кДж/кг. КОIIДIIЦIIОllер должен обеспеЧlIвать KpaTllOcTb IlIlрКУЛЯШIН 8-12 
. ,nы'овB в час в заВIIСI:МОСТII от вида сыра 11 загружеllllOСТII камеры. В летнее щ:е
.rЯ воздух В камере неоБХОДIIМО охлаждаТЬ н осушать, а в зимнее - нагревать 

,1 увлажияТl,. Поэтому для КОIIДllЦlЮНllрования воздуха в камерах созреваllllЯ сы
,!ОВ примеН!JЮТ технологические кондищюнеры, оснащенные устройствами для 
. н:уществлен IIЯ всех ЭТIIХ I1роцессов. 

Предприятия торговли и общественного питания. !<ОНДlЩllOlшроваНllе воздуха 
"а ЭТИХ предпрИЯТ\lЯХ необходимо для создания хорошего самочувствия людей. 
'~ связи с БОЛЫllllМII теплопрнтокамн, вызываеМЫМII скоплеllllем людей, БОЛЫIIОЙ 
,Iлощадью остекления, тепловыделеllИЯМН от оборудоваИIIЯ, стаllOВlIТСЯ н('об-
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ХОДIIМЫМ ПРlIменение устройств для охлаждения воздуха. Однако в большинстве 
предприятий ТОРГОВЛII ос\ювным средством для удаления теплоизбытков явля
ется система веНТIIЛЯЦIIИ. 

На преДПРIIЯТIIЯХ общественного питания с числом посадочных мест не более 
200 предусматрllвают устройство ПРIIТОЧИО-ВЫТЯЖНОЙ вентиляции с механичес
кнм побуждением н подогревом ПРllТОЧИОГО воздуха D ЗlIмнее время. 

СамостоятеЛЫlые общеобмеllllые и вытяжные системы проектируют для 
торговых залов и прилегаЮЩIIХ к ним помещений, а также кухонь, моечных, кон
ДIIТСРСIOlХ цехов, вспомогательных 

и аД~lIIlll1страТIIВНЫХ помещений, 
камер 11IIщевых отходов, душевых 

и уборных. 
дJJЯ удаJJеllllЯ вредных выделе

IIIIЙ в местах, где это пронсходит 
(над КУХОНIIЫМИ плитамн, вароч
НЫМII котлам 1\, кондитерскими пе

чаМII 11 моilками), предусматри
вают устройство местных отсосов, 
уКРЫТIIЙ, завес, зонтов, кольцевых 
воздуховодов. 

Приточные системы кухонь и 
торговых залов преДПРИЯТllli пнта
IfIIЯ с ЧIIСJJОМ посадочных меL'Т 

не более 100 допускается объеди
нять в одну систему. По этоfl схе-

I 
гОРRчиR роди 

(Ь зuмни~ период) 

Рнс. 13.3. Схема кондиционированн>! воздуха для 
lIе60ЛЬШНХ преДПРIIЯТИЙ пнтаиия. н торговли: 

о. 6 - схемы воздухообмена: 1- кухня; IJ - торговый 
вал; J - ПJШТО'llIая система; 2 - вытяжная Сltстема: 
3 - раЗД8ТОЧIIЫО проем; 4 - 8ВТОНОМНЫО КОНДШJ\fIOIIСР. 

ме (РIIС. 13.3, а) в кухне отсутствует оргаНlIзованный приток, а воздух удаляется 
через меСТllые отсосы или общеобмениой вытяжко!"!. Удаляемый из кухни воз
дух компенсируется воздухом IIЗ торгового зала. Задачу охлаждения и осушения 
воздуха в JJеТIIИЙ пернод ВЫПОЛllяет автономный кондициоиер, устаиовленный • 
в торговом зале либо вне его. В последнем случае вместо решеток для входа и 
выхода воздуха устанавливают воздуховоды. 

Недостаток оргаНllзаЦlIII воздухообмена по схеме, приведенной на рис. 13.3, а, 
заКJJючается в том, что аССIIМИЛЯЦИОlIная способность воздуха, поступающего 
на I{УХIIЮ, Зllачнтельно (иа 60-70%) сннжеllа теПJJО- и влаговыделеНI1ЯМII от 
ПИЩII 11 людей в торговом зале. Кроме того, в раздаточных проемах, через которые 
сообщаются KYXOHllbIii блок 11 торговый зал, иаблюдается повышеиная скорость 
воздуха (0,5 м/с 11 более). 

Д.1Я предприятнй ПlIтания с числом посадочных мест от 150 до 200 воздухо
обмеll оргаllllзуется по схеме, прнведенной на рис. 13.3, б, предусматривающей 
допоJJlIlIтелыJюю подачу приточного воздуха непосредственно в КУХОIIНЫЙ блок. 
Это позволяет более IIОЛНО ассимилировать теПJJО- н влаговыделеНI1Я в пронз
водствеllllЫХ помещениях IJ добиться в раздаточном проеме нормативиых скоро
стей воздуха, перетекающего IIЗ обедениого зала в кухню (порядка 0,1-0,2 м/с), 
ФУIIКI1IIН ОХJJаждеllllЯ 11 осушеНIIЯ воздуха ВЫПОJJняет автономный кондиционер, 
YCTallaBJJJlBaeMblii в ТО[Н'ОВОМ зале. 

На КРУПIIЫХ предприятиях питаllИЯ с числом посадочных мест более 200 при
меIlЯЮТ, как праВII.rю, центральные однокаllальные СКВ НИЗIЮГО и среднего дав
леllllЯ. В uеJJЯХ ЭКОllOмии'тепла и холода следует применять рециркуляцию возду
ха IIЗ торгового зала. Однако при больших количествах наружного воздуха, по-

215 



даваемого для целей вентиляции и компенсации местных отсосов, количество воз
духа, забираемого на реШIРКУЛЯIlИЮ, может остаться lIеБОЛЬШIIМ. Б этом случае 
с целью упрощения системы воздуховодов иногда проеКТIlРУЮТ ПРЯМОТОЧllые 

СКБ, работающие только на наружном воздухе. Схема такой установки ПРIIведе
на на рис. 13.4. 

н 

d 

6 

Рис. 13.4. Схема прямоточиой системы кондиционирования воздуха ннзкого давле
иия (а) 11 изображеНllе ПРОцесса 8 d-/-диаграмме в летнем (6) н зимнем (8) режнмах 

работ. 

Пример. ЗапроеКТllровать установку КОIIДllЦионнровання воздуха для работы в летиее 
время в торговом зале столовой на 100 посадочных мест. Планнровка прнведена "а pIIC. 13.5. 

Исходные данные для проектирования_ 
1. Столовая р.асположена в г_ Москве. 
2. Здание ОДllOэтажное, без подвала, со стенами из навесных керамзитобетонных пане

леА толщиной 320 мм. Заполнение световых проемов - ВИТРИIIЫ с двойным остекленltем в 
деревяиных рамах, Кровля плоская толщиной 200 мм с утеплен нем IIЗ МНllераловатных ПЮIТ. 

З. В столовой установлено тепловое оборудование с злектРОllагреватеЛЯМlI, суммарная 
мощность которых :f. N = 50 кВт. 

4. Столовая работает по принципу са'lOобслуживаНIIЯ, число посадочных мест - 100. 
Обслуживающий персонал - 40 человек - находится 8не торгового зала, нз них 10 чело
век - иа кухне. 

5. Торговый зал и кухия освещаются люминесцентными лампами. В торговом зале уста
новлены 24 светнльника мощностью 2 Х 40 Вт каждый, в производствеНIIЫХ помещеннях -
30 светильников мощностью 2 Х 40 Вт каждый. 

6. Артезианская вода отсутствует. Для охлаждения кондеисаторов холоднлы�ыыx машин 
используют водопроводную воду. 
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7. ТеlIлоноситель - горячая вода с t rop = 1300С и t06p = 700С. 
для предприятий пита!!ия задаНIIОГО типа предусматривается КОIIДИЦИОIIирование воз

духа автономнымИ кондиционерами только для торгового зала (см. схему иа рис. 13.3,а). 
Согласно табл. 9.2 выбираем расчеТllые параметры внутреНllего воздуха для теплого 

периода года в ТОРГОDОМ зале tп ~ 25
0С, IPп = 0,5. . 

План 

Рис. 13.5. План установки коидиционироваНIIЯ воздуха в столовой lIа 100 nосадоч· 
ных мест: 

1- КУХIIЯ; l/ -- торговый заЛi 1- приточная спстема~ 1- вытяжная сястема: 3 - раздаточныА 
"рое .. ; 4 - 8втономныА: КОНДИЦ,ИОflер. 

Согласно табл. 9.1 ПРИIIИ&lаем расчеТllые параметры наружного воздуха для г. Москвы 
для теплого периода года: 

(8 =28,5"С, 'Р8=О,4, /0=54,1 кл.ж/кг. 

Теплопритоки от людей определяем по формуле (10.4) 

70· 100 = 7000 Вт = 7,0 кВт. 
Теплопритоки от освещеllИЯ рассчитываем по формуле (10.9) 

24·80 = 1920 Вт = 1,92 кВт. 

ТеlIЛОПРIIТОКlI от пищи (по укрупненным показателям) 

17,0. 100 ~ 1700 Вт = 1,70 кВт. 

Теплопритоки через иаружиые ограждеиия сведены в табл. 13.2. 

217 



ОграЖАеllИQ 

Восточная стена 
Внутреннне стены 
Кровля 
Витрина 

I К. В,/<мЧО I 
2,1 
3,0 
2,3 
2,7 

Р. м. 

36 
81 

162 
38 

IJ.I. ос 

3,5 
1,0 
3,5 
3,5 

Т а б л н П а IЗ.~ 

2б5 
970 

1300 
360 

~Qncp = 
= 2895 Вт= 
= 2,9 кВт 

для расчета тепла от солнечной раДllации через массивные ограждеНIIЯ избыточную 
,'пость температур ПРlIlIимаем 110 табл. 13.2. для степы, 0IJllеllтнроианно/l lIа восток, 
~c = 60С, дЛЯ плоской кровли f>.t c = 17,7" С, 

~C = 2,1.36. б + 2,3.162.17,7= 455 + 6600= 7055 Вт. 

Теплопрнток от солнечной радиации через светопрозрачные ограждеиия (витрина) под
,lIтываем по формуле (/0.12) , прн этом приннмаем "t = 0,4: 

Q~::T = 300. 0,62 . 38. 0,4 = 2830 Вт ~ 2,83 кВт; 

QP8A = 7055 + 2830 ~ 9885 Вт = 9,9 кВт. 

Поскольку QpaA > Qoc., ТО В формулу (10.1) включаем только Qp.A' 
Считая, что в КОИДПIIионируемом помещенни должно быть I13БЫТО'II,ое давление воздуха 

.LlJIHOp), т~плоприток от ИНФlIльтраЦПII через щели Q.иф = О. 
По.1I1ЫЙ теплоприток в торгоuый зал 

~Q= 7,0 + 1,7 + 2,9 + 9,9 = 21,5 кВт. 

Влагопритоки от людей 

W .. =32,2. 10-··100=0,0032 кг/с. 

Влагопритоки от пнщи 

W .. = 20. 10-0. 100 = 0,002 кг/с. 

Полный влагоприток в помещение составит 

~ W = 0,0032 + 0,0020 = 0,0052 кг/с. 

В соответСТВIIИ с прииятой схемо/! организации воздухообмена количество иаружиого 
JJIyxa L.e,rr. подаваемого в помещеиие, равио (или lIа 10% больше - для созданИЯ под
.ра) количеству воздуха, удаляемого в кухне системой вытяжной вентнляцин, LBblr • для 
,ре.1елення L.blT необходимо зиать веЛIIЧННУ полного теплопритока в куХIIЮ, 

ТеПЛОIlРИТОКН от людей 

18 

Q. = 64 . 10 = 640 Вт = 0,64 кВт. 

Тепnопритоки от оборудоваиня 

Qоб = 50 . 0,8 • 0,5 = 2(),О кВт. 

Теl1ЛОПРВТОКИ от электродвигателеii механического оборудовании 

Q ••. дО = 0,1 Qоб = 0,1.20,0 = 2,0 кВт. 
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Теплопритоки через наружные ограждения (принимаем в' расчет только теплопоступле
ния 'tерез КРОВЛЮ) 

Qorp = 2,3. 108· 17,7 = 4400 Вт = 4,4 кВт. 

ПолныА теплоприток в КУХНЮ составит 

~Q= 0,64 + 20,0 + 2,0 + 4,4 =27,04 кВт. 

ПРlllIимая для кухни /),.{ = tyx - Inp = ,оос, определяем количество воздуха, уда
ляемого вытяжкой, 

27,04 
L."'T= 1,29.1,0.10 =2,1 м"/с. 

с учетом подпора ПРОlIзводнтельность приточной вентнляционной снстемы 

[вент = 1,1 . 2,1 = 2,3 м8 /с • 

Построен не ПРОlIесса в d-{-диаграмме производим следующим образом. 
Тепловл 8жностное ОТllош_енне 

1: Q + Q.e .... 

Еп = Е W + W вент • 

где Q.eIlT н W.СИТ - тепло 11 влага, виосимые с воздухом от вентиляциониой УСтаиовки, 

Q"""T = L.eIlT Р (1" - In) = 2,3. 1,29 (54,1 - 50,3) = 14,2 кВт. 

9,7 - 10,0 
WBellT = [ве"т Р (dH - d.) = 2,3. 1,29. -"--10-0-0---=- - 0,9· 10-8 кг/с. 

21,5 + 11,3 32,8 
'п = ----'--"---'---- = = 7600 кДЖ/кг. 

5,2. 10-8 - 0,9. 10-8 4,3. 10-8 

На d-i-Дf,аграмме влажноГО воздуха IIШroсим точку П с параметрамн воздуха в помеше
ннн (/. = 250С. 'Р. = 0.5, {, = 50.3 КдЖ/КГ). Из этоii точки проводим ЛУ'I ПРОllесса, 
параллеЛЫlыil ЛИН",I тепловлажностного ОТIJошения е., н, задаваясь перепадом температур 
воздуха ЛI = 70С, иаходим параметры 8nздуха на выходе из КОНДНIIИОllера (точка В): 
/" = 15" С, 'В = 35,б КДЖ/КГ. 

После этnго Вhlбираем КОНДИlIнонер. Количество воздуха, обрабатываемое в кондиционере, 
определяем по формуле 

32,8 
1.10,129 =2,54 м"/с. 

ХОЛОДОЩ)QизводнтеЛI,ИОСТЬ конднциоиера (см. формулу (12.1)] 

Qo = 2,54· 1,29· 14,8 = 48,б кВт. 

ПО Q. н [. нз таБЛНILЫ (см. главу 14) подбираем БЛllжаl\ший ПО характеристике а6ТОо 
НОМIILlf) KOIIJtIIIIНOllep. Этнм требоваllИЯМ oTae'laeT КОНДИIlИОllер марки KC-blJ, 

219 



ГЛАВА 14 

РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ RОНДИЦИОНИРОВАIШЛ 
ВОЗДУХА 

АГРЕГИРОВАННЫЕ КОНДИЦИОНЕРЫ 

ДЛЯ поддержания заданной температуры в небольших общественных и произ
водствеllНЫХ помещеннях домодедовский завод «Кондиционер» выпускает агре

Гllрованные автономные кондиционеры КА-БА, KBI-17, КС-50, а для охлаждеllНЯ 
электронио-вычислительиых машин - кондициоиер КТА-I-25-ЭВМ-Оl. 

Технические характеристикн вышеперечисленных КОНДllЦIЮllеров приведены 
D табл. 14.1. 

Таблнца 14.1 

llОК8:)8теnи 88ТОНОМНЫХ КТЛ-I-25-
КС-35 КС-50 КОНДIt:Uнонеров ЭВМ-ОI КЛ-БА KBI-r1 

Холодо n ронэводнтельнос1ъ 
при ''В = 35 ос и 10=2+4 ос 

iO,б к т , 29,U 8,7 1,11 58.0 
Мкал/ч 2б 7,5 t 35 БО 

Теплопронзводительность 
кВт 13,4 10,9 17,4 
-Мкзл/ч 11.5 9,~ 15 

ПронэводнтелЫlOсть по воз-

духу (L.J 
2,78 м8/с 1,75 0,47 1,95 ( ,95 

м8/ч 6300 1700 7000 7ООО 10000 
Свободны!! напор 

Па 294 294 147 147 
мм вод, ст. 30 30 15 15 

Потребляемая "'ОЩНОС1Ь, кВт 15 3,2 8,5 16,8 22,8 
Габаритные размеры, мм 

длнна 1200 950 1200 1580 1980 
высота 1960 1400 1800 1840 1990 
глубина 850 510 500 1040 1130 

Масса, Kr 1160 330 540 1500 200 

Для поддержания тепловлажностного режима в камерах созревания сыра 
сыродельных заводов, а также в других помещениях с аналогичным тепловлаж

ностным режнмом применяют рассольные технологические кондиционеры КТР-7 
и КТР-13, аммиачный теХНОЛогнческий кондиционер KTA-16A и автOIЮМИЫЙ 
хладоновый технологический конднционер XMl-20, 

Кондиционеры КТР-7, KTP-13 11 KTA-12A присоединяют к рассольным и 
аммиачным трубопроводам ХОЛоДильника ,. а конднционер ХМI-20 IIмеет встроеи
ную холодильную машину. 

