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Н астоящ ее  учебное пособие предназначено д л я  закр еп лен и я  
основных положений курса «Х олоди льная  тех н и к а»  через  реш е
ние конкретных задач. При подготовке к и зд ан и ю  авто р ы  посо
бия руководствовались р або ч и м и  програм м ам и по курсу  «Холо
ди л ьн ая  техника» д ля  специальностей : «М аш ины и а п п а р а т ы  пищ е
вых производств», « К о м п л ексн ая  механизация  и а в т о м а т и за ц и я  
производственных процессов пищ евых производств» , «Техноло
гия мяса и мясных продуктов», «Технология м о л о к а  и молочных 
продуктов» и др.

К а ж д а я  глава  откры вается  кратким  теоретически м  введением 
в связи с отсутствием учебни ка  и учебного пособия  по данному 
курсу д л я  названны х специальностей . З атем  сл ед у ю т  примеры с 
подробным решением и необходим ы ми пояснениями. А вторы  стре
мились возмож но большее коли чество  примеров з а и м с т в о в а т ь  из 
практи ки  проектирования и эксп луатац и и  х о л о ди л ьн о го  обору
дован ия , вследствие чего они могут быть п о л езн ы м и  не только 
студентам , но и инж енерам , работаю щ им  на п р е д п р и я т и я х  пи
щевой промышленности и агропром ы ш лен ного  ко м п л ек са .

Д л я  решения примеров а в т о р а м и  использован сп равоч н ы й  м а 
териал , часть  которого п ри веден а  в прилож ениях.

Предисловие, главы с I по V II I ,  с X по XV и п р и л о ж е н и я  на
писаны канд. техн. наук Г. Д .  Авериным, д -ром  техн. наук 
А. М. Б раж никовы м , канд. техн. наук Н. Д .  М а л о в о й  совместно, 
гл ава  IX — канд. техн. наук А. И. Васильевым.

Авторы вы р аж аю т  искренню ю  б лагод арн ость  з а в .  каф едрой  
«Холодильные машины и у стан овки »  В сесою зного заоч н ого  ин
ститута пищевой пром ы ш ленности  канд. техн. н а у к  В. М. Ш ав р е  
и д-ру техн. наук, проф. А. А. Гоголину з а  цен ны е з а м е ч а н и я  и 
полезные советы, сделанны е при рецензировании учебного  посо
бия.



Р а з д е л  А.

Х О Л О Д И Л Ь Н Ы Е  М А Ш И Н Ы

Г Л А В А  I. ТЕРМ ОДИНАМ ИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
П ОЛ УЧЕН И Я Н ИЗКИХ ТЕМ ПЕРАТУР

И скусственное охлаждение представляет собой процесс переноса теплоты 
от тела с низкой температурой к телу с высокой температурой, осуществляе
мый с затратой внешней работы (энергии).

П роизводство холода — конечный результат процессов, совершаемых в хо
лодильной машине (рис. I— 1). Тело А  имеет температуру Т0, а тело В  (ок
руж аю щ ая с р е д а )— температуру Т н, причем Г.<>Г0; С — рабочее вещество, 
температура которого изменяется при изменении давления, При понижении 
давления (при расширении) рабочего вещества его температуру можно пони
зить д о  температуры ниже Тц. При этом рабочее вещество сможет отнять от 
тела А  теплоту в количестве ¿?о- Затратив извне энергию <7вн, произведем 
сж атие рабочего вещества, повысив его температуру до уровня, большего, 
чем Т к, что сделает возможным передачу теплоты в количестве <?о+?»и от 
рабочего вещества к окружающей среде. Периодически повторяющаяся сово
купность процессов «расширение —  теплообмен — сжатие —  теплообмен —  расши- ( 
рение», результатом которых является перенос теплоты от охлаж даем ого тела 
(и с затратой энергии передача ее  охлаждающей среде, имеющей более вы
сокую температуру, чем охлаж даем ое тело), называется обратным циклом. 
П еренос теплоты от тела А  к телу В  с минимальной затратой внешней энер
гии осущ ествляется с помощью обратного цикла Карно.

Схема обратного цикла Карно в координатах Т (тем пература)— в (энтро
пия) показана на рис. 1—2. Цикл состоит из следующих процессов изменения 
состояния рабочего вещества (холодильного агента): изотермическое отнятие 
теплоты <70 от  охлаждаемого объекта (линия 4— 1),  адиабатное (без тепло
обмена с внешней средой) сж атие (линия 1— 2),  изотермический подвод теп
лоты (<7о + ? « н ) к окружающей среде (линия 2— 3) н адиабатное расширение 
(линия 3 — 4).  Каждый из процессов является обратимым. Цикл будет обра

тимым, если в каж дом процессе теплообмена разность температур охлаж дае
мого тела, охлаж даю щ ей среды и рабочего вещества будет бесконечно мала, 
а процессы расширения и сжатия совершаются без изменения энтропии. О б
ратный цикл Карно, состоящий только из обратимых процессов, является 
образцовым циклом максимальной энергетической эффективности.

Энергетическую эффективность цикла оценивают значением холодильного 
коэффициента е, представляющего собой отношение отнятой от охлаждаемого 
объекта теплоты к затраченной внешней энергии £?вп:

е =  <?о/<?«н, (1 — 1)

где <7о —  теплота, отнимаемая от охлаж даем ого объекта 1 кг холодильного 
агента (удельная массовая холодопроизводительность), кДж/кг; — удель
ная внешняя энергия (удельная затраченная работа /) , кДж/кг.

Вы раж ение для определения холодильного коэффициента е к обратного 
цикла К арно м ож но представить в виде

е к = 7 У ( 7 - 1(- Г 0), ( I — 2 )

где Т0 н Т ,, — температура охлаж даем ого объекта и окружающей среды, К.
Холодильный коэффициент е к обратного цикла Карно имеет максимальное 

из возмож ны х значений (для других обратных циклов) при одинаковой раз
ности температур Т,:- - Т 0.



Рис. 1— 1. Схема работы х о л о 
дильной машины

Рис. I— 2. П остроени е.обратно
го цикла Карно в диаграмме 
4'—  Т

Степень термодинамического совершенства цикла холодильной машины 
определяется путем сравнения его холодильного коэффициента е с холодиль
ным коэффициентом ек обратного цикла Карно

Л =  е / е « < 1 .  , (1 — 3 )

П ример 1— 1. Определить уд ельн ую  массовую  холодопроизво- 
дительность <?о, удельную те п л о ту  </„, отводимую в конден саторе , 
а т а к ж е  холодильный коэф ф иц иент  ек, если известно, что а м м и 
ачн ая  холодильная  машина р а б о т а е т  по о б ратн ом у  ц и к л у  К арно; 
тем п ер ату р а  кипения и =  — 10 °С, тем п ература  кон ден сац и и  /к =  
=  + 3 0 еС.

В ы полняем  построение ц и к л а  в 5 — 7 -д и а гр ам м е  д л я  а м м и а 
ка. Д л я  этого сначала  проводим  изотерму ?К= + 3 0 ° С  (см. 
рис. I— 2 ) и отмечаем точки пересечения и зотерм ы  с п ограни ч
ными кривы ми д: =  0 и х = 1  (точки  3  и 2 на рис. 1— 2).  З атем  
проводим изотерму *о— — Ю °С , а из точек 3  и 2  — л и н и и  ¿* =  сопз1 
и находим точки пересечения этих  линий с изо тер м о й  /о (точки 
4 и 1 на  рис. I— 2). П осле построения ци кла  гр аф и ч еск и  по д и 
агр а м м е  (прилож ение 1 ) или  по табличны м  д ан н ы м  д л я  а м м и а к а  
определяем  значения эн тальп и й : ¿{ =  1540,8 к Д ж /к г ;  12=1702,9 
к Д ж /к г ;  1з — 565,3 кД ж /кг ;  ¿4 =  552,3 кД ж /кг .

Рассчи ты ваем  удельную м ассовую  холодоп роизводительность

<?о =  ¿1 — ¿4 =  1540,8 — 552,3 =  988,5 к Д ж / к г ,  

а т а к ж е  удельную затраченн ую  работу

1=  <7вн =  *?сж — <?расш,

где ?сж, ?раош — удельная работа сжатия и расширения паров аммиака, 
кДж/кг;

?сж =  *2 —»1=  1702,9— 1540 ,8=  162,1 к Д ж / к г ;

1 <7расш= *з—й =  5 6 5 ,3 —552,3 =  13 к Д ж / к г ;

Яви— 162,1 — 13 =  149,1 к Д ж /к г .



П о д с т а в л я е м  известные д а н н ы е  и определяем теплоту  я»> от* 
в о д и м у ю  в конденсаторе:

Як — <7о +  Цлп =  *2 — 4;

<7„ =  988 ,5 'Н -149,1 =  1137,6 к Д ж /к г ,

или

Як= 1 7 0 2 ,9 -  5 6 5 ,3 =  1137,6 кЦж'/кг.

Х олоди льн ы й  коэфф ициент ек рассчитываем по ф орм улам  
.(1- 1 ), ( 1- 2 ):

988.5
8 к ==---------= 6 ,6 :

149,1

(2 7 3 -1 0 )
£к = ------------------------------- = 6 ,6 .

(273 +  30) - ( 2 7 3 -  10)

П р и м ер  I — 2 . Д л я  условий примера 1— 1 определить, ка к  из
м енится  теоретический холоди льны й коэффициент  е, если про
цесс а д и а б а т н о го  расш и рен и я  заменить нзоэнтальпийным (ли
ния 3— 4  з ам ен я ется  линией 3— 3 '  на  рис. I— 2 ).

П р и  за м е н е  процесса ади абатн о го  расширения изоэнтальпий- 
ным ц и к л  машины и з о б р а ж а е т с я  фигурой / — 2 — 3— 3 ' — 1 (см. 
рис. I— 2 ) .  Э нтальпия

/3' — ¿3 =  565,3 к Д ж /к г .

У д е л ь н а я  м ассовая  холодопроизводительность определяется  
к а к  р а зн о с т ь  энтальпий:

Яо =  1} — 1у =  1540,8 — 565,3 =  975,5 к Д ж /к г .

У д е л ь н а я  затр ачен н ая  р а б о т а  я т  равна удельной работе  с ж а 
тия Яст, т а к  ка к  при изоэнтальпийном  расширении удельн ая  р а 
бота  р а с ш и р е н и я  ^расш= 0 :

?вн =  <7сж =  *2 - * 1  =  162,1 к Д ж /к г .

С л едо вател ьн о ,  теоретический холодильный коэффициент, най 
ден ны й по ф о р м у ле  (I— 1 ) ,

975.5
е — -------- =  6 ,0 2 .

162,1

Т а к и м  о бразом , зам ен а  ади абатн ого  расш ирения изоэнталь- 
пийным у м ен ь ш ает  теоретически й  холодильный коэфф ициент м а 
ш ины, т а к  к а к  ум еньш ается  у д ел ьн ая  м ассовая  холодопроизво
д и тел ьн о сть  Яо и у вели ч и вается  удельн ая  затр ачен н ая  работа  и.
6



t*=̂ 5"

T‘0 x^f

Рис. I— 3. К примеру I—3

П ример 1—3. О пределить  степень 
термодинамического соверш ен ства  ц и к 
л а  холодильной машины д л я  наи более  
распространенны х холоди льны х аген
тов R717, R12 и R22 при использовании 
их в холодильных м аш инах, р а б о т а ю 
щих по циклу с всасы ванием  сухого 
насы щ енного  пара в компрессор и изо- 
энтальпнйным расширением ж и дкого  
холодильного агента, если известно:
/ 0 =  — 10°С, /,<= + 2 5 °С.

Д л я  построения цикла в д и а гр а м м е  l g р  — i (рис. 1— 3) про
водим изотерму t0= — 10°С д о  пересечения с п ограни чн ой  кривой 
насыщ енного пара х = \  и и зотерм у  ¿И=  +  25°С  до  пересечения с 
пограничной кривой х = 0 .  Н а  пересечении и зотерм  с погранич
ными кривыми находим точки  1 и 3. И з  точки 3  проводим  изо- 
эн тальп у  до пересечения с изотермой t0~  — 10°С и получаем  точ
ку 4, характеризую щ ую  состоян ие  холодильного агента  после 
изоэнтальгшйного расш ирения. Д л я  н ахож ден и я  точки  2, х а р а к 
теризую щ ей состояние паров в конце процесса с ж а т и я  в ком п рес
соре, из точки 1 проводим л и н и ю  s--= const ( а д и а б а т у )  до пересе
чения с изобарой р,(, соответствую щ ей зад ан н о й  т е м п е р а ту р е  кон
денсации t K.