Техннческие характеристики технологических кондиционеров ПРlIведены в 
табл. 14.2. 
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" о 

ТаБЛИl18 14.2 

П0f(838ТСЛli Ге II:НОЛОГiIЧ~СКI(J( 
КТР-7 КТР-IЭ KTA-16A ХМ 1-20 kОllДIIЦllОIIСРОВ 

Проиэводителы,ость '10 воздуху 
M3fc 1,95 2,61 4,44 2,50 
M8fq 7000 13000 16000 9000 

Холодопроизводнтельиость, кВт 21,4 43,0 52,2 27,0 
ТеПЛОl1роизводительиость, кВт 45.2 81,0 69,6 46,0 
Нзпuр, развипаеМ .... й ве .. fl1ЛЯТОРОМ, 
Установочная мощность, кВт 

Па 689 931 931 1100 

веllтилитора 2,8 7,0 7,0 2,8 
насоса 1,3 2,8 

Хладоиоспreль Рассо..1 Аммиак Хлздоп-12 
габарIlТ" .... е разМер .... , мм 

дли"а 1006 2550 2670 1700 
ВЫСОТ8 1100 1740 1673 1200 
глуБНlIЗ 1100 1690 2050 1920 

Масса, кг 1000 2000 2000 1400 

Подбирают агрегироваНllые КОIlДИЦlIонеры по "Х ПРОIIЗВОДIIТeJlЫIОСТИ П< 
воздуху, теплу и холоду, указываемой в технической характеристике КОИДИЦIIU 
lIера. . 

ЦЕНТРАЛЬНЫЕ КОНДИЦИОНЕРЫ 

Сборные центральиые кондициоиеры собирают IIЗ уиифицированного обору 
дования, преДllазначеюlOГО для иагрева, охлаждения, увлажнеиия, осушеНIIЯ 

смешения, ОЧИСТКII кондиционируемого воздуха в COOTBeTCТBIIII с заданноА тeXIIl' 
логическоА схемой. 

Z :J , 

РециР/(Уnllциl, 

S 2 3 Ii J 2 4 

б 

Рис_ 14.1. Компоновка ceKиНl1 uентрального. кондицпонера: 

Н;РУ;IIЫЙ 
6аз8уж 

.а - OfAenbHo УСТ8нааЛlIВ8еиоro; 6 - 8 строитеЛЬНblХ К:ОIIСТРУКЦИRX: 1- аеllУВЛRТОРН8а УСТ.НО8КВ; 
"" - воздушный клапаll; 3 - ВОЗДУХОНllгреватель; ., - камера оросвтеЛЬН8И: 5 - Аверка repweтllqlt.JI; 

6 - фильтр воздушный; 1 - узлы аорпус. JCОИДlщноиера. 



Оборудование, входящее в состав центрального кондиционера, подразделяется 

на основное (подогреватели, поверхностные воздухоохладители, оросительные ~.<., 
,(амеры, фильтры, веllтиляторные агрегаты, ВОЗДУШIJые клапаны) l' всгюмо-
гательное (камеры обслуживания, камеры вырашшвания, прнсоедIIIJителыlеe 11 ,.' 

переходные секции, рамы жесткости, опоры и пр.). ~ 
В зависимости от способа сборки различают /ЮIЩИЦIIОllеры, отдельно уста

навливаемые и встроениые в СТРOlпельиые конструкции. 

'вспомогательным о орудоваllием вспомогательиыми сеКШIЯll;И. . 

Отдельно устаиавливаемые кондиционеры состоят IIЗ набора основного 060- ~ 
рудоваиия (основньб,х секций), сое( диняемого между собо!, на) месте мОlIтажа :~,.,'.', 

Одна из возможных компоновок отдельно устаиавливаемого КОИДИШlOиера 
показана на рис. 14.1, а. КОНДlIционеры в СТРОIIтельных конструкциях состоят 
из основного оборудования, соедииенного в единую установку с использоваиием 
конструктивных элементов самого здания, где IIХ размещают (РIIС. 14.1, а, б). 

Харьковским заводом «Кондицнонер» разработано 11 выпускается 
уиифицироваIJное оборудование централыlхx КОИДИЦllOIJеров НОМIJIIаЛЫlOii про
изводительностью по воздуху 30, 40, БО, ВО, 120, IБО и 250 тыс. мЗ/ч, которым 
присвоеи нндекс соответственно КТ-30, КТ-40, KT-БО и т. д. 

Воздухонагреватели и повеРХIIОСТllые воздухоохладптелп 

Нагревается воздух в централыJмм КОНДНЦIJоиере посредством ребрнстотрубных 
воздухонагревателей, состоящих из одиого и нескольких одиометровых 11 полу
тораметровых базовых' тепло06меННIIКОВ (рис. 14.2). Этн же теПJlOобмеlJИI'КИ 

/655 
1103 

16 5 
1703 

Рис. 14.2. 

. могут быть IIспользоваllЫ в ка-
о во 6 • честве воздухоохлаДlIтелеir. 

t
f g g Техиическая характернстика 

==-;;1;:::_ 5 . о 880 воздухоиагревателей пр"ведена в _, ~ табл. 14.3, а базовых теllло06мен-
ников - в табл. 14.4. 

В качестве теплоносителя ис
во пользуется горячая вода, а в ка-

Базовые теплообменники: . 

честве хладоносителя - холодная 

вода. 

для осуществлеиия различных 
схем автоматического регу л 11 рова
III1Я ПРОlJзвод,пелЫIOСТIJ возду хо

нагревателей (IIЛИ охлаДlIтелей) 
последние выпускают без обвод
ного канала (рвс. 14.3, а) и с 
обводным каналом или клапа
ном (рис. 14.3, б). 

1- метровыА: 2 - полуторsметровыn: а - оn.норяn.ныА; 
6 - двухрядныА; в - трехрядныА. 

КОЛllчество нагревателей, не
обходимых для создания в ко/щи
ционерах ступени 1 и 11 подог
рева, определяют по площади 

требуемой 
формуле 
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теплопередающеii поверхности, которую ПОДСЧlIтывают по 



"',tl'!7I-~:;~. ·~.2 M~ "',~:~ 

т а б n и ц а 14.3 

.. 
Количество 

о 

о 66 " : 6аЗ0ВЫХ теп" ~ со. .. .. Размеры .... ( .... рис 14.3) .. Л()()(jмеНIIИКОR с ~ = ~c: .. .. = l1li-

g ~" . ..",~ 

КОRДПUН" .~ .IJ ;= ~~. ::\ . ~ 

Базов'БdI тепЛOQбwеnнпк t Индекс онерЬ1 &7 "'51 t =» :.: .. 
Н 

.... о .. 8.~ 8.~ ~ ~ ~ 3''''= iii"~ А Н Н. • ~ o"~ со:; 

8. 
.. ~ ~"""" =O::~ 

о ou с: ~ ~ :r: ~ о 8g i ~ с • ",. . 
Без обводноro канаnа 1 03.1010.0 } 55.8 31 318 

2 03. /020.0 КТ-30 Z - 111.6 1.44 50 2051 2083 2003 60 500 
3 03.1030.0 167.4 БО 682 

1 04.1010.0 } 68.9 БО 394 
2 04.1020.0 КТ-10 1 1 137.8 1.83 57 2551 2583 2503 68 616 
3 04.1030.0 206,7 67 845 

1 06.1010.0 } 111,6 31 630 
2 <Jб.1020.0 КТ-60 4 - 223,2 2,88 50 2051 2083 2003 88 994 
3 06.1030.0 334,8 60 1359 

. 1 08.1010.0 } 137,8 36 744 
2 08.1020.0 КТ-80 2 2 275,6 3,66 57 2551 2583 2503 96 1229 
3 08.1030.0 413,4 67 1687 

С об80диыM каналом 1 03.1110.0 } 41,6 50 233 
И.IIИ кnапаном 2 03.1120.0 КТ-30 - I 83,2 1,09 83 1463 1540 1500 38 366 

3 03.1130.0 124,8 100 505 

1 04.1110.0 } 55,8 52 302 
2 04.1120.0 КТ-40 2 - 111,6 1,44 83 1963 2040 2000 46 485 
3 04.1130.0 167,4 100 6Gб 

1 06.1110.0 } 83,2 52 464 
2 06.1120.0 КТ-60 - 2 166,4 2,18 83 1463 1540 1500 52 751 
3 06.1130.0 249,6 100 1009 

1 08.1110.0 } 111,6 52 602 
2 08.1120.0 КТ-ВО .& - 223,2 2,88 80 1963 2040 2000 60 9бб 

3 08.1130.0 334,8 100 1331 



где F - мощздь теплопередающей поверхности, 113; 
Q - расход теМа Ila иагрев воздуха, Вт; 

н '.Аа - теыпература поступающей и обраТlюil води, ОС; 
н t. -теllпература воздуха до и после 1емообмеНlШКОВ, 

k - кОэффициент 1емопередачи, Вт!(м3, К). 

(14.1) 

т 8 б л н U 8 14.4 

Площадь ЖllВое се· 
Гllдрввличе'·.ное СОПРОТllвnение 
(8 Па) nP11 CJ<оростях, м/с 

Бозо.ыА Число 
ТfПЛОПС~ 

Число 
Число ченне )(0- Общее 

Тenлooбllw ..... 
редаlOщей трубок да для 80- ЧислО 

I I 
РЯАОВ поверх-

ходов 8 ходе ДЫ, .. 1 трубок 
ПОСТН, .. , 110=0.2 w=0.7 _1.5 

1 27,3 4 5 0,00127 23 10 90 4(1() 
6 0,00152 

10 0,00254 
OAIIOlleтpoBЬlA 2 54,6 4 46 14 190 900 

12 0,00305 
15 0,00381 

3 81,9 4 69 16,5 250 120 
18 0.00457 

. 
5 0,00127 

1 41,6 6 35 21 110 500 
6 0,00152 

Полутораllет- 10 0,00254 
ровыil 2 89,2 6 70 15 200 960 

12 0,00305 
15 0,00381 

3 124,4 6 105 17 260 IЗОО 
18 0,00457 

Значения J<оэффициеита теплопередачи воздухонагревателей в заВИСИМОСТlI 
от скорости воды и воздуха ПРlJведены в табл. 14.5. 

Таблица 145. 

Скоро<ть I(Q9ФФНЦllент теплопередачи k. 8т!р.I·К) Iккаn/( .... ч.Ос)l, при .. ассоВО" скорости 
АlижеИИIiiI в живо" сечеllllН up. Кг/( .... с) . 
,еплонос.и-

тела 8 

1· I I I I I I I I тpyC!l<.x. 
3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 ,,/с 

0,2 16,5 18,4 20,0 21,4 22,6 23,8 25,0 26,0 27,2 28,0 
(14,2) (15,8) (17,2) (18,4) (19,4) (20,4) (21,4) (22,4) (23,4) (24,2) 

0,4 19,5 22,4 25,0 27,2 29,2 31,4 33,0 34,8 36,4 38,0 
(16,8) (19,2) (21,4) (23,4) (25,1) (26,9) (28,3) (29,9) (31,3) (32,7) 

0,6 21,8 25,0 27,8 30,2 32,6 35,0 37,2 39,0 41,5 43,0 
(18,7) (21,4) (23,8) (26,0) (28,0) (30,0) (32 ,О} (33,S) (35,5) (37 ,О} 

0,8 22,4 25,7 28,6 31,4 33,8 36,0 38,4 40,5 42,5 44,5 
(19,2) (22,1) (24,6) (27,0) (29,0) (31,0) (33,0) (34,7) (36,6) (38,2) 

1,0 23,0 26,5 29,6 32,6 35,0 37,4 39,7 42,0 44,0 46,0 
(19,7) (22,8) (25,4) (28,0) (30,0) (32,1) (34,1) (36,0) (37,8) (39,4} 
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Рис. 14.3. Воздухоохладители: 
J - без оБВОдllоrо КВ118Л8; 11- с обводным Кlшалом, / - стенка веРХIIИЯ: 2 - стенка нижняя; 

3 -- ПОДСТВОК8; а - ДЛЯ КОIIДИЦИОllеров кт-зо и КТ-40; б - ДЛЯ КОНДИl(НОRеРО8 KT-БО и кт-во. 

Формулу (14.1) можно также использовать для определення неоБХОДНМОli 
площади теплопередающей поверхности у поверхноспlOГО воздухоохладителя. 
Если процесс охлаждення воздуха осуществляется без выпадения влаги (<<сухое» 
охлаждение по ЛlIIIИИ d= cOn5t), то коэффициент теплопередаЧIl равен O,9k по 
табл. 14.5. 

При охлаждении воздуха с одновременным осушением иа nOBepXllOcTH возду· 
хоохладителя выпадает влага в виде росы. Расчет коЭффициента теплопередачи 
поверхностного воздухоохладителя, работающего с влаговыпадением, весьма 
сложен. Для упрощения расчеТОIJ можно определять площадь поверхности 
воздухоохлаДllТеля по формуле (14.1), 110 при этом коэффициент теплопередачи 
npHlIlIMaTb равным (1,1+1,3) k, взятого по табл. 14.5. 

225 



Массовую скорость воздуха в воздухоиагревателе vp [о кг/ (М'· К)] опре
lеляют по формуле 

Lp 
ир= - • (14.2) 

1ж 

де /ж - живое сечеНllе для прохода воздуха, M~. 

Остальные обозначения прнведены раиее. 
Скорость движения воды Wвп в трубках воздухонагревателя определяют по 

!,ормуле 

Q 
w •• = -Р-.-.""";-Т-с-•• --;-(-:/.:...-д.-_-"7/-.д-.""')- • (14.3) 

• 1е /Т - живое сечение одного хода для воды. 

Удельную теплоемкость воды прllнимают равной 4.19 кДж/ (кг· К), а плот
,IOCТb - 958 кг/м 3 • 

СоПРОТlIвленне воздухонагревателей проходу воздуха прнведено в табл. 14.6. 

Т а б л 1111 а 11.6 

СОПРОТllDлеЮlе проходу воздуха Н (8 Па) npll маССОDоА 
CI(OpOCTII воздуха 8 Жl180М cellCllllll, кг/(мI·с) 

Ceкuиll 

I I I I I I I I I 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 

'д,юрядные 11.6 19,5 29'01'10,2 53,2 67.5 83,Б 101,0 120,0 140.~ 
tвухрядные 16,9 29,0 43,9 62,0 81,8 10·1,1 130,0 159,5 192,0 222,0 
реХРЯДllые 24,2 41,2 62,3 87,8 116,0 148,0 148,5 226,0 272,0 314,О 

Прим~р. Подобрать воздухонагреватель '(секо\ню) 11 подогрева для uентралыюго КО 11-

.1IIUHOllepa проиэводнтельностью 36 600 ,,3/ .. (10,1 м3/с), ( •• = 15,50С, (., = 27,30С. Расход 
,епла в калорифере Q = 141 кВт (121,5 Мкал/ч). 

Теплоноситель - горячая вода с температуроil /.д, = 1300С; /.д. = 700с' 
Исходя нз ПРОИЗВОДlIтеЛЫIOСТII КОНДИlII'Оllсра, пр,","мае" 1< YCTalloB"e потабл. 14.3 дВУХ

I,ЯДI'УЮ сеl<l\ИЮ 04.1020.0. 
Живое сечение проходу воздуха Iж = 1,83 м', живое се',еllне по теПЛОНОСIIТСЛЮ ,Т = 

= 0,00254 м' при площаДII ПОВСРХIIОСТИ иагрева F = 137,8 M~. 
Производнм проверочныА расчет. 
А'ассовая скорость воздуха 

"р = 
10,1 . 1,2 

1,83 
6,62 Kfj(M~ • с). 

Скорость движения воды в трубах 

141 
w= ~~----~------~ 

0,00254·60.958·4,19 
0,23 м/с. 

далее по табл. 14.5 находим КОЭффнuиеllТ теплопереДачи k = 22,0 8т/(м2 . К) и опре· 
'lеляем ио формуле (14.1) требуемую площадь повеРХНОСТII "агрева 

141000 
F = = 81 ,5 M~. 

( 
130 + 70 27,з; 15,5) 

22,0 2 

~26 

..~ 



ПРlIIlятая к установке секция 04.1020.0 имеет поверхность нагрева мощадью 137,8 111, 
•. е. запас составляет 70%. 

Сопротивление лринятоJl сскЦlШ по воздуху Н=74 Па (еы. табл. 14.6). 

Оросительные камеры 

оросителыlее камеры служат для охлаждення и осушения воздуха путем 
его непосредствеи"ого контакта с холодной водой, разбрызгиваемой в камере, или 
для адиабаТllческого его увлажнения в з"мнее время. Общий ВИД камеры приведен 
lJa Р"С. ) 4.4, а IIХ теХIНlческая характеристика и ОСНОВllые габаритные раз
меры - в табл. 14.7. 
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Рис. 14.4. Ороснтельн ая камера: 
1- бак: 2 - стенка nереДflЯЯ; 3 - П8кеты воздухораспределителей; 4 - потолок; 5 - коллеКТОРII ыА 
ряд: 6 - c'teHKs; 7 - свеТJrлЬННk: 8 - пакеты k8пnеУЛОВlfтелеi); 9 - дверка гермеrИЧССКВR; JO - СТОЯК. 