Холодильный коэффициент обратного ц и кла  К а р н о  о п р ед ел я 
ем по ф орм уле  (I— 2 ) «

( 2 7 3 - 1 0 )
£к= ------------------- ------------ =  7,52.

(2 7 3 + 2 5 ) -  ( 2 7 3 -  10)

Холодильный коэффициент е ци кла  холодильной  м аш ины , р а 
ботаю щ ей с всасыванием в компрессор  сухого н асы щ ен н о го  пара, 
определяем  по формуле ( I — 1 ) ,  а степень терм один ам и ческ ого  
совершенства — по ф ормуле ( I— 3), учитывая д и а г р а м м ы  при ло
ж ен ий  1 , 2 , 3 и уравнения.

д ля  R717

<7о—- £1 — U ; Qan — h ~ l l •

1 6 7 0 -5 3 9  6,5 
е = ------------ —— =  6,5 ; т] = ------= 0 ,8 6 4  ;

1844 —  1670 7,52

д л я  R12

8 =  '
5 4 8 -4 2 4  6,2

--------------=  6 ,2 ;  л  = ------ = 0 , 8 2 4 ;
5 6 8 -5 4 8  7,52

для  R22

£ =  ■
6 0 0 -4 2 4

628—600
=  6,28 ; ц  =

6,28

7,52
=  0,835.



И з р а с ч е т а  следует, что степень термодинамического совер
ш ен ства  ц и к л о в  при исп ользован и и  холодильных агентов И 1 2  и 
Я 2 2  м еньш е, чем при применении И Л 7.

Г Л А В А  II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫ Й ЦИКЛЫ  
О ДН ОСТУПЕН ЧАТЫ Х ПАРОВЫХ КОМПРЕССИОННЫХ  
Х О Л О Д И Л Ь Н Ы Х  МАШИН

Теоретический цикл одноступенчатой паровой компрессионной холодильной 
машины отличается от обратного цикла Карно следующими процессами: '

сж атие паров холодильного агента в компрессоре происходит в области 
перегретого пара;

снижение давления холодильного агента осуществляют с применением 
дросселирования, а не адиабатного расширения;

перед дросселированием температуру холодильного агента понижают до

Принципиальная схема н теоретический цикл одноступенчатой паровой 
компрессионной холодильной машины в диаграммах 5— Т  и |£ р —( приведены 
на рис. I I—и. Н а принципиальной схем е машины (рис. II— 1,а) цифрами 
1, 2, 3, 3', 4  и 5  отмечены состояния холодильного агента, которые соответст
вуют точкам теоретического цикла, построенного в диаграммах, а буквами —  
условные обозначения оборудования, входящ его в состав машины.

Для построения цикла в диаграмме $— Т или \ g p - i  необходимо знать 
температуры в его характерных точках: кипения 1а, конденсации и перед 
регулирующим вентилем / р в. Ориентировочно эти температуры определяют 
с помощью упрощенных зависимостей, основанных на опыте эксплуатации 
холодильных машин.

Температуру кипения ¡0 принимают в зависимости от температуры поме
щения и способа его охлаждения. При батарейном охлаждении помещении 
/о = * в — ( 7 . . . 1 0 ) ° С ,  а при охлаж дении помещений воздухоохладителями  
*о=^в — (6 . . .  8 ) °С. При охлаждении жидкостей (хладоносителей) обычно 
*о“ /хн.ср —  (4 . . .  6) °С, где /*и.ср — средняя температура хладоноснтеля, °С. 
Температурный напор / в — **н.ср принимают в диапазоне 7 . . .  10 °С, если ис
пользуется батарейное охлаж дение помещений, и в диапазоне 6 , . . 8 ° С  — при 
охлаж дении воздухоохладителями. П ерепад температур хладоносителя в ис
парителе обычно принимают 2 . . .  4 "С.

Температуру конденсации принимают в вависимости от температуры  
охлаж даю щ ей среды. Для конденсаторов, охлаждаемых водой, + ( 2 . . .4 ) ° С ,
где — температура воды, выходящей из конденсатора. Разность м еж ду  
температурами воды в конденсаторе tw2— tv>í принимают равной 2 . . .5 ® С  при

прямоточной системе водоснабжения и использовании дешевой воды, а также 
при наличии ее в источнике водоснабж ения в достаточном количестве. Если 
воды недостаточно или она дорогая, то ^ 2—/ю1 = 6 . . .  10°С. При этом темпе

ратуру *к в зависимости от начальной температуры воды можно найти 
из соотношений: =  +  (4 . , .  9)°С  при наличии достаточного количества д е
шевой воды; =  + ( 8 . . .  14)°С при наличии дорогой воды или в случае, когда 
дебит ее источника ограничен. В воздуш ных конденсаторах =  Ц  +■ (8 . . .  12)°С, 
где и  — температура воздуха, выходящего из конденсатора. Разность 

м еж ду температурами воздуха в конденсаторе обычно принимают 
равной 4 . . .  6°С .

Температура жидкого холодильного агента перед регулирующим вентилем 
*Р . = Ч  +  ( 2 . . . 4 ) вС, если охлаж дение происходит в водяном переохладителе.



Рнс. II— 1. Одноступенчатая холо
дильная машина, работающая по 
теоретическому циклу: 
а — принципиальная схема; б — построе
ние цикла в диаграмме 5 — 7"; в — пост
роение цикла в диаграмме |£  р — 1\ Я — 
испаритель; ОЖ — отделитель жидкости;
КЛ> — компрессор; КД—конденсатор: ПО  - 
переохладитель; РВ  — регулирующий вен
тиль

Температура ж идкого холодильного агента, охлаж даем ого в регенеративном  
теплообменнике, определяется из теплового баланса теплообменника.

После построения цикла в диаграмме выполняют расчет основных хар ак 
теристик холодильной машины.

Холодопроизводительность Со (в кВт) рассчитывают по формуле

( I I — 1),
где О0— массовая производительность ком прессора, кг/с; <7о. я » — удельны е  
массовая и объемная холодопроиэводнтельности, к Д ж /кг и кДж/м*; Уо —  о б ъ е и  
паров, всасываемых компрессором (объемная производительность ком прессора), 
м*/с;

Уо= Оо1>1 ; (п -2 );
где 01 — удельный объем паров, всасываемых компрессором (удельный объ ем  
паров в точке / ) ,  м3/кг.