Разбрызгивание воды в камере осуществляется форсунками, установлеННblМИ 
на водораспределительных lюллеl<торах в два ряда по ходу воздуха. Плотность 
размещеНJlЯ фОРСУIIОК в ряду может быть 18 и 24 шт. lIа 1 м2 попере'lИОГО сечения 
оросительиой камеры. Для разбрызгивания воды в форсунках сделаны выходные 
отверстия. Выпускаются ФОРСУНЮf с Дllаметром отверсТIIЯ 3; 3,5; 4.5; 5,5 мм. 
Для осуществлеJflIЯ процесса охлаждения fI осушеНIIЯ воздуха пр"меняfOТ форсу. 
JlКII с Дllаметром 4 мм и более, создающие грубый распыл воды. При этом дав
ление воды перед форсуика~1JI должно быть 0,10 - 0,15 МПа. 

Прн аДflабаПl'lеСf<ОМ увлажнении вода должна быть распылеllа более тонко. 
для этого прllменяlOТ форсунки диаметром 3 11 3,5 мм при давлении воды 0,20-
0,25 МПа. 
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~ i t:: 

18} 
21 КТ·З0 

18} 
24 КТ·40 

18} 
24 КТ·60 

18} 
24 КТ.80 

l'СЛОВllые 
проходы. мм 

количество 

стояков 

Оу (1) Оу (2) ;>. .. .. 
"" 
2 

~ .. f 
о 

~ ~ 

100 125 6 12 

100 125 f) 12 

125 200 13 26 

125 200 13 26 

ТаБЛllца 14.7 

ОРОСIIТеЛЫl8Я ч8СТЬ 

КОЛllчесТво форсунок 
,.. 
~ 

11р" пло r IlOсТИ '" :; 
18 ШТ./W' 2' шт./М' () 

~ 

о 
с .. 
" ~ 

~ ~ ~ 
~ ~ 

t t ~ 

8.- .; 
" ~ .. f 1 <:2 ~ .. .. 

~ 'J " .. 0-.. о u:r: 

9 108 12 144 133 15.14 

12 144 16 192 165 1703 

9 234 12 312 133 2643 

12 312 16 416 165 30Н 

Продолжение 

IIИА_ ... РаЭlolеры. ы ... '01. рис 14.4) 

l'РОС:итель- 11[_ 
IЮА 

I I I I I I I I m 1" 
каМеры ~K~ 

А А, А, А, А. Н Н, Н, Н, 11. 
~.&B 

03.0010.0 18} 1655 1625 1703 1739 1860 2003 1875 2051 2645 2475 13 15 03.0020.0 24 

114 .0010.0 18} 1655 1625 1703 1739 1860 2503 2375 2551 3145 2975 13 19 114.0020.0 24 

06.0010.0 18} 3405 3375 3453 3489 3610 2003 1875 2051 2615 2475 27 15 1)6.0020.0 21 

08.0010.0 18} 3405 3375 3453 3489 3610 2503 2375 2551 3115 2975 27 19 08.0020.0 24 

Количество В()ДЫ (в кг/с), разБРblЗГlIваемое ОДIIОЙ ФОРСУIIКОЙ, приведеио в 
табл. 14.8. 

Д8а.llellllе 

"WI~ 

U.IO 
0,15 
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КОЛичество ВОДbl (1()I'Kr/C), раЗБРЫЗ'-Jl' 
В8емое одноА 4юрсуuкоА при Дll8ueтре 

ВЫХОДНОГО OТBePCТIIH . .,.. 

3.(1 

1 
3.5 

1 
4.0 

1 
4.5 

1 
5.0 

1 
6.5 

/
5,0 16,1 17,418,61IU,01!1,0~ 
6.1 7,6 9,0 10,7 12,0 13,8 ~ 

Таблица 14.8 

6~:~JSe;;=~ 8~:I~OJ 'r~;?~~'oKa;~H 
Да влеllИе диаметре tlblXOallOrO отвеРСТIIЯ ..... 

КОДЫ, I 3.5 
1 1 

4.5 I б.О 
1 

мп. 
8.0 4.0 6.5 

0,20 17,21 8,9110,5112,411з.9116,0 
0,25 8,0 10,011.8 14.0 15,5 17,8 



Вода, разбрызгиваеf04ая в камере, сливается в поддон (бак) оросителыIйй 
KaMerbl, снабжениой патрубками, через которые вода может быть отведена в 
систему охлаждения, нли забнрается насосом для повторного разбрызгивания 
(при адиабатическом увлажнении воздуха). 

Масса разбрызгиваемой воды, прнходящаяся на 1 кг обрабатываемого воздуха, 
lIазывается коэффнцнентом орошення В. для процессов аднабатического увлаж
lIеllНЯ В=0,5+1,0, а для процессов охлаждения и осушения воздуха В= 1,5-;.-2. 

Важной характер"стнкой ороснтельной камеры является коэффициент эффек
ТIIВIЮСТИ 1/, который вычнсляют по формуле 

lB
1 

- t us 

'.д,- I.A• 

(14.4) 

ИЗ этой формулы МОЖIIО определить температуру воды на выходе из камеры 
орошения 

' •• - (J - "1/)1., 
'Ij 

(14.4a) 

OnbITllble значения коэффициентов орошення и эффектнвности, по данным 
А. А. ГОГОЛНllа, приведеIJЫ в табл. 14.9. 

т 8 б л и Ц"ll 14.9 

Процесс в 
ОРОСll'геЛЫlоА камере 

КО~ФФИЦllеllТЫ эффеКТlf8НОСТИ !I при КОзффJluненте 
орошеНJlН В. КГ 80ДЫ/КГ воздуха 

0,5 1.0 1.5 2.0 I 2., 

ОхлаждеllИЯ 11 осушення 0,60 0,87 0,94 0,00 0,97 
АдиабатнчеСI<ОГО У8лаж- 0,82 0,94 0,95 0,96 0,97 
lIеllllЯ 

ПРII ВЫПОЛllении проектов приходится решать две задачи. При решеНIIИ прямой 
задачн оБЫЧIIО заданы расход воздуха 11 его параметры на входе в ороснтелыl ую 
камеру" на выходе нз нее, а также начальная температура охлаждающей воды. 
Требуется опредеЛIIТЬ колнчество воды, lIеобходнмое для разБРЫЗГlIвания в 
камере, температуру воды lIa выходе из камеры, подобрать камеру и опредеЛIIТЬ 
ч"сло форсунок. Пр" решении обратной задачи известны расходы воздуха и воды, 
их начальиые параметры, а также индекс камеры (число и диаметр форсунок). 
Требуется опредеЛIIТЬ параметры воздуха н воды на выходе нз камеры. 

В том 11 другом случае следует пользоваться формулой (14.4) и табл. 14.9. 
Ход решення ясен нз примеров, приведенных ннже. 

прнм~р 1. Подобрать оросительную камеру для центрального кондиционера производн, 
тельностью L" = 29,5 тыс. М3/" (8,2 м3/с), определить число форсунок, потребllое КОЛllчест· 
80 80ДЫ. ее начальную температуру и Ilагрузку на холодильную rCTaH08KY для ОХЛ8ждения 
и ОСУlUеllНЯ 80здуха с на'lаЛЬ!IЫМИ параметрамн 1., = 3 ,зое, ер., = 32%, 1., = 
=56,1 кДж/кг до состояния 1., = 11°С, ер •• = 95%,1 •• = 30,6 кдж/кг. . 

3адаемся КОЭФФИI\иеIIТОМ орошения В = 1,5 кг воды/кг воздуха, при этом КОЭФФ'I1\Н
ент эффеКТНВIIОСТl1 оросlIтелыllii камеры по табл. 14.9 будет равен 1') = 0,94. 

Температуру воды на выходе нз камеры орошенИя HaxoAIIM по формуле (14.48) 
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'вд. t= 

11 - (1 - 0,94) 31 ,3 

0,94 
Расход ОхлаЖДающеjj воды 

11-1,88 
9 = 9,10С. 

О, 4 

О.А = ВLиР8А = 1,5 . 8,2 • 1,3 = 16,0 кг/с. 

8 соответствнн с ПРОllЗВОДllтельностью КОllДИЦНОllера по воздуху (29,5 тыс. м1/ч) по табл. 
7 выбираем ороснтельную камеру к KOllAHUHollepy КТ·3:!. Эта камера мажет иметь 

16,0 
d илн 144 форсунки. В первом случае нагрузка иа Одну фОРСУllКу соствоит -- = 

• 108 
14,8·10' кг/с, 110 нз табл. 14.8 ВИДIIО, что такое КОЛIlЧестпо IIОДЫ lIe может проходнть 

-ке при днаметре выходного отверстия форсунки 5,5 МII н давлеllllll 0,15 МIlа. Во втором 
учае Ilагрузка на одну форсунку COCTaBllT 

16,0 -- = 11 1 . 10-' кг/с. 
144 ' 

8 COOТBeтCТBНlI с 9ТОЙ ивГрузкой выбираем форсунки днаметром 5,0 ММ. Давлеllие BOДhl 
ред форсуикаМII 0,15. 
Таким обраЗ0М, к установке ПРНIIНllае" оросительную камеру с индексом 03.0020.0, 
Нагрузка иа холодильную УСТ3IlOвку составит 

Qo = LKP. ( 1.,- t.,) = 8,2.1,3(56,1-30,6) = 212 к8т. 

Нз теплового бал аиса 

LH Р. ( /8, - '.,) = О •• с •• ( '.д, - I.д, ) 

.ходим начальную температуру охлаждающей воды . , 

О •• с •• t 84, - Qo =!6, О . 4,19 . 9,7 - 272 = 5 6""'. 
'.~= , ~ ав• [.. 16 . 4,19 

8еlfТltляторttая УСТановка (BCIITa.'pel'8TI 9nекТI.IOдвигатель 

Кондипионер 

г-зо ] 

Г-40 

Т_БО) 

т-во 

зо 

тип • .Ni 

Ц4-76 
N. 12 

Ц4-76 
N. 16 

индекс длн 

праDОro 

ИCnОJ1l1ениSl 

03.4420.0 
03.4430.0 
03.4440.0 

04.4420.0 
04.4430.0 
04.4440.0 

06.4420.0 
06.4430.0 
06.1440.0 
08.4420.0 
08.4430.0 
08.4410.0 

t=: 

ь 
ci. 
о 

; 
" 
б 
8 

12 

б 
8 

12 

6 
8 

12 
6 
8 

12 

.. 
~ 
~ .. 
~ 

t~ ,,-
о. 

::'" '" . о 11 
g.~ 

30 

40 

БО 

80 

.. 
I:i .. 
~ 
~ 

~~ 
~ж 
u-
~'" ~O 

550 
630 
740 

бlО 
б6() 

7б5 

12() 
475 
555 
460 
510 
580 

ТIIП 

А02-бl-б 
Ао2-62-б 
А02·71·6 

А02-62-6 
А02·71-6 
А02·72-б 

А02·71-б 
ЛО2-72-б 
ЛО2-81-б 
А02-72-б 
А02-81·6 
А02-82-б 

oi 
" ~ " '" 
.. 

'" ~ .. ~ 
~ ~~ " g t_ 
:1 :;!'8 

10 975 
13 970 
17 980 

13 970 
17 970 
22 980 

17 980 
22 980 
30 980 
22 980 
30 980 
40 980 



Пример 2. Воздух в КОЛИЧ~СТllе 10 Krfc с начальными параметрами 1.\ = 28,5"С, <рв, = 
45%, 1.\ = 57,4 кдж/кг (l'lлаждается посредством камеры орошення 04.0020.0.Диаметр 

BblXOAIIOfO отверстия форсуНОк 4,0 мм. Воздух охлаждается водой в количестве 12,5 кг/с с 
начаЛЫIОЙ температурой I.д\ = 5,50С. Определить параметры воздуха и воды на выходе 
из ороситеЛЫIОЙ камеры, а также нагрузку на холодильную устаиовку. 

12,5 
Определяем коэффициент орошения В = --- = 1,25 кг воды/кг воздуха. 

10,0 
По табл. 14.9 определяем коэффиuиент эффективности камеры. Принимаем 1] = 0,95. 
Температуру воды на выходе из камеры находим Методом последовательных ПрИблнже

ииn. Для этого зададимся подогревом воды в камере Mu/l. = 60С. Тогда 

I.n, = 1., + А/м =5,5 +6 = 1I,5°C. 

Находим температуру воздуха на выходе из камеры 

'в, = 1., - ( I •• - /.Д,) '1) = 28,5 - (28,5 - 11,5) • 0,95 = 120С. 

Чтобы иайти 9нтальпию иа выходе из камеры, строим процесс охлаждения воздуха в 
d-I·диаграмме. Для этого соедиияем прямой линией точку с параметрами / = 28,50С и 
<р = 45% (на'lальное состояние воздуха) с точкой на линни <р = 100%, которой соответст
вует температура, раВl!ая температуре воды I!a выходе из камеры. 

- СОСТОЯllие воздуха. выходящего из камеры характеризуется точкой пересечения луча 
процесса охлаждения с изотермой IB " т. е. соответствующей найденной раиее температуре 
воздуха иа выходе из камеры. для иашего примера по d-i-диаграмме находим {В, "" 
=31,9 кДж/кг. 

КОЛllчество тепла, nepenal!lloro в камере (0110 же равно нагрузке на холqдИЛЫIУЮ уста
новку), можно определить двояким путем: по подогреву воды или по охлажденню воздуха. 
Если мы в иачале решения зада'!и правилыю задались величиной подогрева !НВА' то 06а ре
зультата должны быть одииаковыми: 

Таблиuа 14.10 

Ра ... еры ..... (с ... рис. r..13) 

tI 
н Н, h L L, L, L. В В, В, В. В, 

~ 
i 

1260 

] 
1280 
1340 

1840 660 120 3290 1816 780 918 1765 926 505 1620 368 
1280 
1340 
1370 

~] 2376 
2493 

2421 875 200 4030 2211 1120 1333 2575 1230 645 2424 448 
2376 
2501 
2585 
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Qo= Lирв( '., - '.,) = 10·1,3(57,4-31,9) =331 кВт: 

Q. = О.л СеЛ ( I.д• - I.д,) = 12,5. 4,19 (11,5 -5,5) = 315 кВт. 

331-315 
НеВRэка составляет 331 . 100 = 4,8%, что иаходится В пределах точности расчета, 

IlОЭТОМУ пересчет МОЖIIО не ПРОИЗ80ДИТЬ. При иевяэке больше 5% иужно задаться друrИfd 
Мил н снова проиэвестн расчет. 

ВЕНТИЛllТОРIlLIE УСТАIIOВIШ 

Предназначаются для перемещення обрабатываемого воздуха в СIlстеме кон
диционироваНIIЯ 11 его подачн в помещеиня. Вентнляторные установки (рllс. 14.5) 

L 

PIIC. 14.5. ВеНТИЛЯТОРII ая установка. 

состоят I\З веНТIIлятора и эле

ктродвнгателя. соеДfшенных 

КЛlIноременной или иной пере
дачей 11 СМОНТllрованных на об
щей раме. Раму устаиавливают 
на пружинных амортизаторах. 

Технические характернстики 
вентиляторных установок при

ведены в табл. 14.10. Выбор 
веНТIIЛЯТОРНОЙ установки соот
ветствующей ПРОIIЗВОДllтельнос
ти пРОIIЗВОДЯТ по КОЛllчеству 

перемещаемого воздуха 11 сум-
марному аэродинаМllческому 

сопротивлению всех секций централыlOГО КОНДlIционера и системы воздуховодов. 
Как ВfЩIIО IIЗ табл. 14.10, веflТИЛЯТОР ОДfЮЙ и той же пронзводительности 

по воздуху комплектуют раЗЛIIЧНЫМИ двнгателямн в зависимости от расчет

ного аэродинамического сопротивления CIIстемы. 

ГЛАВА {5 

ИСТОЧШfКИ ХОЛОДА II ХОЛОДОСНАБЖЕНИЕ СИСТЕМ 
ROIЩJЩИОНIIРОВАНИН ВОЗДУ;ХА 

для охлаждения 11 осушения воздуха в снстеме КОНДIIШlOlшрования воздуха 
могут быть IIспользоваllЫ естественные IIСТОЧННКН холода (лед, артезианская 
ИЛИ грунтовая вода), ХОЛОДl\льные маШIIIIЫ, а также комбииашlН eCTeCTBellllbIX 
ИСТОЧНIIКОВ холода с ХОЛОДIIЛЫ!ЫМII МilШlIнамн. 

Источннк холода следует выбирать lIа ОСlIоваНlIИl!зучеН\lЯ следующих факторов: 
возможности получения требуемых параметров воздуха с помощью того IIЛИ 

иного источника холода; 

местных условий: lIаЛНIJIIЯ необходимых площадей для размещення холо
дильного оборудования, его дефицитности, возможности буреиия скважины и 
качества получаемой ВОДЫ, ВОЗМОЖIЮСТII размещения буитов льда н т. п. 

Окончательный выбор пронзводят на основаНIIН теХИНКО-ЭКОНОМlIческого 
сравнения возможных варнантов. 

232 



I 
\ 

, I 
I 

Применение льда. В установках КОНДнцнонироваННR воздуха прнмененне, 
льда может оказаться целе~ообразным в районах с короткнм жаркнм летом и' 
холодной знмой. В кондиционерах, где лед непосредственио соприкасается с' 
возду.хом, лед должен быть нзготовлеи нз воды пнтьевого качества. Лед, намо
роженный в естествеиных условнях, наиболее целесообразно использовать путем 
стаИВЗНI!R иепосредствешlO в бунте по методу ннж. В. А. Бобкова. Лед намора-' 
жнвают на железобетонной площадке в внде бунта. н укрывают сверху слоем' 
засыпной теПЛОНЗОЛRЦИИ (рис. 15.1). Холодиая талаR вода собираеТСR в ПРИRмке, • 

Рис. 15.1 •• Схема использовання льда дЛЯ СКВ: 
1- лед; 2 - "асыпнан RЗО,nЯЦRИ: 3 - 'l'peПодовоll 1L118П8И: ., - регулятор температуры: 6 - КоПДН
UHollep; 6 - повеРХllОСТИЫЙ воэдухоохладитe.;IЬ; 7 - центробежны А насос; 8 - фильтр; 9 - переnН8 

alOAbl в каН8nНэ8UИIO; JO - ПРИIIИОК. т~:~:о:О:::~~и~~:~:~~ЫА фильтр; 12 - ПnОЩВJl.ка: 13 - коп" 

откуда центробежным lIасосом направляеТСR в поверхностный воздухоохладитель 
КОIlДlщионера. 

Отепленная вода под остаточным lIапором возвращается к площадке, выходит 
через перфорированную трубу в ннжнюю часть бунта н, протаиваR ходы подо 
льдом, вместе с таЛOl"1 водой возвращаеТСR в прнямок. Избыток воды переливаеТСR 
из ПРllямка в каllализаulПО. 

Для очисткн воды перед приямком установлен гравийный фильтр. Темпера
тура воды, подаваемой в кондиционер, регулируеТСR с помощью треХХОДОIIОro 
веНТIIЛЯ, перепускающего часть воды непосредственно в прнлмок. 

Основным недостатком систем с ледRНЫМ охлажденнем Rвляется нх громозд
кость. Так, ДЛR установкн конднuионировання воздуха, предназначеllНОЙ ДЛR 
работы в течение 100 леТIIИХ дней по 8 ч со средней пронзводнтельностью 230 кВт 
(200 ()ОО ккал/ч), требуется наморозить в течение знмы бунт объемом 2200 м 3, для 
размещення которого требуется площадка размером 20х60 м. Разместить такую 
площадку не всегда возможно как в связи с большой занимаемой площадью, 
так и по архнтектурным соображениям. Поэтому такие установки прнмеНRlОТ 
в основном для технологического кондиционирования воэдуха, напрнмер, иа, 

молокозаводах. 
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· Примеиение артезианской и rpУIIТОВОЙ вод. ДРУГIIМ eCTecTllellllbIM IIСТОЧНIIКОМ 
холода, нашеДШIIМ ЗllаЧlIтельно БОЛЫllее np"Mellelllle в СКВ, является артеЗllаll
екая 11 грунтовая вода. 

Возможность IIспользоваНIIЯ аРТе3нанских 11 грунтовых вод дЛЯ ЭТIIХ иелей 
определяется водоносностью почвеиных ГОР"ЗОIIТОВ, темпеР1пуро/i воды, ее 
xIIMII'lecКlIM 11 бактерllалыlмM составом, жесткостыо 11 пр. Из переЧIICJlеlШЫХ 
свойств температура воды является ОСНОШIЬШ факторо.\! IIIJ1/ реlllеНlI1I о ПРIlГОД
ности артеЗllанских 11 грунтовых вод для IIспользования 13 СКВ, поскольку 
для осуществлення заданного Ilронесса охлаждеl/llЯ 11 осушеllllЯ воздуха темпе
ратура TO'IКlI росы воздухоохлаДlIтеля должна быть достаТО'IIIO III1ЗКОЙ. Поэта
му артеЗllанская вода Должна быть тем ХОЛОДllеli, чем более IIIlзкая темпера
тура должна поддеРЖIIваться в КОНДlll1lЮllllруемом помещеllllll н чем большей 
является lIагрузка IIа cIICTe~IY от влагопр"токов. НаПРlIмер, для местноеТII с 
расчеТIIOl"1 температурой наружного воздуха 350С " отIIосlIтелыIйй влажностью 
35-4()~i, в ЖIIЛЫХ 11 обществеllны�x здаНIIЯХ lюддеРЖlIваlOТ температуру около 
270С при ОТНОСlIтелыюй влаЖНОСТII 5()-55%. ПРII обычных СQOпюшеllllЯХ 
тепло-~ 11 "нлагопр"токов (нагрузок по' явному 11 скрытому теплу) температура 
воздуха иа выходе нз ВОЗДУХООХЛ~ДIIтеля должна быть около 15°С, что достига
ется ПРlIмененнем воды с начальной температурой 11-12°C. 

Если же расчетная температура наружного поздуха 27-280С, ОТIIОСllтельная 
влаЖIIОСТЬ .. 45-5()%, то в здаНIIЯХ этого Тllпа поддеРЖI\ваlOТ температуру 24°С 
Прll влаЖ1ЮСТII 50-55%. НеоБХОДlIмая температура TO'IKII росы 113 выходе 113 

воздухоохлаДIIтеля должна быть снижена дО 11-12°C. для ЭТIIХ уСЛОВ"11 вода 
с llачаЛЫlOli температурой ll-12°C, IЮТОРУЮ мы раНЫIlе С'lIIталн IIРIIГОДlIOЙ, 
является слншком теплой. В этом СЛУlJае неоБХОДlIма вода с температуроil не 
выше 9Сс. Даже незнаЧlIтелЫlOе ПОВЫШСllllе IlаlJаЛЫlOit температуры воды прн
ведет к резкому ухудшеllllЮ влажносТlЮГО реЖIIма внутрн помещеШIЯ. Это отно· 
СIIТСЯ ГЛIIВНЫМ образом к помещеНIIЯМ с ВЫСОIЮЙ удельной lIаГРУЗКОli по скрытому 
теплу (сбоЛЬШIIМII влаговыделеIllIЯМII)-теа'трам, К!НЮ, залам заседаШlii, торговым 
залам рестораllОВ 11 т. П. 

ПРII нспользоваНlIII в качестве воздухоохлаДlIтеля ФОРСУIlочноil камеры, где 
вода lIепосредствеllllO КОlIтаКТllрует с воздухом, артеЗlfаllская вода должна быть 
пнтьеР.ого Ka'ICCTBa. Высокое содержаllllе в воде coeJIIIHellllii желсза lIеДОIIУСТIIМО, 
так как в ПР"СУТСТDlIII воздуха заКIfСЬ железа осаждается в большом КОЛllчестве, 
что ПР"ВОДflТ к быстрому засореlllllО раСПЫЛlIтеЛbllЫХ (JЮРСУIIOК 11 труБОIJРОВОДОВ. 

Необходныость пр"менять воду только Пllтье130ГО Ka'ICCTBa заставляет БУРllТЬ 
глуБОКllе скваЖIIIIЫ lIесмотря IIа то, что чем глубже скваЖllllа, тем она дороже 11 
тем выше температура получаеМО'1 артеЗlНlIIСКОЙ воды. Вторым недостатком схем 
С IIспользоваllllем артезнаllСКОII воды в ФОРСУIlОЧIЮII камере является очень 
болыuой расход БОДЫ на каждыli киловатт ХОЛОДОПРОlIзводитеЛЫЮСТII, так как 
подогрев воды в форсуночной одноступенчатой камере не превышает 2,50с. Так, 
для ЮlНотеатра на 3000 посаДО'IIIЫХ мест, расположенного в иентре Москвы, хо
лоДонагрузка состаВIIТ ПРlIмерно 1000 кВт, в связи с чем потребуется 300-350 м3/'1 
артеЗllаllскоfr воды, а для этого нужно заЛОЖIIТЬ 3 Сl\ваЖIIIIЫ IIа раССТОЯlII1I! 
250-300 м друг ог друга. 

Очень высокая СТОIIМОСТЬ такой СКВ, а также техническая трудность разме
щення скваЖIIН очеВIIДНЫ. УдешевлеНllе СlIстемы может быть ДОСТIIГНУТО ТОЛhКО 
за счет меньшего !lOтреблеНIIЯ артезнаНСКOIi воды, а это в свою очередь возможно 
только за счет большого подогрева воды прн прохождеllllll через воздухоохла-
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днтель. Поэтому наиБОЛЫllИЙ эффект может быть достигнут в результате приме
неН!lЯ воздухоохладителей поверхностного Тllпа, в которых вода может нагре
ваться на 8-IO°C. Для этого теплообменник делают более глубоким, чем обычно. 
Поскольку в поверхностном воздухоохладителе нет непосредственного контакта 
воды н воздуха, то вода необязательно должна быть питьевого качества, лншь бы 
ее температура была достаточно ннзкой. Это позволяет использовать в СКВ 
fPYIITOBbIe воды, залегающие на небольшой глубине, воды горных рек н т. п., 
ХНМ\lчеСКI\Й 11 бактериальный состав которых не соответствует требованиям, 
предъявляемым к воде питьевого качества. 

Р"с. 15.2. Схемы использования артезиаиской воды в СКБ: 
Q - С предварительным ОхлаЖдением 80З;ДУХВ; 6 - с предварительным охлаЖДением артезианской 
ВОДЫ; J - артезиаllская скважина; 2 - ВОЭДУJCООХn8дптеnь предварительного охnаждеШIЯ; 3 - бак 

:j~~~IЗО~I~: ~ СяКОn CK~~Д:~H:: - ~~ T!B~?:~I~ ~I~ и;,:.~~~: 6к;n~~~;J':;ССОС~-I~сОпНаДре:тСе8nТ.?~:_~:СI~:tр~~=IВ: 68 ;p:;~~; 
9 - OCIIOBlloR воздухоохладитель. 

Так как в крупных СКВ обычно невозможно получить достаточное КОЛllчество 
артеЗl\аllСКОЙ воды I\ИЗКОЙ температуры, чтобы полностью удовлетворить потреб
ность в холоде, D праКТIIке КОНДlщионнрования воздуха шнрокое распростра

неllllе получили комбинированные системы, где наряду с артезианской водой 
нспользуются холодильные установкн. 

ЭТII СlIстемы можно подразделнть на две основные группы: системы с предва
рнтельным охлажденнем воздуха н системы с предварнтельным охлаждением 

артезианской воды. 

В системах с предварительным охлаждением воздуха артеЗl1анская 'Вода 
нспользуется в воздухоохладителе первой ступени, а во второй ступенн исполь
зуется воздухоохладитель непосредственного охлаждения либо воздухоохлади
тель, Пllтаемый искусственно охлажденной водой или рассолом (рис. 15.2, а). Эту 
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систему прнменяют в тех случаях, когда располагают lIебольшнм колнчеством 
артеЗllанской BO~ с достаточно ннзкой температурой. Артезианскую воду, 
нагретую в пеРВОII ступени охлаждения воздуха, целесообразио использовать 
еще раз, напрнмер для охлаждеllНЯ конденсаторов ХОЛОДIIЛЫIЫХ машнн, после чего 

olla может быть сброшена в канализаuию нли обраТIIО в грунт (в водоносный слой). 
для того чтобы как можно полнее использовать охлаждающую способность 

артеЗllаllСКОЙ воды, после первой ступени охлаждения вода поступает не не
посредствеlllЮ в конденсатор, где может быть подогрета только lIа 4-50С, а 
в промежуто'lНЫЙ бак, куда также СЛlIвают основную часть отепленной воды 
nocJle конденсатора. В результате смешения обоllХ потоков артезианская вода 
нагревается на 20-250С, а конденсаторная вода охлаждается lIа 4-50С, после 
чего смесь самостоятельным насосом иаправляется в конденсатор для его ох

.,аждення. 

Если в распоряженнн нмеется достаточно большое количество артезианской 
воды, но со сравнительно высокой температурой, следует примеНI1ТЬ схему с 
предвар"тe.nьным охлаждением артезианской воды (рнс. 15.2, 6). 

Напрнмер, если на каком· нибудь объекте с расчетllЫМИ климатичеСКIIМИ 
параметрами Московской области (t=28"C; 'Р=40%) имеется достаточное КОЛII
чество артезианской воды с температурой 11 "С' lIепригоДной для прямого исполь
зоваНIIЯ в КОIIДlIшюнере, ее можно нспользовать путем преj\вариТeJJЫЮГО охлаж

·дення на 4 0С с помощью холоднльных маШИ11 (ПРII этом ее температура станет 
равной 70С) с дальнеiiшнм подогревом в поверхностном воздухоохладнтe.nе на 
80С, после чего артеЗllанскую ВОДУ можно, как н в предыдущем случае, IIСПОЛЬ
зовать для охлаждения конденсаторов. При этом примеllеllllе схемы с баком 
конденсаторной воды уже не может уменьшить расход артезианской воды, по· 
скольку ои определяется потребностью в холодной воде ДЛя КОНДНЦlюнера. Поэтому 
артезllанскую воду после КОIIДlщнонера под остаточным давленнем пропускают 

через конденсатор и сбрасывают в ДИФРУЗИОШlУЮ скважнну IIЛИ в канализаUIIЮ. 
В указанной СIlстеме ПРОIIЗВОДИТельность ХОЛОДIIЛЬНОЙ CTaHUHH не заВIIСНТ 

ОТ холодонаГРУЗКIf lIа СКВ, а опредe.nяется только тем, на сколько градусов 
необходимо охладить артезианскую воду лля должного осушения воздуха. 

Артезианская вода, используемая в КО\fбюшроваllllЫХ схемах, не должна 
быть слншком жесткой, так как прн жеСТJ\ОСТИ выше 20 ед. ПРОIlСХОДИТ засорение 
трубок конденсаторов осаждаЮЩНМIIСЯ солями, что вызывает повышеllие темпе
ратуры кондеllсаUIfН. Схема uиркуляuни артезианской воды по ВОЗМОЖНОСТII 
должна быть замкнутой, без разрыва струн после КОНДlщнонеров 11 после кон
денсаторов холодильных машин. В случае прнменеНIIЯ сборных баlЮВ дЛЯ 
ХОЛОДIIОЙ артезианской воды IIX емкость следует ПРlПlИмать из расчета автома
тического включеНIfЯ насосов не более шести раз в час. 

Примеиеиие холодильных машии. В качестве ИСТОЧIIIIка холода в СКВ приме
иенне холодильных машин может быть рекомендовано в следующнх СЛУ'lаях: 

при отсутствии естествениых источников холода; 

еСЛII система с естественнымн НСТОЧIIнкаМII холода в силу местных условий 
оказывается дороже СlIстемы с искусствеlIНЫМ охлаждением; 

еслн дЛЯ СКВ требуется хладоноснТeJJЬ с более низкой температуроЙ", чем 
от естественных IIСТОЧНIIКов холода. 

В установках ПРОIIЗВОДНТельностью до 350 кВт (300 000 ккал!'1) рекомендуется 
лрнменять систему с нелосредственным охлаждением воздуха в воздухоохла

дителях поверхностного Тllпа. По этой схеме каждый КОНД1fUионер работает со-
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вместно с нндивидуальным холоднльным агрегатом (рис. 15.3). В качестве хлад
агента прнменяlOТ только хладоны R-12, R-22 или R-502. При неоБХОДIIМОСТИ 
поддержання температуры охлаждаемого воздуха с большой точностью прнменяют 
КО~lПреССОРIlо-конденсаторные агрегаты с автоматическим регулнрованием холо

допроизводительностн по температуре воздуха за воздухоохладителем. 

ПРlfменение систем ,непосредственного охлаждения позволяет создавать 
компактные установки (при этом не требуются бакн, 
насосы, водяные 11 рассольные трубопроводы). 

Прн проектнрованин СКВ с непосредствеllНЫМ 
охлажденнем необходимо соблюдать следующие тре
бования: 

каждый компрессорно-конденсаторный агрегат с 
воздухоохладнтелем или группой воздухоохладите
лей, прнсоединяемых к данному агрегату, долЖен 
представлять собой отдельную холоднльную машину, 
не сообщающуюся с другими машинами; 

_ компрессор но-конденсаторные агрегаты должны 

размещаться на расстоянни не более 10 м от воз
духоохладителей; 

в холоднльной машине н аппаратуре, обслужи
вающих данное помещение, должно содержаться не 

более 0,5 кг хладона-12 или хладона-22 на 1м3. 
Технические характеристики холодильных агре

гатов дЛя СКВ непосредственного охлаждения 
воздуха прнведены в каталогах. Агрегаты АК
ФУ40/lРЭ и АК-ФУУ8011-РЭ нмеют автоматнчес
кое реГУЛ\lрование холодопронзводнтелЫlOстн. 

Холодоснабженне нескольких удаленных друг от 
друга КОНДИUИОllеров осуществляют с помощью про

ыt'жуточного хладоносителя, охлаждаемого в ueHT
ральных rОЛОjJИЛЬНЫХ стаIШНЯХ. 