Теоретическую мощность (в кВт), затрачиваемую  в компрессоре, о п р ед е 
ляют с учетом массовой производительности:

Л̂ т = 0 о<7вн ■ ( I I — 3)

Теоретический холодильный коэффициент вычисляют по уравнению

е =  £?о/Л'т - ( I I — 4 )

Действительный цикл паровой компрессионной холодильной машины отл и 
чается от теоретического тем, что учитывает следую щ ие особенности работы  
действительной холодильной машины:

перегрев паров холодильного агента при всасывании их компрессором; 
отличие процесса сжатия в компрессоре от адиабатного, вызванное т еп 

лообменом м еж ду холодильным агентом и стенками цилиндра компрессора, 
наличием «мертвого пространства* в цилиндре компрессора и т. д.;



потери мощности, определяемы е индикаторным К П Д , механическим К П Д , 
К П Д  передачи.

Перегрев паров холодильного агента на всасывании создает более безо
пасные условия работы компрессора. Рекомендуемый перегрев паров A t a c ^
— tac — to для аммиачных машин: одноступенчатых и в т о р о й  ступени двухсту

пенчатых 5 . . . 1 0 ° £ ,  а первой ступени двухступенчатых 1 0 . . . 2 0  С; для хладо
новых 1 0 . . .  35 °С.

Потери производительности в действительном компрессоре учитываются 
коэффициентом подачи

l=VolVh . ( I I— 5);
где Vh — объем, описываемый рабочими органами компрессора, м3/с.

Коэффициент подачи Л находят как произведение четырех основных коэф
фициентов:

Л =  ЛсЛдр Япл ■ ( I I — 6 )

где А,с — объемный коэффициент; Х,ДР, Лю, ЛПл — коэффициенты дросселиро
вания, подогрева и плотности.

Объемный коэффициент Лс определяют по формуле

Лс =  1 - С
Ра \  Ь'т "1

—  ) - 1  . ( II  ?)
рло '

где С — относительное мертвое пространство; р п, р в е — давление нагнетания 
и всасывания; р а ~ р к\ Р в с « Р о ; м — показатель политропы расширения (для 
аммиачных компрессоров т = 0 ,9 5  . . .  1,1; для хладоновых — т  =  0 ,9 . . .  1,05).

Коэффициент дросселирования Лдр принимают равным 0 ,9 5 . . .  1.

Коэффициенты подогрева Лф и плотности ЛПл зависят от степени сж а
тия л  (рис. II—2, II— 3).

Холодопроизводительность с учетом коэффициента подачи определяют по 
формуле

( И — 8 )

Энергетические потери, вызванные наличием мертвого пространства и деп
рессией при всасывании паров, оценивают индикаторным коэффициентом вса
сывания

г)4 - Л „ + « о ,  ( I I — 9 )

я,

Рис. II— 2. Зависимость коэффициента подогрева Л«, от п = р к/р0 для поршневых 
компрессоров:
/  — компрессоры ПИО и П220 ( Д ц  “ 115 мм; /1—82 мм; л ц —4 н 8; «об с - 1 ) с внешним 
приводом при работе на х л а д о н е  И22; 2 — компрессор П80 ( Д ц  —76 мм; Л—66 мм; Пц - й ;  

„ о б _2 4  с - 1) с внешним приводом  при работе на хладоне  Й22; 3 — ‘компрессоры П110 и 
П220 с внешним приводом при работе  на аммиаке; 4 —  компрессор П80 со встроенным 
приводом при работе  н а  х л а д о н е  И22

Рис. II—3. Зависимость коэффициента плотности Лил от л —рн!ро



где b — коэффициент (для вертикальных и горизонтальных аммиачных ком п
рессоров соответственно 6 = 0,001 и 6 =  0,002, для хладоновых ком прессоров  
6 = 0 ,0025); /0 —  температура кипения, °С.

Полную мощное! :> KOMnpcccjpa рассчитывают с учетом эффективного К П Д  
или индикаторного коэффициента всасывания и механического К П Д

Л 'т  л ь
Л'.“ -------------------  ( I I — 10)

tic

где т|*— эффективный КПД; г|н — механический К П Д  (для аммиачных ком п
рессоров т) м^О .Э).

Мощность на клеммах электродвигателя составляет
Nt  ЛГ, Ne

( I l - И )ЛГ3=.
Т]вТ]эл .дв Т |э л .д в

где “Пэл — электрический КПД (рис. II—4); т^л.яв —  КПД, учитывающий п о 
тери в электродвигателе.

Для сравнения поршневых компрессоров по их холодопроизводительности  
выполняют расчет сравнительной холодопроизводительности <?ост . П оследню ю  
определяют для условий работы в сравнительном режиме, который назы вают  
спецификационным.' Параметры спецнфикационных режимов приведены в т а б 
лице.

Диапазон температур, при 
которой холодильная машина 
осуществляет отвод теплоты

Холодиль
ный агент

Тип ком
прессора

Температура спецификации 
ошлно ре жима, ЪС
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В ы с о к о тем п е р ату р н ы й  (п р и  R12 ) Г) 40 2 0 3 5
м ерн о  о т  + 2 0  д о  — 10 °С) R22 П Г , П Б , П Г) 40 20 3 5

R 12B I J г> 00 ,20 5 5

С р е д н етем п ер ату р н ы й  (п р и  R I2 W  П Б  П - 1 5 30 2 0 2 5
м ерно от — 10 д о  — 30  °С) R22 - 1 5 30 20 2 5

■R717 П* - 1 5 30 - 1 0 2 5

Н и зк о т ем п ер ат у р н ы й  (н и ж е  R502 1 — 35 30 2 0 2 5
п ри м ерно  —30  С) R13B1 П Г , П Б , П — 35 30 20 2 5

R13 - 8 0 — 30 0 — 3 5

* Только для  компрессоров номинальной производительностью от  48 кВт и более.

Сравнительную холодопроизводнтельность Ф°ст при известной рабочей хо- 
лодопроизводнтельностн <20, рассчитанной для условий, при которых работает  
компрессор, определяют с помощью уравнения

Яъ ?>ст
С Т

С} о =(}о ( I I  12)

11



Рис. II—4. Зависимость r)ír т̂ «,, т^д от я  для 
компрессоров с приводом от встроенного н внешнего 
электродвигателя (R 2 2 — сплошная линия, R717 — 
пунктнрная):
о — компрессор со встроенным электрош игателем; б,— лом* 
прессор с внешним приводом ( ц м для  R22 и аммиака  оди
наковы);  t — TJjj; 2 — »К ; а - Ч е - П м П,-; ^ ' а э л - ^ ^ э л . д в

где q Vcr , q v — удельная объемная холодопроизво- 
дительность при сравнительных и рабочих условиях; 
Act. А — коэффициент подачи при сраннительных и 
рабочих условиях.

Пример I I — 1. В ы полнить тепловой р а с 
чет холодильной м аш и ны , работаю щ ей на 
R12 по теоретическому циклу без регене
ративного  теплообмена, если известно: хо- 
лодопроизводительность Qo =  2 кВт; тем п е
р а т у р а  воздуха в холодильной кам ере  

iB =  0°C ; те м п е р а ту р а  воды , подаваемой в конденсатор и переохла- 
д и тел ь  из источника с неограниченным дебитом , iU)l==18°C; в к а 
м ере предусмотрено батар ей н о е  охлаждение.

1. Т ем пературу ки п ен и я  t0 холодильного агента в б атар еях  
принимаем  на 10°С  н и ж е  температуры воздуха  / в, а температуру 
конденсации tu — на 8 °С вы ш е температуры  воды tWl:

t0 =  0 — 10 =  — 10°С; /к =  18 +  8  =  2 6 °С.

2. Тем пературу  ж и д к о г о  холодильного агента  tp.a после-переох- 
л а д и те л я  при ним аем  на 4 ° С  выше тем п ературы  воды tVl:

ip.B=  18 +  4 =  22 °С.

3. По известны м зн ачен и ям  /0» ¿к и ¿Р.в строим теоретический 
цикл в д и а гр а м м е  s — Т  или 1 gp— i д л я  R12. П остроение цикла 
аналогично построению , приведенному на рис. I I — 1, б, в. З атем  
графически находи м  знач ения  парам етров  холодильного агента в 
х ар актер н ы х  то ч к ах  ц и кл а :  ^1  =  0,08 м 3/кг; й =  548 к Д ж /кг ,
=  569 кД ж /кг ;  ¿3 =  425 к Д ж /к г ;  i3' =  420 к Д ж /к г ;  ¿4 =  /з'.

4. По д ан ны м  ц и к л а  рассчитываем следую щ и е показатели: 
удельную  массовую  холодопроизводительность

— — i4 =  548 — 4 2 0 =  128 к Д ж / к г ;

удельную о б ъ ем н у ю  холодопроизводительность 

^  =  ^ / ^  =  128/0,08 =  1600 к Д ж / м 3 ;

удельную тео р ети ч еску ю  работу  сж атия

<?вн =  h ~  ii = 5 6 9  — 548 =  21 к Д ж / к г ;

теплоту, о т д а в а е м у ю  1 кг холодильного агента  в конденса
торе,

9к =  (2 — ¿3 =  5 6 9 - 4 2 5 =  144 к Д ж / к г ;

Til'll ilt'lw



теплоту, отдаваем ую  1 кг холодильного а г е н т а  в переохладн- 
теле,

?по=г 1'з-1 'з-:=: 4 2 5 - 4 2 0  =  5  к Д ж / к г ;

теплоту, отдаваем ую  1 кг холодильного а г е н т а  в конденсато
ре и переохладителе,

Я =  <2 —А' — 569 — 4 2 0 =  149 к Д ж / к г ;

тепловой баланс  холодильной машины

Я — Яо + ? в н — 128 +  21 =  149 к Д ж / к г  ;

теоретический холодильны й коэффициент 

е =  7 о/7 в н -  128/21 = 6 ,0 9  ;

холодильный коэфф ициент холодильной м аш и н ы , работаю щ ей  
по обратному циклу К арн о  при тех ж е  т е м п е р а т у р а х  кипения и 
конденсации,

ек =  7’о/(7’к- Г о )  =  ( 2 7 3 -  1 0 ) / [ ( 2 7 3 +  26) -  ( 2 7 3 -  10)] =7 ,30 .

5. По известным зн ачениям  я 0, и по ф о р м у лам  ( I I— 1), 
( I I —2) рассчитываем массовую  прои зводи тельность

О0 =  2/128 =  0,0156 кг/с, 

а т а к ж е  объем паров, всасы ваем ы х ком п рессором ,

Уо =  0,0156-0,08 =  0,00125 м 3/с

или

Уо =  Оо1Яъ =  2 /1600  =  0,00125 м 3/с .

6 . По формуле ( I I —4) определяем  тео р ети ч еск у ю  мощность 
компрессора, а затем  тепловую  нагрузку  на  кон ден сатор  и пере- 
охладитель:

Л̂ т =  <2о/б =  2/6,09 =  Л 328 к В т

или
^ т  =  Со^вн =  0,0 1 5 6 2 1  =  0,328 к В т ;  ,

<?к= Со?к =  0,0156- 149 =  2,32 к В т  ;

<?по =  Со<7по =  0,0156-5 =  0,078 кВ т .

Пример 11—2. В ы полни ть  тепловой р а с ч е т  ам м иачной холо
дильной машины, рабо таю щ ей  по тео р ети ч еск о м у  циклу, если 
известно, что холодопроизводительность <2о=100 кВ т, тем п ература  
воздуха в камере с батарей н ы м  о хлаж ден и ем  ¿в =  — 1 0 °С, тем п е
р атура  воды, подаваемой в конденсатор и и ер ео х л ад и тел ь  из ис



точника с о гр ан и ч ен н ы м  дебитом  (артези ан ская  с к в а ж и н а ) ,  
^ = 1 0 °С.