'-

PIIC. 15.3. Схема непос· 
редственного охлажде

ния воздуха С помощью 

хладонового воздухоох-

ладителя: 

I - компреССОРНО-КОlfденса
торныА агрегат; 2 - хлвдо· 
новый воздухоохладитель; 
3 - терморегуnирующиR вен .. 
тиль; 4 - блок автомат"" 
ческого регулирования ха .. 

nОДОПРОilЭводнтеЛЬi!ОСТИ. 

ВIIД промеЖУТОЧIIОГО хладоносителя выбирают в завнсимостн от его температуры: 
ПРII температуре 2СС и выше прнменяют воду, а при более ннзких температурах -
разлнчные рассолы (например, водные растворы хлористого натрия и хлористого 
кальцня). , " 

для охлаждення промежуточного ,хлаДОНОСllтеля, нспользуемого в СКВ, 
применяют любые тнпы холодильных машнн - абсорбuионные, эжекторные, 
компресснонные (с поршневыми и uентробежными компрессорами). 

Абсорбционные холодильные машнны применяют при налнчнн вторичных 
энергоресурсов: отработанного пара давленнем 0,07-0, I МПа, горячей воды 
температурой 800С If выше, получаемой в пнщевом, хнмическом и металлургн
ческом производствах . .из машин этого Tllna наиболее пригодны БРОМ\lсто-лнтневые. 

Эжекторные холодильные машины применяют также при наличнн дешевого 
пара, однако для нх раБОТl\1 требуется в 2-3 раза больше воды для охлаждения 
конденсатора 11 пара, чем дЛя бромисто-литневых абсорбцнонных холодильных 
машин. 

Указанные теплоиспользующне холоднльные машнны достаточно сложны по 
устройству If для расчетов, поэтому в курсовых и дипломных проектах их приме·, 
IIЯТЬ не рекомендуется. \ 
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Наибольшее распроС"ГраllеНIIе для охлаждеНlfR воды и рассола в СКВ наU!ЛII 
.ХОЛОДlIльные машины с поршнеВЫМII компрессорами, которые прrшеняют для 

созданИя холодильных стаflUIIЙ ПРОНЗВОДlпельностью до 1,7 МВт (1,5 Гкал/ч), 
а также в тех CJ1учаях, когда компрессор должен работать при BblCOKOi! степенн 
,:жатня нли холодонагрузка резко меняется в IrJllpOKIIX пределах. 

Аммначные поршневые ХОЛОДlIльные маШIlНЫ примеllЯЮТ только дЛЯ СКВ 
пронзводственных помещений. Прн этом ХОЛОДlIльные стаlЩl-j1! обычно размещают 
11 отдельно СТОЯЩIIХ здаНIIЯХ IIЛII спеlщалыю выделенных помещеНIIЯХ, а снстему 

холодоснабжен"я проектнруют таКIIМ образом, чтобы вода, охлажденная в 
аММllачных IIспарителях, не имела прямого контакта с охлаждаемым воздухом. 

С целью уменьшения затрат аппараты аММllачных ХОЛОДIfЛЫIЫХ машнн размещают 
на открытых площадках рядом с компреССОРЫ,1М1I отделениями. 

lIля холодоснабжеНIIЯ СКВ жилых и общественных зданий прнмеllЯЮТ только 
хлаДОlIовые холодильные машины. 

НепосредствеНilО в КОНДlIllllОНllруемых помешеllllЯХ устанаВЛIlвают только 
~lаШIlНЫ, встроенные в автономные КОНДlIшюнеры. В остальных случаях холо
дильное 11 вспомогательное оборудоваНflе располагают в отдельных помещениях. 

ХОЛОДlIльные стаНЦlII1 ПРОIIЗВОД\IТелыlOСТЬЮ до 700 кВт (600 000 ккал/ч) раз
мещают в ПОДСОбных 11 подвальных llOмещеннях, однако при этом над nepel<pbI
ТlleM lIе должнО быть массовогО скоплеШIЯ людей. Холоднльные стаllllllll ПРОIIЗ
водительностью более 700 КВТ устанавлнвают в спеШlаЛЪНЫХ прнстройках к 
обc.IJУЖlIваемым зданиям нлн в подвальных н цокольных этажах, вынесенных 
нз-под контура зданнЙ. 

Высота помешеНllil для cTallHll1i с машинами, работаЮШНМ\I на хладонах, 
должна быть не менее 3,6 М. Проходы между шllТОМ управлеllllЯ н ВLlступаlOЩНМI1 
',ЭСТЯМII М811111Н - Ile менее 1,5 м, между DыступаЮЩIIМIf частям!! рядом СТШIЩНХ 
маШIIН - не менее 1 м, между маШlшаМIf (annapaTaMI\) 11 стеной здания - не 
менее 0,8 м. 

ХОЛОДОПРОIIЗВОДIIТельность станпн!! Q'.CT (В /{Вт) определяют по формуле 

где QИОИI - суммарная расчетная леТIIЯЯ нагрузка lIа СКБ; 
К - коэффициеит. учитывающиА потери холода и подогрев воды в ЦIIРКУЛЯЦИОННЫХ 

насосах; ДЛЯ установок производнтеЛЫIОСТЬЮ до 60 кВт К = 1,25, от 60 110 
140 кВт l( = 1,15, свыше 140 кВт К = 1,10. 

Общая потр~бlЮСТЬ в холоде должна обеспеЧl\ваться не менее чем двумя 
ХОЛОДIIЛЬНЫМII машинамн. Резервные маШlrllЫ устанаВЛllваlOТ ТОЛЫЮ в техноло
гнческих СКБ при повышенных требованнях }{ бесперебойной работе СJlстемы. 

Для охлаждеНIIЯ воды применяют комплексные водоохлаждающие машнны, 
ВК./Jючающие в себя компрессор, конденсатор, !/спаРlIтель, арматуру, электро
оборудоваНllе 11 приборы автомаТIIЮI. Основные характерИСТIIКИ ЭТlIХ маШlI1I 
прнведены в главе 5. ХОЛОДОПРОIIзводителыlOСТЬ малых маШIIН (до 45 кВт) регу
лируется пуском 1/ остановкой компрессора, а средних н крупных маш"н
ОТЖIIМОМ всасываЮЩI!Х клапанов компрессора. 

Температура воды, выходящей IIЗ кожухотрубных нспарителей с Кllпением 
хладагеllта в межтрубном пространстве, ВО IIз6еЖ8!lIIе замерзаllllЯ воды в трубках 
не должна быть Iшже 6

0

С. В испарителях с ВJlутрнтрубllЫМ кнпеннем МОЖIIО 
ПО.IIучать более холодную воду с температурой дО 20С. 
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Схему снабжеlllfЯ КОНДlй\ионеров' ХОЛОДНОЙ вОдой ИЛIf рассолом 'выбирают в 
эаВIfСIIМОСТИ от тнпа воздухqохладителя (фОРСУIIОЧНЫЙ ИЛИ ·ilОвеРХ\lОСТНЫЙ). 
способа его присоединения к Лl/ННЯМ хлаДОНОСJlтеля. удаленности 'кондиционеров 
от холодильной станции н их расположения по этажам здания. 

ПРllсоединенне ФОРСУНОЧНОЙ камеры' с помощью, индивидуального ЦIfРКУ
лящlOНIЮГО насоса 11 трехходового смесительного клапана к ЛНIНIН хлаДОНОСlfтелн 
локазано на рис. 15.4, а. Вода из поддона поступает к трехходовому клапану, 

I 
I 

Uз кападuпь- I\J I 
ной сmан'ции _ J 
---1 
8 холаfJUЛtJtIllю.сmшщuю 

а 

г 

Uз баВа
npa(lOiJa 

~I---~--------

д 

Рис. 15.4. Схемы присоеДlIнения воздухоохладителеА к линиям холодоснабжеlfИЯ: 
а - с пОмоЩЬЮ IfIIДИВНДУ8J1ЬНОГО насоса и треХХОДО80ГО смесительного клапане; б - с ПоМОЩЬЮ 
IIIIДJIВIIДУВЛЫIОГО lIасоса и обратного кnаПSllа: в - с ПОМОЩЬЮ IШДИ8НдУ8nЬ1l0ГО насоса н промежу· 
точtlOГО теПJlоо6меllllllКS; г - непосредствеН1юе прнсоеДllllеllllе к ЛННИЯМ С ПОМОЩЬЮ треХХОАОВОГО 
с."еСlнеЛЫIQГО КЛВП81IВ; д - непосредствеНllое прнсоеДlfиеlНfе к ЛИIIIIЯМ С ПОМОЩЬЮ пропорЦllонаnь~ 

НОГа регулирующего клапана. 

смеШlIвается с холодной водой, поступающей' из холодильной станI.(ИИ. If по
дается lIасосами к форсункам. Соотношение' количества холодной н реUНР
I\УЛЯШЮIIIЮЙ воды IIзменяется с помощью терморегулятора, датчнк которого 
установлен за форсуночной камерой. НедостаТI\ОМ схемы является неустойчи
вая работа смеснтельного клапана. вызванная тем. что смеШlfваемые ПОТОКII 
поступают в [{лапан под разным давлеНllем. П09ТОМУ в настоящее время 11111-
рОI\О прнменяется схема, показанная на рис. 15.4, б. Количество поступаю. 
щеi\ холодной воды реГУЛlfруется проходным клапаНQМ. а для предьтвращення 
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,!Опадання ХОЛОДllо!t воды в поддон НII реUИРКУЛЯlшонной ЛИНИИ установлен 
.,братны/{ клапан. 

Характерной особенностью схем (см. рис. 15.4, а'И б) является разрыв струи 
,lOсле форсунок н вслеДСТВllе этого возврат отеплеНIIОЙВОДЫ в холодильную 

д ~анаЛUJацuю а 

От KO.y!JU
цuанело3 """".t .. -~~ 

PIIC. 15.6. Схемы цирКУЛЯЦИИ промежуточного 
ХОJ/одоноситеЛR в СКБ: 

Q - рlЗОМКllутаи ДВУ:J:коитурН8И; б - разомкнутая ОДIIО· 
КОllтурная; (J - замкнутая одноконтурнзя: 1- Ilспари· 

~~~~~б~р~н~~IIТf~~'::~сR1"Ja~::~~~/n~~:;80еJI~Ы:nвб;:~ ~; 
ГУnЯfора А88Ления: 1- Р8сu.шрнтеnЫlыR баЧОI(. 

станцию по самотеЧIIЫМ трубо

п роводам. для сбора отеплен
ной воды lIa стаmШII устанав
лнвают открытые баКlI, которые 
должиы быть заглублClIЫ по 
ОТlюшенню к уровню поддонов 

форсуночных камер. 
ПРlIменяlOТ две схемы холо

ДоснабжеНIIЯ по разомкнутой 
схеме UIlРКУЛЯЦIIII хладоносите

ля: OAHOKO!ITypHylO и двухкон

турную. 

ПО двухконтурной схеме (рис. 
15.5, а) иа стаНЦlI1I устанаВЛII
вают бак с двумя оТсекаМII
теплой и ХОЛОДНОЙ воды. ИIIОГ
да ставят два бака и соеДlf/lЯ
ют их переЛIIВIIОЙ трубой. отеп
ленная вода эабllрается насосом 
(ИЛII группой насосов) из отсека 
теплой воды, ПРОХОд!!Т 'Iерез 
нспаРIIТель холодилыIйй маШII
IIЫ 11 слнвается в бак холодной 
воды (I КОIIТУР). Необходимая 
температура холодной воды дос
тнгается плавным IIЛН двухсту

neHt/aTblM регулированнем про

НЗВОДliтеЛЫIOСТII ХОЛОДIIЛЫЮII 
маШНI1Ы по СIIГllалу терморегу

лятора, даТЧflК которого устана

вливают в Х0,1l0ДlЮМ отсеке НЛII 

в трубопроводе lIа выходе BOAI>! 
из нспарнтеля. Холодная вода 
забирается вторым lIасосом (ил/! 
группой насосов) нз отсека хо-
лодной воды н подается в воз

духоохладнтель КОНДНЦlюнера, где нагревается 11 возвращается в теплый 
отсек (11 контур). Преимущество этой схемы заключается в том, что работа 
ХОЛОД\lЛЬНЫХ маШIIН не заВ\fСlfТ от работы КОНДlIUНОllеров. Недостаток СХемы -
lIеоБХОДIIМОСТЬ установкн двух насосов (I/ЛН двух групп насосов) для осущест
вления ЦНРКУЛЯЦIII/ воды в 1 и 11 контурах (кроме дополнителыюго иасоса 
возле ФОРСУНОЧIIОЙ камеры). 

Чтобы уменьшнть количество ЦНРКУЛЯILНОIIIIЫХ насосов, прнменяют разомк
нутую одноконтурную СlIстему (рнс. 15.5, б). По этой схеме отепленная вода 
собирается в бак, нз которого после охлаждення в IIспаРl1теле насосом подается 
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к кондиционерам. 1(0.1lичество воды, проходящей через воздухоохладитель, l<aK 
и в предыдущем случае, регулируется трехходовым смесительным или проход

ным регулирующим клапаном. При чаСТНЧIЮМ уменьшении расхода холодной 
воды через кондиционеры Ее давление в подающем трубопроводе 'повышается, 

в реЗУЛЬТ\lте чего остальиая часть воды ,через регулятор давления сбрасывается 
обратно в бак. 

В связи с необходимостью проклаДКIf самотечиых линий большого днаметра 
разомкнутые системы сложны и дороги. Поэтому все более широко в СКВ приме
няют замкнутые системы холодоснабжеllНЯ. При использовании в качестве 
воздухоохладителей форсуночных камер замкнутую систему холодоснабжения 
мож но получнть путем установки возле форсуночной камеры промежуточного 
водо-водяного теплообменника (рис. ]5.4, в). Однако при этом температуру 
хладоносителя необходимо ПОllИЗИТЬ иа 4-50С, что вызывает ДОПОЛlштеЛЫlые 
энергетические затраты и не всегда возможно при использоваlllШ воды в ка

честве хлаДоносителя. 

Поэтому наиБОЛЕе радикальным способом упрощения системы холодоснабжеиия 
. является применеиие замкнутой системы циркуляции с использованием поверх
ностных воздухоохладителей (рис. 15.5, в). Последнне присоединяют по схемам 
15.4, г н д. Напор }lac6ca в такой системе расходуется только на преодоление 
гидраВЛllческих потерь. Еслн производнтелыюсть холодильиых машин регу
лируется пуском н остановкой компрессора, в систему необходимо включить 
закрытый бак-аккумулятор. При использовании схем с разомкнутой системой 
IIl1рКУЛЯЦИИ эту роль играет холодный отсек бака. При использоваиии холо
ДIIЛЬИЫХ MalIlllII с регулируемой холодопроизводительностью схема холодоснаб
жеиия может быть упрощена за счет отказа от установки баков. 

Объем закрытого бака-емкости, равио как и объем холодного отсека открытого 
ба ка V 6 (в м 3), определяют по формуле 

V 0,25 Qo"n 
6= • 

рСр l!t 

здесь Qo - холодоnроизводнтелыlOСТЬ ОДНОЙ НЗ установленных ХОЛОДИЛЫIЫХ машнн, кВт; 
"ц - nРОДОЛЖIIТСЛЫЮСТЬ ХОЛодильиого пикла (время работы ПЛЮС время стоянки), с; 

ДЛЯ машнн nронзподнтелЫlOстью ДО 45 кВт "ц = 900 с, ДО 186 кВт "ц = 1200 с, 
OOJlee 186 кВт "ц = 1800 с; . 

р - плотность хлаДОIIОСНТеля, кг /м8 ; 
ер-удельная теплоемкость хлаДОlIоснтеля, кДж/(кг·К); • 
Ar - диапазон изменения температуры XJlадоноснтеля, ос (обыqно nРИlIимают .:\t=20C). 

При выполнеЮIИ курсовых и Дипломиых проектов схемы хладоносителя 
и хладагента (если каждая из них не СЛIIШКОМ сложна) можно вычеРЧlIвать на 
одном листе. 



ЧАСТЬ JII 

I'ЕХНИRО-ЭI\ОПОМИЧЕСI\ИЕ ПОRА3А ТЕЛП ПРОЕI\ТА 

И ПРАВИЛА ЕГО ОФОРМЛЕНИЯ 

.' . 

r л л в А 16 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕБЕСТОИМОСТИ ЕДIПШЦЫ ХОЛОДА 

ПЛАНОВАЯ RАлы\ляцIlяя 

ОСIIОВИЫМ' экономичеСКIIМ расчетом в дипломном проекте является составление 
IIOBO" каЛЬКУЛЯНIIИ еДlIIlНиы холода. . 
1\ lIeKOTopblX случаях рассчитывают затраты на СТРOIfтельство холоднльника, 
,60РУДОВ3Iше I! его монтаж, а nplI peKOljcTpYK11I111 действующего преДПРIIЯТIIЯ -
Гlfе элемеlIТЫ затрат, fЮЗВОЛЯЮ!Цflе более ТОЧIIО опредеЛIIТI;> ЭКОIЮМllческую 
.,С~ТIIВIЮСТЬ ПРIIIIЯТЫХ решеlIlIЙ (СРОКII ОI(упаеМОСТII, teXIIIIKO-ЭКОIIОМlIчеСКlIе 
азателll peKolIcTpy"pyeMoro преДПРlIятltя по сраВllеНIIЮ с показателями до 

OIICТPYKUIfII ~I т. д.). . 
ОБЩIIЙ объем ЭКОНОМllчеСКOIi чаСТII определяют KOIIKpeTlIo по каждому проекту. 
четы ДОЛЖIIЫ подтверДliть целесообраЗIIОСТЬ ПРIIНЯТЫХ теХlIlIчеСКIIХ реlllениil. 
По себеСТОШdОСТII едИlШUЫ холода МОЖIIО дaT~ оценку ХОЛОДIIЛЫIЫХ устано-. 
. любой ПРОIIЗDОДlIтеЛЬНОСТlI If наЗllачеНIIЯ. 
В l\ачеСТDе еДlIIlllЦЫ холода uелесооБРЗЗIIО ПрllНЯТЬ 4187 кДж, что соответ
.ует ПРlIмеlIяемой lIа действующ"х предпр"ят"ях 1000 ккал. Это позволит 
!ЮСТIIТЬ cpaBHelllle ПРИНlIмаемых решеlllll'i с ЭКОllOМllчеСКИМII показателями 
,~твующих преДПРIIЯТllii. 

СТАТЫ' РАСХОДА 

В ДИПЛОМIIОМ проекте определяют uеховую себестоимость ед'нНlЩЫ холода. 
51 вновь проеКТllруемых предприятий она является плановой калькуляцией, 
,еделясмой как сумма затрат по статьям, переЧllслеlllIЫМ в табл. 16.1. 
На действующих преДПРНЯТlIЯХ Составляют отчеТIlУЮ каЛЬКУЛЯI\ИЮ по ФаКТII
КIIМ зат'ратам, cpaBllelllle которой с плаНовоii позволяет установить экономию 
I перерасход по отдельным статьям 11 HaMeTIITb организаUlIонно-теХНllческие 
,опр"ятня по СllllжеllИЮ себеСТОIIМОСТII. 

Определен не КОЛllчества выработанного холода. Затраты на ПРОИЗ80ДСТ80 
юда при раЗЛИ1IIIЫХ температурах КlIпеНIIЯ нераD!10пеllНЫ, IIОЭТОМУ IIX следует 
,осить к условиой веЛIIЧlIне - прнведеНIIОЙ выработке холода, которая опре
,яется как сумма пронзведеНIIЙ выработки холода в раБОЧIIХ условнях на 
,еВОДlюii КОЭФФИЦlIент. ВеЛIIЧIIна переВОДIIОГО КОЭффllllllеllта в «стаllдартные» 
ювия, по данным Гнпрохолода, может быть ПРlflIята в зависltмости от рабочей 
,lIepaTYPbl КllпеllllЯ: 

J 
I 

I 
I 
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КОЛ'lчество Сумма 

" .. Q Q 
!:I '" ~ о ~ Е! 8- i:i а ~ Статьи затр.~ ~ " " li 

'" ~ 8. 8.. " " .. ::1 " " " i- В В !:I .. "'~ 
'" '" "g. .. .. 
'" " .... !:! !:! UJ ::1 "'-

ЭлеКТРОЭllеРГIIЯ снловая 
Вода ПРОllзаодственная 
Сырье и основные материалы 
Заработная плата производственных рабоqих 
НачислеllИЯ на заработную плату 
Цеховые f!ilСХОЛhl 

Итого 
Цеховая себеСТОIIМОСТЬ 

Температура кипения, ос 
КоэффициеliТ перевод а Ко 

-40 -33 -30 -28 -12 -10 
2,9 2,0 \,8 \,5 0,85., 0,76 

Выработка холода в условных единицах в рабочих условиях 

. /( Q.n 
Qраб = """4.187 • 

где J( - коэффицнеит. учитыВающий потеря в трубопроводах и аппарата~ (см. С. 71); 
Qo - холодопроизводительность компрессора в рабоqих условиях. кВт; 
n - время работы компрессора, кс. 

Пр" расчете во внесистемных единиuах 

.. 
~ 
а .. 
i 
" '" " !:! -

(16,1) 

/( Qo n 
Qраб ~---.ooo' (\6.la) 

где Q. - измеряется в ккал/q, а n - в часах. 

Приведениая выработка холода по всему холодильнику определяется как 
сумма произведеиий выработки холода каждым компрессором в рабочих условиях 
на переводиой коэффиuиент: 

(16.2) 

На де!!ствующих предприятиях годовую выработку холода рассчитывают 
отдельно по статьям расхода: иа погашение теплопритоков через ограждения 

QI, иа холодильную обработку грузов Q2 и иа погашение' теплопритоков прн 
эксплуаташlИ Q 4' для этого нужно иметь некоторые даииые. определить кото
рые можно только в условиях эксплуатаllИИ (например. фактическую разность 
между среДIlей наружной температурой воздуха и деirствительно!! температуро!! 
воздуха в охлаждаемом помещении). .'. 

Определение затрат на злектроэнергию. По данной статье рассчитывают за
траты на силовую электроэиергию для привода компрессоров, а также наооаов 

и вентнляторов, установленных на осиовном холодильном оборудованни. 
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для действующих преДПРИЯТIIЙ норма расхода электроэнергltи иа выра
ку едиНl/ЦЫ холода устанаВЛlIвается вышестоящей организацией с учетом 
C(llфнческих особенностей каждого ХОЛОДII Л ЫIIf ка. 
Годовое потребление электроэнеРГlI1I W (в кВт. ч) можltо определить по формуле 

W = ~ N. Кс n, (16.3) 

N. -IЮМНllаЛЫI8Я МОЩИОСТЬ устаlювлеlllЮГО элеКТРОДВlfгателя, кОт; 
Кс - ко9ффНЦllеllТ спроса (для компрессоров н насосов ПРШlн",ать Кс = 0,7); 

n - время работы компреССОРО8 11 lIасосов при соотвеТСТВУЮЩIIХ рабочнх условиях, q. 

Время работы оборудоваНIIЯ можио принять по табл. 16.2. 

Таблиuа 16.2 

BP~MH IIСnОJ1ьзопаllИЯ Dреwя использования 

llотреБИТели 
wаКСН"lаЛЫIО,Q наГРУЗКl1 

Л отребнтеnн 
Wl)ксш •• аIlЬНО,Q lIагрузки 

l..:KTp03кeprllU 

I 
злеКТРОЭllеРПIИ 

I кс ч КС q 

"рессоры 19440 5400 i ""ОС" '0,"""' 10800 3000 
"сы alolIoIHaqHble 18000 5000 Веl{ТНЛЯТОРЫ 10800 3000 

, , 

Цеllа иа элеКТРОЭlIеРГIIЮ заВllСIIТ от MecTlIblx уСЛОВIIЙ II ДОЛЖlIа ПРlIlIиматr,ся 
'\ействующим в районе СТРОlIтельства тар"фам для ПРОМЫlllлеlIIIЫХ преДПРIfЯ
'.На ХОЛОДllЛЫllше должна быть составлеlIа каЛЬКУЛЯЦIIЯ себеСТОИМОСТII J кВт· '1. 
·11.IIЯЯ uella 1 кВт·'1 - 1,4 - 2 коп. 
Определение затрат на воду. Расход воды lIа охлаждеllllе компрессоров н коп
,саторов учитывается npll IfспользоваllНН DОДОПРОВОДIIОЙ воды. Прlt lIаЛIIЧlf1l 
J ройств для охлаждеltlfЯ оБОРОТIIОЙ воды учитывается только расход воды lIa 
'1l0лнеlНlе потерь на охлаждаЮЩIfХ УСТРОЙСТDах, еСЛII вода добавляется нз 
,юдской сети. Расход воды нз артезианской скваЖlllfЫ в учебllЫХ проектах 
,КIIО не учитывать. На деЙСТВУЮЩIIХ преДПРИЯТIIЯХ lIа артеЗllаlIСКУЮ воду 
гавляют отдельную каЛЬКУЛЯЦIIЮ. 

Годовое потреблеllllе воды а"" (в м 8/год) МОЖIIО опредеЛIIТЬ по формуле 

Е g •• Qo Z n 
О •• =_-==---.::.::.-_ 

4,187 
(16.4) 

g •• - удельный расход воды, м'/условн. ед.; 
Q. - ХОЛОДОПРОIIЗВОДIIТелыюсть компрессора в раБОЧIIХ УСЛОВIIЯХ при определеllНОЙ тем

пературе КllПеl 111 " , кВт; 
Z - количество одновремеНIIО работаЮЩIIХ компрессоров прн дапной температуре кипе

иня; 

n - время работы компрессоров в году, кс. 

ЕСЛII расчет ведется во ВllесистеМIIЫХ еДllllицах, то формула для расчета 
,1 (В мВ/год) nplНllfMaeT вид 

G _ Е g •• Qo Z n 
в. - 1000 • (16.4a) 

Q. - 11змеряется В ккаJJ/Ч. а n - в часах. 

, 
" 



Ориеитировочно удельные нормы расхода свежей воды (в м 3) на условную 
единицу холода для различных водоохлаждающнх устройств можно принять: 

/ 

Градир"и 
открытые Капельные 

вентиляторные 

ИспарителЫlые конденсаторы 

0,02-0,04 
0,01-0,02 

0,004-0,006 

Расход воды на охлаждение компрессоров следует принимать по заводским 
даНIIЫМ, приведеНltым в паспортах компрессоров. 

Цена на воду зависит от местных условий; дЛЯ Г, Москвы цена 1 мВ водопро
водной воды 10 коп. При определении расходов на воду учитывают также стои
мость канализашIИ, а при наличии очистных сооружений - амортизацию их. 
Для г. Москвы сброс 1 м 3 воды В канализаЦIIЮ стоит 10 коп. 

Определение затрат на пополнеиие системы хладагентом. Эти расходы нахо
дятся в прямой зависимости от установленной холодопронзводительности комп
рессоров. Их отиосят К статье _Сырье н основные матер"алы». 

Норма расхода aMMlfaKa (в кг) на пополнение системы на 1 кВт устаиовлеlllюii 
стандартной холодопроl1зводнтелыlстии составляет в год: при непосредственном 
охлаждеl\ltll 3,1 (3,7), при рассольном 1,8 (2,1). 

В скобках указана норма расхода аммиака иа 1000 ккал/ч. 
Нормы расхода хладонов для KpYnlIbIx установок пока не установлены. 
Количество аММllака, необходимое для пополнеиия системы ,в год, можно 

получить, умножив иорму расхода на прнведеНlIую холодопроизводительность 

компрессоров. 

Определение затрат на смазочные масла д.1IЯ холодильных машии. Обычно зтн 
расходы отиосят к неховым по статье tСодержание оборудования». Более пра
ВIfЛЬНЫМ представляется учитывать их 'по статье -Сырье II материалы», так как, 
потребное количество масла lIепосреДСТDеНlЮ СDязано с получеllием холода н 
наХОДIIТСЯ в прямой зависимости от времени работы компрессоров. 

Для умеllьшеllllЯ у"оса масла нз компрессора рекомендуется устанавливать 
после каждого компрессора маслоотделитель IIнтенснвного деЙСТJilИЯ с устрой
ством для возврата масла в картер. Тем не менее полного отделения масла до
СТIIЧЬ ие удается, и требуется добавлеиие масла для возмещения потерь. На 
действующих устаиовках проводятся меропрнятия, позволяющие повторно 
использовать масло, что прнводит к сокращеиию расходов на смазочиые масла. 

В учебlIЫХ проектах можно принять, что масло, унесенное нз компрессора, 
требует полltой замены. ' 

Годовую потребность в смазочном масле М (13 кг В год) на восполнение уноса 
масла из компрессоров можно определить по формуле 

м = ~ <ем z n) _n_ , 
nl 

где ем - расход маела на одии UИЛИRДР, КГ/Ч; 
Z - чпсло uилнндров; 
n - _"ело часов работы компрессора в год; 

n. - нормативное время, через которое масло должяо смеяяться, ч. 

(16.5) 

YIIOC масла принимают по характеристике компрессора. В учебных проектах 
уиос масла (в кг/'!) МОЖIIO принимать: 



Для бескрейцкопфных компрессоров (lIа I UНJlНИДР) 
• ВНf1ТОВОГО бустер-компрессора 
• двухступеичатого агрегата АД90-3 с ро

ташtDllИЫМ компрессором (на обе ступени) 

0,01-0,15 
0,12 
0,3 

Определение затрат на пополнение системы солью. Этот BIIД затрат, естествен
" УЧlIтывают только в системах рассольного охлаждения. 