Р асчет  в ы п о л н я е м  в той ж е  последовательности, что и в пре
ды дущ ем  п р и м ер е :

т е м п е р а ту р а  кипения ¿о

=  ¿в— Ю =  — 10— 1 0 =  — 20°С ; 

т е м п е р а ту р а  конденсации

^  =  ̂  +  1 0 = 1 0 + 1 0  = 2 0 °С  ;

т е м п е р а ту р а  холодильного  агента  перед регулирующим вен
тилем

гР.в =  ^ ,  +  4 =  10 +  4 =  14°С ;

построение ц и к л а  в д и агр ам м е  5 — Т  или 1 %р — I аналогично 
построению, п ри веденн ом у  на рис. II— 1, б, в, а затем  граф и чес
ки о п ред еляем  следую щ ие п арам етры : ¿, =  1660 к Д ж /к г ;  1>1 =  
= 0 ,6 5  м3/кг ;  ¿2 =  1870 к Д ж /кг ;  1У  =  / 4 =  486 к Д ж /к г ;  —515 к Д ж /к г ;  

уд ел ьн ая  м а с с о в а я  холодопроизводительность

¿/о= 1660 — 4 8 6 =  1174 к Д ж / к г ;  

уд ел ьн ая  о б ъ е м н а я  холодопроизводительность

1174
¿7 = ------= 1 8 0 6  к Д ж /м 3 ;

0,65

у д ел ь н ая  тео р ети ч еская  работа  сж ати я

< 7 в н =  1 8 7 0 -  1660 =  210 к Д ж /к г ;  

теплота, о т д а в а е м а я  1 кг а м м и ак а  в конденсаторе,

¡7к =  1870 — 5 1 5 =  1355 к Д ж /к г ;  

теплота, о т д а в а е м а я  Г к г  а м м и ака  в переохладителе,

(?по =  515 —486 =  29 к Д ж / к г ;  

тепловой б а л а н с  холодильной машины:

^к +  9,по =  ^0“Ь9'вн ;

1 3 5 5 + 2 9 =  1 174 +  2 1 0 ;  

теоретически й  холодильный коэфф ициент



холодильный коэфф ициент машины, р а б о т а ю щ е й  по о б р атн о 
му циклу Карно при тех ж е  тем п ер ату р ах  к и п ен и я  и к о н ден са
ции,

2 7 3 - 2 0
е ---------------------------------- = 6 , 3  ;

(273 +  20) — (273—20) 

м ассовая производительность ком прессора

100
С 0= -------- =  0,0852 к г / с  ;

1174 '

объем паров ам м иака , всасы ваем ы х ком п рессором , 

У0 =  0,0852 0 ,6 5 =  0,0554 м3/с

или

100

0  =  ^ 8 0 6  ^  0 , 0 5 5 4  М ^ С  1

теоретическая мощ ность компрессора

100
Мт = ------ = 1 7 ,9  кВт,

5,6

или

Л̂ т =  0,0852-210= 17,9 кВ т;

тепловая  н агрузка  на  конденсатор

<3„ =  0,0852-1355= 115,4 кВт ;

тепловая  н агрузка  на п ереохлади тель

<2ПО =  0,0852*29 =  2,47 кВт.

Пример И— 3. Х олоди льная  м аш ина р а б о т а е т  на  холодильном 
агенте  И 1 2  по действительном у циклу с реген ерати вн ы м  теп л о 
обменником. Построить цикл  машины, если  известно, что тем п е
р ату р а  кипения /о =  — 8 °С, тем п ература  ко н ден сац и и  ¿,<= +  28°С ; 
перегрев паров в регенеративном теплообм енн ике  Д?Вс =  25°С.

Н а  рис. I I— 5 , а  приведена п р и н ц и п и альн ая  схем а  холоди ль
ной машины с регенеративны м теплообм енником. П а р ы  холоди ль
ного агента после и сп ари теля  перед подачей  в компрессор посту
паю т в регенеративный теплообменник РТ.  Ж и д к и й  холодильный 
агент после конденсатора т а к ж е  поступает в регенерати вны й теп 
лообменник, где о х л а ж д а ет с я  вследствие п ер ед ачи  теплоты пару. 
П осле  теплообменника перегреты е пары  со сто ян и я  1' поступаю т 
в компрессор, а ж идкий холодильны й агент, о х л аж д ен н ы й  до  
состояния 3', подается в регулирую щ ий вентиль.



Рис. II— 5. Одноступенчатая хладоновая холодильная машина, работающая по 
действительному циклу с регенеративным теплообменом:
а  — п ринципиальная  схем а:  б — построение цикла в диаграмме ) g p  — :̂ / / — испаритель;  
РТ — регенеративный теплообменник; ЛСЛ1 — компрессор;  К Д  — конденсатор; Р В  — регули
рующий вентиль

П остроен и е  ц и кла  в д и а гр а м м е  ^ р — I приведено на 
рис. И — 5 , 6 .  С н а ч а л а  определяем  темп ературу  паров в точке 
¿вс= / 0 + Д ^ вс=  — 8  +  2 5 =  17°С. П о л о ж ен и е  точки 1' находим на пе
ресечении и зо б а р ы  ро= 0 ,2357  М П а ,  соответствующей ¿ о = —8 °С, 
и изотермы  / Г  =  / Вс = 1 7 ° С  (см. рис. 11— 5 ,6 ) .  П олож ение точки 2 
находим на  пересечении ади абаты , проведенной из точки с 
изобарой р к, соответствующ ей зад ан н о й  температуре ко н ден са
ции ¿к. Н а х о д и м ,  что ¿2 =  587,5 к Д ж /кг .

Э н тал ьп и ю  точки  3 '  находим из уравнения  теплового б ал ан са  
р егенерати вного  теплообменника, пренебрегая  потерями теплоты 
в о к р у ж а ю щ у ю  среду:

О о { ь ~  *У) =  О0( / | '  — ¿[) ,

где Со(»з—«У) — количество теплоты, отведенной от жидкого холодильного аген
та; С ,( / |'—Л ) — количество теплоты, подведенной к парам холодильного агента.

И з д и а г р а м м ы  находим, что ¿ з= 428  к Д ж /кг ;  *У =  564,5 к Д ж /к г ;  
¿1 =  548,5 к Д ж /к г .  С ледовательно,

¿з' — *з — Л' +  *1 =  428 —564,5 + 5 4 8 ,5  =  412 кД ж /кг .

П о л о ж е н и е  точки 3'  на д и а гр а м м е  находим на пересечении 
изоэнтальп ы  ¿з' =  412 к Д ж /к г  и изобары  р к= 0,7053 М П а ,  соответ
ствующ ей т е м п е р а т у р е / Н= 2 8 ° С .  Известно, что «У =  ¿4.

Д л я  построенного  ци кла  уд ел ьн ая  м ассовая  холодопроизво- 
дительность

— (1 — ¡4 =  11 — (У =  5 48 ,5—4 1 2 =  136,5 к Д ж /кг

или
(70 =  £г  — ¿3 =  564,5 — 4 2 8 =  136,5 кД ж /кг .

У д ел ьн ая  теоретическая  р абота  с ж а т и я  в компрессоре

?вн — ,¿2 — *г = 5 8 7 ,5  — 564,5 =  23 дД ж /кг .



Пример I I—4. В ы полнить тепловой р асчет  ам м иачн ой  холо
дильной паш ины, рабо таю щ ей  по дей стви тел ьн о м у  циклу, если 
известно, что тип ком п рессора  НП О , объем, оп и сы ваем ы й  порш 
нями, Уь — 0,0836 м3/с; те м п е р а ту р а  о х л а ж д а ю щ е й  воды, посту
паю щ ей в конденсатор и переохлади тель , ¿1£,1 =  2 2 °С ;  п оддерж ание  
заданной температуры  воздуха  ¿В= 2 ° С  в холоди льной  кам ере  
осущ ествляется  с помощ ью воздухоохладителей .

1. Д л я  построения ц и кл а  при рабочих у с л о в и я х  п р ед вари тель
но определяем  тем п ературы  кипения и ,  к о н ден сац и и  ¿к, перед р е 
гулирующ им вентилем (р.в, в сасы ван ия  ¿вс:

2. П о  значениям ¿о, tKl / р.в, строим р аб о ч и й  цикл в д и аг 
рам м е  \ g p - i  (рис. I I — 6 ) и определяем  з н а ч е н и я  п арам етров  
ам м и ак а  в характерны х т о ч к а х  цикла:

энтальпию  сухих н асы щ енны х паров на вы х о д е  из испарителя 
(точка / )  «1=1678 к Д ж /к г ;

энтальпию  перегретых паров, всасы ваем ы х  ком прессором  (точ
ка / ' ) ,  (У =  1692 кД ж /кг ;

энтальпию  паров в кон це  с ж ати я  (точка 2)  ¿2 =  1854 кД ж /кг ;  
энтальпию  ж идкого  холодильного  агента  после  конденсатора 

(точка 3) ¿з=563 к Д ж /к г ;
энтальпию ж идкого  холодильного  агента  п о сл е  переохладите- 

ля (точка 3')  ¿з' =  14 =  534 к Д ж /к г ;
удельный объем в сасы ваем ы х  паров (точк а  / ' )  ^ '  =  0,34 м3/кг; 
давлен ие  кипения /?о=0,369 М П а; 
давлен ие  конденсации р н — 1,168 М П а.
3. П о  данным цикла определяем  сл еду ю щ и е  показатели: 
удельную  массовую холодоп роизводитсльность

9 о = 1 6 7 8 - 5 3 4 =  1144 к Д ж / к г ;

10 =  (в- 6  =  2 - 6 =  — 4°С ;

/« =  ¿ « „ + 8 = 2 2  +  8  =  3 0 ° С ; 

^.в =  ^ 1 +  2 =  2 2 + 2 =  24 °С : 

¿г =  /пс =  ^о+ 5  =  — 4 +  5 =  1°С

теплоту, подводимую к  1 кг 
холодильного агента перед п о д а 
чей в компрессор (после вы хода  
из испарителя).

— 1678=  14 к Д ж /к г  ;
Рис. И —6. К примеру 11—4

2 З а к а з  8302



уд ельн ую  теоретическую  рабо ту  сж ати я  в компрессоре 

?вб =  *2 —.*1' —'1 854— 1 6 9 2 =  162 к Д ж /к г  ; 

теплоту, о т д а в а е м у ю  1 кг а м м и а к а  в конденсаторе,

^  =  12 — 1 3 = 1 8 5 4  — 5 6 3 =  1291 к Д ж /к г ;  

теплоту, о т д а в а е м у ю  1 кг а м м и а к а  в переохладителе, 

91ш =  ('з — ¿V =  56 3 — 534 = 2 9  к Д ж /к г ;  

тепловой  б а л а н с  холодильной машины:

Яо  +  < 7 д о п +  ^ в н  =  Я к + Я и о ;

1144 +  1 4 + 1 6 2 = 1 2 9 1 + 2 9  ;

х олоди льн ы й  коэффициент:

2 7 3 - 4

(2 7 3 + 3 0 ) — (273 - 4 )

уд ельн ую  объем н ую  холодопроизводительность 

д 0=  1144/0,34 =  3364 к Д ж /м я. '

4. В ы п о л н яем  расчет коэфф ициента подачи компрессора. 
О б ъ ем н ы й  коэф ф иц иент  Хг определяем  по формуле (11— 7),  учи

ты вая ,  что д л я  компрессора П 110 С =  0,045:

К о эф ф и ц и ен т  Яд;, принимаем равным 0,97; при л =  рн/рвс =  
=  1,168/0,369 =  3,16 по рис. I I — 2 находим, что ^  =  0,95. К о эф ф и 
циент >.Пл =  0,985 (см. рис. I I — 3).

По ф о р м у л е  ( I I— 6 ) определяем  значение X:

5. П о  ф о р м у л е  ( I I— 8 ) рассчи ты ваем  холодопроизводитель
ность

6 . П о  ф о р м у л а м  ( I I— 1) и ( I I — 5) находим массовую и о б ъ 
емную прои зводи тельн ость  компрессора:

О0 =  232,3/1144 =  0,203 кг/с; У0 = 0,0836-0,826 =  0,069 м^/с.

7. З а т е м  по ф орм улам  ( I I— 4 ) ,  (II— 9) и ( I I— 10) рассчиты 
ваем  теорети ческую  мощность Мт, индикаторный К П Д  гц и пол
ную м ощ ность  УУе, затр ач и в аем у ю  в компрессоре:

Я =  0,91 • 0,97 • 0,95 • 0,985 =  0,826.

(Зо =  0,0836 • 3364- 0,826 =  232,3 кВт.



iVT =  2 3 2 ,3 /7 ,0 6  =  32,9 кВт; 

t)í =  0,95 +  0,001 ( — 4) = 0 ,9 4 6 ;

Л'в =  32,9 / (0 ,9 4 6 -0 ,9 )  = 3 8 ,6  кВ т.