Норма расхода СОЛII на ПОПОЛllение СlIстемы устаllовлеllа на 1 м2 плоlцадн 
,веРХНОСТII IIспар"телеli и составляет для закрытой системы 27, а для открытой 
,стемы 300 кг/(м2 . год). 
Заработная плата производствеиного персонзла. I( ПРОll3ВОДСТIJеШIЫМ раБОЧIIМ 

,IIOСЯТСН маШllIIlIСТЫ, 11ОМОЩIIIIКII маШlllfllСТОIJ 11 слесарн 110 peMOIITY оборудо
. 1111 Я • 

Заработную плату ПРОlIзводственных раБОЧIIХ раССЧlIтывают по каждому раз
IДУ Ila плаНllруемый пеРIIОД с учетом преМlI1I за выполнеllllе ОСновных показа
.lеЙ плава. Кроме того, должны быть учтены доплаты за работу в lIочное время 
u праздничные дни. 
дОПОЛНlIтельную заработную плату (оплата за непроработаШlOе время) 

;<!НIIРУЮТ В размере 7,5% от основной. 
РаССЧlIтаllllая для каждой KaTeroplI1I производствеиных рабочих заработная 

"ITa СУММllруется. 
Фонд заработной платы 3 (в руб) 

з = 1,075 Е Т 't n К 6 
100 (1 .6) 

т - часовая таРllфllая ставка рабочего, коп.; 
"t - qиCJIО часов раооты за планируемый (отчеТIIЫЙ) период; 
n - число рабочих, имеющих даииый разряд; 
К - КОэффиuиеит, уqитывающий премнн за ВЫпOJJнеllllе плановых показателей; для рабо

qих-сдельщиков К. = 1,2 -;- 1,25; для рабочих-повремеНЩIlКОВ К. = 1,1 -;- 1,2. 

НаЧllслеИIIЯ на заработную плату ПРIIннмаются в размере 4,65% к ОСНОВIIОЙ 
дополlштелыl!i заработной плате. 
Часовые таРllфные ставки, деЙСТВУЮЩllе на ХОЛОДlIльниках, пр"ведеllЫ в 

6л. 16.3. 

т а б л и U а 16.3 

СтаВКJI ПО разряда ... коп. 

Род работы 11 оплата 

I I I I I 1 11 111 'У V УI 

орячие, тяжелые работы с вредными условиямн 
труда 

laT3 

lIоnременнзя 45,5 49,5 53,9 59.6 67,0 78,0 
('дельная 48,7 53,0 57,6 63,7 71,7 83,5 

Обыqные условия 
!атз 

повремеНllая 40,4 44 ,О 47,9 53,0 59,6 69,3 
сдель~ая 43,3 47,1 51,2 56,6 63,7 74,2 



~ 
Нормативы ЧИCJIеиности nepCOHaJla компрессорных цехов. На ХОЛОДИЛЬН\Jках 

емкостью 1000 т ,~ более предусматривается Должность начальника цеха.", 
ЧIIСЛО CMelIHbIX ме;хаНIIКОВ' определяют, исходя нз коикретных условий для' 

каждого преДПРНЯТIIЯ В отдельности. ПРИНlIмают 2 сменных механнка при СУМ
Maplloii холодопроизводительности установленных компрессоров 1200-2000 кВт 
н 4 сменных механика прн холодопроизводительности более 2000 кВт. 

ЧllслеlllIOСТЬ машинистов н помощников маutнни'стов зависит от степеНII 
автоматизации установки, количества обслуживаемых компрессоров и их СУМ
Mapllorl холодопронзводнтелыIOСТН (мощности). Ее можно принять по нормативам 
ЧllслеlIlIOСТII машннистов и помощников машиннстов холодильных YCTalloBoK, 
рекомеllдоваllllЫМ Центральным бюро промышленных нормативов по труду при 
НИИтруда (табл. 16.4). ",' 

Таблица 16.4 

Нормативы' численности при суммарной 

CTenellb автомаТJlэаuни ХОЛОДIIJ1Ь-
ХОJ10ДОПРОНЗВОДllТеJ1ЬtIОСТИ, кВ1' 

КОЛJfчеСТ80 
ноА установки компрессоров 

I I I ДО 1744 1745-3489 3490-5234 
4501 If 
(\Оме 

I .. 
Комплексная 1-2 3 4 - -

3-1 3 5 - -
5-8 4 5 7 8 
9-16 5 7 8 10 

17-32 - 9 11 12 
Частн~"ая 1-2 6 10 - -

3-4 7 10 - -
5-8 9 13 16 16 

, .. 9-16 13 16 20' 23 
.1; 17-32 -' 21 24 28 

n р н м е q а н и я: 1. Если на предприятии имеется двв или несколько компрессорных 'це· 
ХОВ, расположенных в разllЫХ зданнях, то qllсленность машинистов определяют по каждЬму 

цеху отдельно. .' , ' 
2. Для обслужнвания одного компрессора с ,qастиqной автоматизацней норматив -,1 ма-

шиннст n смену. ' , 

Численность слесарей по ремонту принимают в завнснмости от колнчества 
компрессоров: 

Количество компрес~ 
соров 

ДО 6 
7-13 

14-23 
24-31 

32 и более 

н ормвтив чис .. 
nеиности слесареR 

• 2 
3 
4 
5 
6 

Сведения по нормативам числеИIIОСТИ персонала, приведенные в даllllOii 
главе; не могут служить' основанием для изменения численности работаЮЩllл 
'иа деiiствующих предприятиях. .. , 

-Цеховые расходы. На аеховые' расходьi ёостапляют 'c'I.ieтy по 'оснооным cTaTI, 
ям расхода, форма которой приведеllа D табл. 16.5. 
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Т а б n н ц а 16.5 

Cт8ТЫI рааО,l;а 
Един.ц. 11. <ДН-
измерени& 

. Сумма IIНЦУ 

холода 

"ая плата цеховоro персонала 

"ия lIа заработную платУ 4,65% , 
,ации обоРУДОВaJ'Н • 
• , peMOl1Т 

rpYA8 
IIIне вданиll и обору доваllНЯ 
,злоценного н БЫСТРОlIзнашнвающегося Иllвеотари 

расходы, не у~теlllllolе по другим статьям 

,еховые расходы 

lOвой фоид заработllОЙ платы цехового пеРСОllала рассчитываioт, исходя 
IIЧIIЫХ окладов раБОТllIIКОВ за 11 мес с lIадбавкой 7,5% Ila дополнителЫlые 
1. Фонд заработной платы должеll быть увеличен на размер преМIIИ за 
lIelllle плана по всем показателям. 
"ислеlШЯ иа заработную плату цехового лерсонала соста~ляlOТ 4,65%. 
,lртизаЦlfOllllые ОТЧllслеЮIЯ составляют от 8 до 11,5% от стоимости обору
.IЯ· и монтажа. ЦеllЫ на холодильиое оборудоваНllе пршшмают по прей
"ту Ng 23-02 Государственного комитета цен прн Госплаllе СССР. Имеются 
о{и lIа производство МОlIтажных работ. Если цены lIa моитаж нензвестны, 
,сть моитажных работ можно ориеНТIlРОВОЧНО пр"нять в размере 20% от 
,CTII оборудоваНIIЯ. Кроме того, должны быть учтены расходы lIа упаковку 
IСПОРТllроваllие оборудоваШIЯ в размере 7% от его стоимости. 

А = (J ,07 Цо6 + Ц"онт) т, (16.7) 

- аМОРТllзационные отчислення, руб.; 
- коэффициент, учитывающий расходы "а упаковку в транспортирование оборудования; 
- СУМloIариая CТOl'MOCTb оборудоваllНЯ, руб.; 
- стоимость ыонтаЖIIЫХ работ, руб.; 
- норма аlolОРТНЗациOllНЫХ отчислений (т = 0,08 .... 0,115). 

(ходы иа теКУЩШ"1 реМОIIТ оборудования пршшмают до 50% от амортнза
их ОТЧllслеииЙ. Расходы по охране труда пРltlllIмают из расчета 30 руб. в 
1 одного работающего. Расходы иа содержаllие зданнй, сооружений, обо
,шия ПРIIIIIIмают до 1,5% от CTOHMOCТII OCHOBlIblX фОllдОВ. 
иеНТllрОВОЧIIО CTOIIMOCTb 1 мВ здания с оборудоваиием составляет от 20 
руб. для холодилышков емкостью 1500 т и более, от 40 до 50 руб. - дЛЯ 
,IЛЫIIIКОВ емкостью 300-600 т, от 55 до 80 руб. - для ХОЛОДIIЛЫIIIК08· 
,ью 12-125 т (ОТИОСlfтельная стоимость холоднльиика меньшей емкости 
стоимости более крупиого ХОЛОДIIЛЫlИка). 
ullMOCТb ЗД3ИИli с оборудоваllием может быть также определена по уде,льным 
.IЛЫIЫМ затратам lIа 1 т емкости холодильника. Для многоэтажных холо
IIKOB большой емкости их можно ЛРIIIIЯТЬ от 230 до 285 руб., для одиоэтаж
,ЛОДИЛЫlИков емкостью 300-3000 т - 350-625 руб., емкостью 12-125т-

1920 руб. 



Расходы на износ малоценного н быстроизиашивающегося инвеитаря должны 
составлять не более 10% от' амортнзационных отчислений. 

На прочие расходы предусматривается до 0,5% от общей. суммы цеховых 
расходов. . 

Цеховая себестоимость. Суммарный расход по каждой статье делится на Вы
работку холода. Полученные расходы Ila едишщу холода складываются и со
ставляют себестоимость производства еДИНIЩЫ холод!!. 

ОСОI>ЕШЮСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СЕБЕСТОИМОСТИ ЕДИНИЦЫ ХОЛОДА 

ДЛЯ МАЛЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

в условиях эксплуатации себестоимость единицы холода на малых установиах 
определяют редко, хотя наЛИЧllе таких расчетов позволяло бы критически оцеиить 
СОСТОЯ\lие дел. 

В плановой калькуляции малых холодильных установок статьи расхода 
будут несколько отличаТl,СЯ от рассмотренных в предыдущем разделе, что выз
вано спеl(llфИКОЙ обслуживания. Себестоимость единицы холода для таких ус
TalloBOK определится каи сумма расходов по статьям: электроэнергия, вода 
(если имеется коидеисатор ВОДЯIIОГО охлаждеиия), техническое обслуживаиие 
и ремонт оборудования или комплексное обслуживание, амортиэацня, расходы 
Ila площадь, эаllllмаемуlO агрегатами. 

Выработку холода при КО3ффнциенте рабочего времени 0,4 в УСЛОВrlЫХ едк
IIIщах в год МОЖIIО опредеЛIIТЬ по формуле 

Q =ЗQо. (16.8) 

где Qo -JlОЛОДОПРОНЗВОДИтельность агрегата, Вт. 

Расходы на элеитроэнергию определяют так же, как для крупных установок, 
с учетом соответствующего коэффициента рабочего времеllИ. 

Расходы lIa воду можно определить по расчетному расходу воды, .предпо
лагая, что ВОДОСllабжение прямоточиое, ио при этом следует учесть уменЬшенне 
расхода воды в более холодный пернод. .' 

Расходы иа воду p~д (в коп.) можно определнть по упрощеино!! формуле 

(16.9) 

где Ц ВА - I\elra 118 воду. КОп.; 
мв .. - "агрев Воды на KOllAellcaTope, ОС. 

При выборе температур"ого перепада в конденсаторе следует учесть суммар
иый расход на электроэнергию и воду для определеиия наимеиьших затрат 
на производство холода. 

ТеХ1шчеСJ(ое оБСЛУЖlIвание холодильных установок включает в себя техни-
ческий уход, осмотр 11 малы!! ремонт. . . 

В оптовых ценах на техническое обслуживание холvдильных установок 
учтены затраты, связаниые с заменойтерморегулирующих вентилей, реле 
давлеНIIЯ, магнитиых пускателей, ремней, СИЛьфоНIIЫХ сальников, а также 
на дозарядку системы хладагентом и маслом по установленным нормам. 
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Цены lIа средний реМОIIТ оборудоваllИЯ lIe ВКЛЮ'lают Р<lбот по демонтажу 
агрегатов для ремонта 11 монтажу оборудоваllИЯ после ремонта, которые опла
чнваются по соотвеТСТВУЮЩIIМ расиенкам. 

ПрнменеНlfе комплексного оБСЛУЖlша,,"я оборудоваllШI ПРНВОДIIТ к упрощеШIЮ 
расчетов, так как расходы lIа peMOIIT и обслуживаlllfе в этом случае относят к 
одио'"' статье. 

Оптовые Hellbl "а комплексное обслуживание учltтывают СТОIIМОСТЬ капи
тального, среднего 11 ~iалого реМОIIТОВ обор~'доваиия, CTOIIMOCTb деМОlIтажа для 
ремонта 11 монтажа после peMOIITa, СТОIIМОСТЬ теХlllfче(;кого обслуживаltня оборудо
ваНIIЯ, включая затраты, связаllllые с заменой ТРВ, РД, маГlIIIТItЫХ пускателей, 
ремней, на дозарядку системы холоднльным агентом 11 маслом, СТОIIМОСТЬ ка
Лltталыюго 11 среднего реМОIIТОВ электродвигателей, включая демонтаж для 
ремонта It монтаж после него. 

Цены на теХНllческое оБСЛУЖlIваltие, среДНIIЙ реМОIIТ н комплексное обслу
ЖIIвание ПРШlимают, по данным местных комбlшатов по обслуживаllllЮ хо
лоднлыюго оборудования, с учетом сущеСТВУIOЩIIХ иадбавок 11 CKIIДOK для раз
личных областей (оптовые иены для предприятий РСФСР утверждены пр"казаМII 
по МИllистерству ТОРГОВЛII РСФСР N2 79 ОТ 29 апреля 1972 г. и N2 371 от 9 ноября 
1972 г.). 

Амортнзашюнные ОТЧlfслеНIfЯ определяют по формуле (16.7). 
Для холодильных установок преДПрlIЯТНЙ торговли 11 9i5ществеиного питания 

учитывают расходы на площадь, занимаемую агрегатами. Для этого IlеобхоДимо 
• знать иеиу 1 м2 площадн ·помещениЙ. ДаНllые о uelle площади торговых пред
приятиil должны 6blTb получеllЫ от местных оргаltизаиlll"i. В учебиых проектах 
ОРllеlIТIlРОВОЧflО можно пр"нять иену 1 Mi площаДII в надзеМIIЫХ этажах 120 руб., 
в подвалах - 80 руб. 

Норма амортнзаШfll на площадь для торговых оргatlllзаиий 4,3%. 

ГЛ А В А {7 

ОФОРМЛЕНИЕ РАС1JEТПQ-ПQНСПИТЕЛЫIQИ 3АПИСIШ И ГРАФИЧЕСIЮИ 
ЧАСТИ 

KypCOBOII И дипломный прое,кты 'состоят из расчетно-поясюlТельной записки 
и графн ческоii части. 

Расчепю-пqЯСlIительная записка и чертеЖII должны быть выполнены в соот
веТСТВlII1 с действующнми стаидарта~fII ЕДIIIЮЙ системы КОIIСТРУКТОРСКОЙ доку
ментании (ЕСКд). 

Графическую часть проекта выполняют на листах формата 24 ГОСТ 2.301 - 68. 
На каждом ЛlIсте ДOJ1жиа быть рамка lIа раССТОЯIIИИ 5 мм от края. C.neBa остав
ляют поле ШИРIfIlОЙ 20 мм. В правом нижнем углу располагают основную наДПIlСЬ, 
размеры и lIомера граф которой приведеllЫ lIа рис. 17.1 (номера граф указаиы 
в скобках). Основные наДПIlСII ВЫПОЛIIЯЮТ в соотвеТСТВIIИ с ГОСТ 2.104-68. 

В графах основной надш~сн указывают: 

в графе I - нанменование нзделия и наименование документа, если этому докуorенту 
присвоен шнфр (в курсовых 11 ДНПЛОМlIЫХ проектах а этой графе следует указать названне 
разрабатываемой установки по теме проекта); 
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в графе 2 - обозначение документа' (для более свободного разм~щеНlIЯ текста в учеб
ных проектах в этой ГР~фе можно указать название чертежа); 
. в графе 6 - масштаб по ГОСТ 2.302-68; 

в графе 7 - порядковый иомер листа; 
в графе 8 - общее колнqество листов документа; 

г---.-------------,б5 - -----------

I 
7 10 23 I~ ra 70 .50 

(z) ~ 

I~ 
14 m> 16 

Лит. I масса lIосшта '" 
Uзu исг. N' ООКУ"', Поал. ата (1) ,1(4!1 (5) ,1 (6) 
Розvоо. 5 5 5 17 18 ~ 

, ПроО. 

1 

"ист пист'JfJ.JО. '" 
110) l' 12 (1 ---1u (9) (з) ~ 

ymfl, 
_'IJlIfJ,.,om J .... . 

Рис. 17.1. Основная надпнсь на ',ертежах по гост 2_104-68. 

в графе 9 - наllменоваю,е техннкума н шнфр уqащегося или номер учебной группы; 
в графе 10 - характер работы. выполняемой лнцом, ПОДпнсывающнм документ (В кур

совом н ДIIПЛОМIIОМ проектах учащнйся н руководнтели, КОНСУЛЬТНровавшне учащеГОСJl 
ПО данному разделу проекта); 

в графе 11 - фамнлни лиц, подпнсавших документ; 
в графе 12 - подписи лнц, фамилнн которых указаны в графе 11; 
в графе 13 - дата подписання документа; 
графы 3-5 и 14-18 в курсовых и днпломных проектах не запОлняют. 

В графе 1 тему курсового или дипломного проекта указывают в именительном 
падеже (например: «Холодильник распределительный емкостью 1500 т»), а 
в графе 2 - название чертежа также в именительном падеже (например: «Схема 
холодильной установки»)_ 

Планы 11 разрезы холодильников и машинных отделений выполняют в масш
табах 1 : 40, 1 : 50, 1 : 75, 1 : 100, 1 : 200 по ГОСТ 2_302-68_ Масштаб указывают 
в графе 6 основной надписи _ Если на чертеже имеются виды, выполненные в дру
гом масштабе, то у каждого такого внда должен быть указан масштаб, относя
щийся к этому виду. В графе 6 основной надписи масштаб указывают по типу 
1 : 100, в остальных случаях - по типу Мl : 10_ 

Общие требования по выполнению схем определяются ГОСТ 2.701-76 (виды 
и типы), ГОСТ 2.702-75 (правила выполнения электрических схем), 
ГОСТ 2.704-68 (правила выполнения гидравлических и пневматических схем)_ 

Схемы выполняют без соблюдения масштаба. Элементы и устройства изобра
жают в виде условных графических обозначений. На трубопроводах указывают 
направление движения среды. Трубопроводы различного назначения 060значаю" 
цифрами или линиями различного начертания с обязательной расшифровко!, 
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, полях схе'Мы. По действующему стаидарту в холодильной установке трубо. 
>Оводы имеют следующие номера: 1 - вода, 11 - аммнак, 14 - масло, 18-
lадоны. Для рассолов номер lIе определен, проеКТllые ОРГ311нзаШIII 060знз
,ют трубопроводы для рассола Номером 28 НЛII буквой Р. ДЛЯ того чтобы разли
ITb трубопроводы, по которым ДВllжется хладагент различного состояния, 
,оло Itифры помещают букву ж IIЛН Г для обозначення соответствеНlЮ ЖIIД
,стного трубопровода IIЛН трубопровода, по которому двнжется газообразный 
lадагент. !>\О}!(IIО прнменять и другие ооозначеlfНЯ, например, для оттаива· 
·льиых трубопроводов, дренажных 11 др. 
Элеметы и устройства "умеруют по порядку, наЧНllая с еДНIIIШЫ, по "а· 

равлеllllЮ потока рабочей среды. Номера проставляют на полках линнй
.,IHOCOK. ПРОllумеровавные элеМенты записывают в перечеilЬ элементов в внде 
,БЛIIUЫ, заполняе~:ой СЕерху 81I11З. Перечень элеМенТов rасполагают над ос
"ВIЮЙ надпнсью, а при OTcyTCTBIII1 места llад ней - слева. В псреЧllе элементов 
,'.Iеются слеДУКlпне rpaq:bl (в скобках указаны размеры граф): первая графа -
орядковыil номер (20 мм), вторая графа - ооозначеНllе (50 мм), третья гrафа -
аименоваНllе (70 мм), четвертая графа - КОJНlчествО (10 мм), пятая графа
.римеqаиие (остальисе 35 мм). 
На схемах допускается помеЩать разлнчные техиические даЮlые, характер 

,)торых определяется назначеllllем схемы. Их указывают либо около графи' 
<!СКII Х обоЗllачеНlII1 (справа нли сверху от характеризуемого элемента), лнбо 
а свободном поле схемы. Около графических обозна'lений .обычно указывают 
оминалыюе значеllне параметров элементов, а на полях - nllarpaMMbI, таБЛlIl\Ы, 
~KCTOBыe указаНIIЯ. 

Схемы ХОЛОДНЛЫIЫХ устаllОВОК можно выполнять как плоским", так и аКСО-
()метрltчеСКlIМII. . 
Сборочный и монтажный чертежи выполняют в масштабах 1 : 2, 1 : 2,5, 1 : 4, 

: 5, 1 : 10 по ГОСТ 2.302-68. Выполнеllне сборочных и монтажиых чертежеrl 
()лжно соответствовать ГОСТ 2.109-73. 

СпеЦllфикаuню в учебных проектах допускается размещать на соответствую· 
,(ем листе. 

В курсовом проекте графическая часть СОСТОIIТ обычно нз двух листов: lIа 
'.11IОМ представляется план и разрезы холодильника или маШllllllOГО отделеНIIЯ 

.1} заВИСИМОСТII от пр"нятого в УЧебном заведеllllll характера задання), на другом
хема холодильной установки. Как правило, выполняется ПРИНUllПиальиая 
Iюлная) схема холодильной установки. определяющая ПОЛlIЫЙ состав элементов 
I связей между 1111 М Н . -

в дипломных проектах графическая часть ВКЛЮ'lает 4-5 листов. Содержание 
рафllческоii части определяется uикловой комиссией техникума по соответ-' 
.:твующеЙ спецнализаЦIIII. Не следует стrеМIJТЬСЯ к увеличеНIJЮ объема гра
.lllIческоЙ чаСТII: лучше обеспечить более глубокую проработку представляемого 
.tатер"ала. 

Расчетно-пояснительную зiшиску оформляют в cOOTBeTcTBlfll с требоваНИЯМII 
,; выполнению текстовых документов по гост 2.105-68 и 2.106-68. ЗаПlIска 
lолжна быть напнсана аккуратно, чернилами lIа гладких листах писчей бумаГII 
Iюрмата 11 гост 2.301-68 (потребитеЛЬСКIIЙ формат А4 ГОСТ 9327-60). Текст 
,tllшется на одной стороне ЛlIста. Каждый лист нмеет рамку шнрltной 5 мм 11 С 
левой стороны поле для поДшИвки шltриной 20 мм. При написании текста не
оБХОДIIМО слеДIIТЬ. Чl0бы слова не выходили за рамку. 



На каждом листе должна быть основная f надпись по ГОСТ 2. \04-68. На 
первом Лllсте расчеТНО-llОЯСНllТельной записки надпись размером 185х 40 мм со
стоит IIЗ граф 1, 2, 4, 7-18 (рис. 17.2, а). для заполнения граф 4, 7 и В остав
ляется строка высотой 5 мм, а остальное место в правом нижнем углу (высотой 
15 мм) занимает графа 9. В графе 7 указывают порядковый номер листа, а в 
графе 8 - общее количество листов в записке. Графы 4 и 14-18 не заполняют. 

На nослеДУЮЩIIХ листах запнски наДПJlСЬ размером 185 х 15 мм состоит 113 
граф 2,7, 14-18. для графы 7 (номер листа) в правом углу графы 2 очерчивают 
место IUlIРИНОЙ \о мм: в верхней строчке высотой 7 мм делают надпись «лист», а 
в нижней (8 ММ) указывают соответствующий номер листа (рис. 17.2,6). 

I 
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Рис. 17.2. Основная надпись для текстовых конструкторСКI1Х докумеllТОВ: 
а - ДJlИ первого ИЛИ заглавного .nисrа: б - дл ... аосnедующиJC листов. 

РасчеТНО-nОЯСlIIlтеЛЫlая записка должна иметь титульный' лист. На титульном 
ЛlIсте указывают иаименование МИlIистерства, которому подчинен техникум, 

полное наименованне те"никума, тему дипломного nроекта, наименование до
кумента (расчетlю-пояснительная записка к курсовому или дипломному проекту), 
фамилию, нмя и отчество учащегося, фамилии 11 ИНllциалы консультантов, год 
выполнения nроекта. 

Тема дипломного (или курсового) проекта должна совпадать с ОСНовной 
наДПIIСЫО на чертежах в графе 1. 

РасчеТНО-ПОЯСНlIтельную записку подписывает учащийся, выполнивший nроект, 
11 коисультанты, как основной, так и по отдельным разделам проекта. 

В расчеТlIо-пояснителыюй запнске должны быть произведены все необходимые 
расчеты, подтверждаЮЩllе целесообразность принимаемых технических реше
ний, даны описаиия схем, оборудоваиня, средств автоматизации, выполнены 

~ экономические расчеты. 
В начале запискн целесообразно nривестн оглавление, указывающее наличие 

отдельных разделов и nоследователы/Ость их изложения. В оглавлении С,1СДУСТ 
обозначить номера листов, на которых начинается раздел. 

В расчетlIо-пояснителыlхx запнсках проектов холодильников' различного 
назна'lеlfllЯ может быть принят такой порядок расп()ло.шеНIf51 оазделов: 

1. Введение. ЭКОlIомические предпосылки. 
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2. Выбор расчетных параметров. 
З. Краткое описание строитеЛI,НЫХ НОlfструкниit. 
4. ОпределеНllе площадей камер и выбор IIлаllllровки. 
5. Расчет толщнны теплоизоляционного слоя. 
6. Тепловой расчет камер ХОЛОДIIЛЫ!llка. 
7. Выбор 11 обоснование системы охлаждеНIIЯ. 
В. Расчет 11 подбор ОСНОВIIОГО и вспомогателыlгоo оборудоваНIIЯ. 
9. Выбор средств автоматизаНlI1I 11 OClloBHbfe xapaKTeplICTI1KH прIЩЯ'fL,Х аВ' 

томаТlIчеСЮIХ приборов. 
10. ОПllсание схемы холодильной YCTaIlOBKII. 
11. Описание KOHCTPYKUIIH оборудоваШIЯ, ПРИIIЯТОГО в проекте (подробно 

ОПlfсывается НОНСТРУКЦlIЯ каНОЙ'либо маШlfllьr, аппарата ил" пр"бора по заданию 
нонсультанта, но обязательно IIЗ числа прнменеlll'ЫХ в проекте). 

12. Порядон выполнения монтажных работ по заданню для одного IIЗ ВИДОВ 
оборудоваНIIЯ, прrrмененного В проенте. 

13. Основиые положения по технике безопаСIIОСТН примеНIIТельио К выпол-
lIяемому проекту. . 

14. МехаиизаЦIIЯ 'погрузочно-разгрузочных 11 транспортных работ. 
15. Определение себеСТОllМОСТII единицы холода. 
16. Список IIспользованной ЛlIтературы. 
этот порядок не является обязательным. Отдельны~ разделы в расчеТIIО

поясlIителыIйй записке могут отсутствовать IIЛИ, наоборот, могут быть введены 
новые разделы; при неоБХОДIIМОСТII некоторые разделы могут быть совме
щены. 

Каждый раздел расчетио-пояснlIтелыIйй заПlIСКlI наЧlIнается с новой стра
ИIЩЫ под СOQтвеТСТВУЮЩIIМ ПОРЯДНОВblМ номером, указанным в оглавлении. 

Заголовкн делают крупным ШРllфтОМ и подчеРКlIвают. 
В начале раздела дают краткое ОПllсаНllе выполняеМОI"' в нем работы, ПРIIВО

дятся lIеоБХОДlIмые для расчета формулы. Все веЛllЧllIIЫ, ВХОДящне в формулу. 
поясняют, и ПРIIВОДIIТСЯ IIХ размерность. В далыlйшемм формулы не повторяются. 
а только делается ссылка на иих. Желательно МlIогокрпТIIО повторяющнеся 
расчеты СВОДIIТЬ в таблиuы для ЭКОflOМl1II места 11 временн. Формы некоторых 
таблиц даиы в соотвеТСТВУЮЩIIХ разделах, 110 это не нсключает ВОЗМОЖIIOСТИ 
усовершеиствоваНIIЯ ПРlIведенных таблиц 11 составлеНIIЯ новых. 

Для пояснения отделыlхх расчетов в записке ВЫПОЛНЯЮт схемы и рисунки. 
Все величины, ПРl1нятые в расчетах, должны нметь ссылку lIа источник. 

по которому ОНII приняты. 

Особое внимаНllе неоБХОДIIМО обратнть на применеНllе в расчетах одной си
стемы еДИII"U, чтобы исключить ошнбки. Поэтому рекомендуется размеРНQСТIi 
псех велИЧ11II указывать столько раз, сколько они встре'lаются в расчетах. 

Очеиь серьезно следует отнестись к составлеllllЮ списка использованной 
литературы, в котором Должны быть указаны все кииги. из которых заимство
ваны хотя бы одна веЛllчrmа или ПОlIятне. 

В первую очередь указываются программные документы Коммунистической 
парТИII Советского Союза и Советского правительства, затем все IIспользованные 
книги по специальности, по механнзаЦlIII погрузочно-разгрузочных и транс

портных работ, охране труда, экономике. 
Составляют список использопанной ЛlIтературы с указанием фамилий всех 

авторов, ПОЛIIОГО названия КНIJГИ, издательства и года I!здаиия. 
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, 
В тексте расчетно-поясиительной записки название кинги не повторяют, а 

величину, припятую по книге, указывают следующнм образом: 
индикаторный К.П.д. компрессора 

'11 -= 0,8 [3J, там. 20, с. 117. 

ПРII выполиении расчетно-пояснительиой записки иеобходимо добиваться 
чеТКОСТII 11 ясности изложения. Все последующие разделы записки Должны 
быть связаны с предыдущими. Итоговые данные расчета должны быть выделены и 
подчеркнуты. • .' " 

Нельзя делать в записке сокращений, кроме общепринятых, так как это 
затрудняет чтение 11 ПСЛlИмаШlе текста. 

ОБЩIIЙ объем расчетно-пояснительноii записки к дипломному проекту не 
должен превышать 80 с. '. . 

Расчетно-пояснительная записка к курсовому проекту должна содержать 
40-50 с. 

-.:' 



Продолжение 

у дельныА ооъем У делыlяя ЭlпаnЬПIJН Удельная ЭНТРОПIIЯ 

~;:er.~C 
Давление 
абсолют~ 

1100, Мnа ЖИДКОСТИ 1 I1вра ЖIIДКОСТII l' .1 пара;', ЖИДКОСТII 5"1 пора о', 
v'. Л/'''· о· ... 1/K1 КДЖ/(КГ'К) кJ(ж/(кг'К) кJ(Ж/(КI"Ю кДж/(кг'К) 

-32 0,092 0,67 0,173 370 537 3,89 4,58 
-30 0,101 0,67 0,160 372 538 3,89 4,58 
-28 0,110 0,67 0,147 374 539 3,00 4,57 
-26 0,119 0,67 0,137 375 540 3,91 4,57 
-24 0,129 0,68 0,127 378 541 3,92 4,57 
-22 0,140 0,68 0,117 380 542 3,92 4,57 
-20 0,151 0,69 0,109 381 543 3,93 4,57 
-18 0,163 0,69 0,102 383 544 3,94 4,57 
-16 0,176 О,И 0,095 385 544 3,91 4,57 
-14 0,190 0,69 0,088 387 &16 3,95 4,56 
-12 0,204 0,70 0,082 389 517 3,96 4,56 
-10 0,220 0,70 0,077 391 548 3,97 4,56 
---8 0,236 0,70 0,072 392 548 3,97 4,56 
-б 0,253 0,71 0,067 394 549 3,98 4,56 
-4 0,271 0,71 0,063 396 550 3,99 4,56 
-2 0,289 0,71 0,059 398 551 3,99 4,56 
О 0,309 0,72 О,0Б6 400 552 4,00 4,56 

. 2 0,33 0,72 0,052 402 553 4,01 4,56 
4 0,35 0,72 O,O~9 404 554 4,01 4,56 
б 0,37 0,73 0,046 406 5Б5 4,02 4,55 
8 0,40 0,73 0.044 408 556 4,03 4,55 
10 0,42 0,73 0,041 410 556 4.03 4,55 
12 0,45 0,74 0,039 4] ] 557 4,04 ~,55 

14 0,48 0,74 0,037 4]3 558 4,05 4,55 
16 0,51 0,75 0,035 415 559 4,05 4,55 
18 0,54 0,75 0,033 417 Б60 4,06 4,55 
20 0,57 0,75 0,031 419 561 4,07 4,55 
22 ' 0,60 0,76 0,298 421 562 4,07 4,55 
24 0,63 0,76 0,288 423 562 4,08 4,55 
26 0,67 0,77 0,026 425 563 4,09 4,55 
28 0,70 0.77 0,025 427 564 4,09 4,55 
30 0,74 0,77 0,024 429 565 4,10 4,55 
32 0,78 0,78 0,023 431 565 4,11 4,55 
34 0,82 0,78 0,02] 433 566 4,11 4,55 
з6 0,87 0,79 0,020 435 567 4,12 4,55 
38 0,91 0,79 0,019 437 568 4,13 4,55 
40 0,96 0,80 0,018 439 568 4,13 4,55 
42 ] ,00 0,80 0,018 441 569 4, ]3 4,54 
44 ],06 0,81 0,017 443 570 4,14 4,54 
46 1,11 0,8] 0,016 4-j5 571 4,15 4,54 
48 1,16 0,82 0,015 447 571 4,16 4,54 

50 1,21 0,&1 0,014 449 572 4,16 4,54 

: 

, : 

: 



. I . Приложение 3 
ТаБЛИI\а пара метров lIасыщенных паров хладона-22 (по данным ВНИХИ) -

!!. .g 
у дельный объем У дель~ая ЭlIтаnЬПIlЯ У дельная энтропия 

t 1;:8 
D. "'", 

\ 
!!u ~2IQ . I ' ЖИДКОСТИ 5' '\ ЖIIДКОСТII П81'8 (/'. ЖИДКОСТII /'. пара '''. пара в". 
~O :61:: и'. Л/КГ "'~/Kr кДж/(кг. к) кдж/(кг.К) кДж/(кг'Ю кДж/(кг·К) 
~..:. t:!,,:!,: 

i , 
-60 0,010 0,68 0,54 332 578 3,72 -1.,87 
-58 0,042 0,69 0,483 335 579 3,73 4,87 
-56 0,047 0,69 0,436 337 580 3,74 4,86 
-54 0,052 0,69 0,394 339 581 3,75 4,86 
-52 0,058 0,69 0,356 341 582 3,76 4.85 
-50 0,065 0,70 0.323 343 583 3,77 4,84 
-48 0,071 0,70 0,294 345 584 3,78 4.84 
-46 0,079 0,70 0,268 347 .585 3,79 4,83 
-Н 0,087 0,70 0,244 350 586 3,80 4.83 
-42 0,096 0,71 0,223 352 586 3,81 4,82 
-40 0,105 0,71 0,205 354 587 3,82 4,82 
-38 0,116 0.71 0,188 356 588 3,82 4.82 

i' -36 0,127 0.71 0,172 358 589 3,84 4,81 
-34 0,138 0,73 О, !59 3б! 590 ' 3,85 4.81 
-32 0,151 0,72 0,146 363 591 3,86 4,80 
-.10 0,164 0,72 0,135 365 592 3,87 4.80 
-28 0,179 0,73 0,125 367 593 3,88 4,79 
-26 0.194 0,73 0.115 370 594 3,88 4,79 
-24 0,210 0,73 0.107 372 594 3,89 4.79 
-22 0,228 0,74 0,099 374 595 3,90 4,78 
-20 0,246 0,74 0,092 376 5% 3,91 4,78 
-18 0.265 0,74 0,085 379 597 3,92 4,78 
-16 0,286 0,75 0,080 381 598 3.93 4,77 
-14 0.308 0,75 0,075 384 599 3.94 4,77 
-12 0,331 0,75 0,070 386 600 3,95 4,77 
-10 0.356 0,76 0,065 388 600 3.96 4,76 
-8 0,381 0,76 0,061 391 601 3,97 4,76 
-6 0,408 0,77 0,057 393 602 3,974 4,756 
-4 0,437 0,77 0,053 395 603 3,983 4,753 
-2 0,467 0.77 0,050 398 603 3,991 4,750 
О 0,499 0,78 0,047 400 604 1,000' 4.748 
2 0,532 0,78 0.044 402 605 4,009 4,745 
4 0,567 0,79 0,041 405 606 4,017 4,742 
6 O,G03 0,79 0,039 407 606 4,026 4,739 
8 (),611 0,79 0,037 410 607 4.034 4,737 
10 0,681 0.80 0.035 412 608 4,043 4,734 
12 0,723 0,80 0,033 414 608 4,051 4.731 
14 0,767 0,81 0,031 417 609 4,059 4,729 
16 0,812 0,81 0,030 419 610 4,068 4,726 
18 0,860 0,82 0,027 422 610 4,076 4,724 
20 0,910 0,82 0,026 424 611 4.084 4,721 
22 0,961 0,83 0,025 427 612 4,093 4,719 
24 1,015 0.83 0,023 429 612 4,100 4,716 
26 1,071 0.81 0,022 432 613 4.109 4,714 



Продолже,,"е 
. 

~ 
.;, .. у дельный обы .. УдеnЬИ8Н знтаЛЬПlIЯ УдеЛЬН8Q ЗtrТ('>QПНЯ 

"8 
CI, ~= 

I ~~ "/i .. ЖНДКOCТII пара о". ЖIIДl<ОСТИ " '\ пара'" жид.осtи "" пора , •• : ... с в', л/кr "'{Kr кДж/(кг, КI кДж /(КГ' КI кДж/(кг·Ю кДж/(кг·КI " . "13" >--

2в 1,130 0,85 0,022 434 613 4,117 4,712 
30 1.190 0,85 0.020 437 614 4,126 4,707 
32 1,253 0,86 0,019 439 611 4,134 4,707 
34 1.319 0,86 0,018 4-12 6\5 1,142 4.704 
3б 1,387 0,87 0,017 444 6\5 4,150 4,702 
з8 1,457 0,87 0,016 447 615 4,158 4,699 
40 1,530 0,88 0,015 450 616 4,166 4,697 
42 1.606 0,89 0,014 452 616 4.171 4,694 
44 1.685 0.90 0,014 455 616 4,183 4,692 
46 1.766 0,91 0,013 457 617 4,19\ 4,689 
48 1.851 0,9] 0,012 460 617 4.199 4,687 
50 1.938 0,92 0,012 463 617 4,207 ',684 
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