8 . Д л я  определения м ощ н ости  Ыд п р ед в ар и тел ь н о  по графику 
(см. рис. II— 4) при л  =  3,16 находим, что г|Эл =  0,68. П о  формуле 
(11 — 11) — 32,9/0,68 — 48,4 кВ т.

9. З н а я  <7к, Яао и С 0, р ассчи ты ваем  тепловую  н а г р у з к у  на кон
денсатор  С?к и переохлади тель  (3По:

Пример II— 5. Д л я  у сл о ви й  примера I I — 4 оп р ед ел и ть  ср ав 
нительную холодопроизводительность.

1. И з таблицы вы пи сы ваем  темп ературн ы е у с л о в и я  епецифи- 
кационного реж има одноступенчатой ам м иачной холодильной м а 
шины: ¿0= - 1 5 ° С ;  /вс=  — 10°С ; /К= 3 0 ° С ;  ¿р.в =  2 5 ° С .

2. Выполняем построение спецификационного  ц и к л а  и опре* 
деляем  энтальпии: ^ =  1662,7 к Д ж /к г  и / 4 =  536,3 к Д ж /к г ;  удель
ный объем IV =  0,5 м3/кг; д ав л е н и е  кипения ро =  0,236 М П а ;  д а в 
ление конденсации р к= 1 ,1 7  М П а .

3. П о  данным ци кла  находим :

при я =  1,17/0,236 =  4,96 по рис. I I — 2 Хш =  0,95, а по рис. I I — 3 Апл3*

5. По формуле ( I I— 12) рассчиты ваем  ср а в н и те л ь н у ю  холодо- 
производительность

Г Л А В А  III. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ХО ЛОДИЛЬН Ы Е М АШ ИНЫ

Низким гшачениям температуры охлаждающ их сред соответствуют понижен
ные значения температуры /о и давления ро кипения холодильного агента. С 
понижением давления р 0 увеличиваются значения отношения давления конден
сации к давлению кипения (Ри/Ро),  уменьшаются значения коэффициента пода-

Q„ =  G0<7K =  0 ,2 0 3 -1 2 9 1 = 2 6 2 ,0 7  кВ т;

Quo =  Gtfuo  =  0,203 ■ 29 =  5,887 кВт.

q0ct =  1 6 6 2 ,7 -5 3 6 ,3  =  1126,4 к Д ж / к г ;  

9v „ = 4oOT /  V r =  1126,4/0,5 =  2252,8 к Д ж / м 3.

4. О пределяем  коэф ф иц иент  подачи

=  0,97;

?>ст =  0,822-0 ,97-0 ,95- 0,97 =  0,735.

Qo ст = 232,3• 2252,8 • 0 ,7 3 5 /(3 3 6 4 •  0,826) =  138,43 кВт.



ян X и удельной объемной холодопроизводительности q v, что в итоге приводит 
к уменьшению холодопроизводительности Q0. При этом уменьшаются значения 
энергетических коэффициентов машины rjj, т]*, т)9. Кроме того, значительно 
повышается температура паров в конце сжатия (особенно в аммиачных маши
нах). Это обстоятельство приводит к ухудш ению условий смазки и возможности 
вспышки массл. П оэтому допускают температуру парой холодильного агента в 
конце сж атия для аммиачных холодильных машин не выше 160 °С.

Таким образом , при определенных температурных условиях производство 
холода одноступенчатыми холодильными машинами может оказаться нецелесо
образным, а в некоторых случаях и невозможным (главным образом по сооб
ражениям безопасности).

В технике получения умеренно низких температур применяют двух* и трех
ступенчатые, а такж е каскадные холодильные машины. В многоступенчатых 
машинах давление повышается от р0 д о  р к последовательно в компрессоре 
первой и второй ступеней (или в первой, второй и третьей ступенях).

Область применения одноступенчатых холодильных машин ограничена сле
дующими параметрами:

разностью давлений (р*—р о ) ^ 1 ,7  М ПА (для современных холодильных 
машин с быстроходными поршневыми компрессорами);

отношением давлений (Рк/Ро)^ 9  и разностью давлений ( р к~ Р о Х  1,2 МПа 
(для холодильны х машин предыдущих серий);

температурой паров холодильного агента в конце сжатия (она не должна  
превышать значения, указанного выш<;).

Ц и к л ы  работы многоступенчатых холодильных машин различаются спосо
бом пром еж уточного охлаждения паров холодильного агента м еж ду ступенями 
и способом переохлаждения жидкого холодильного агента перед регулирующим 
вентилем. П ромеж уточное охлаж дение паров может быть полным и неполным. 
В первом случае пары холодильного агента сначала охлаждаются водой в 
промежуточном охладителе,, а затем жидким холодильным агентом до состояния 
насыщения в промежуточном сосуде. В о  втором случае пары холодильного 
агента охлаж даю тся только водой в промежуточном охладителе. П ереохлаж де
ние ж идкого холодильного агента перед регулирующим вентилем может осущ е
ствляться водой в переохладителе или жидким холодильным агентом в проме
жуточном сосуде.

П рим ер  I I I — 1. Вы полнить тепловой расчет двухступенчатой 
ам м иачн ой  холодильной  м аш и ны  с полным промежуточным ох
л аж д ен и ем  и двухступенчатым дросселированием, работаю щ ей на 
две  х о л о д и л ь н ы е  камеры с б ат а р е я м и  непосредственного о х л а ж 
дения  (рис. I I I — 1 ,я ) ,  если известно, что температура воздуха в 
первой холоди льн ой  кам ере  ¿в, — 0 ° С ,  температура воздуха во вто
рой хол о ди л ьн о й  кам ере  3 5 °С, температура воды, п о д ав ае 
мой в п ром еж уточн ы й  охлади тель ,  конденсатор и переохладитель 
из и сточн ика  с ограниченным дебитом , /Wl =  +  25°C , тепловая  
н а гр у зк а  н а  испарители: Q0i =  lOO кВт; Q02 =  150 кВт, в холодиль
ной м а ш и н е  предусмотрены порш невы е компрессоры.

1. П о  з а д а н н ы м  тем п ературам  воздуха в холодильных к а 
м ерах  и о х л а ж д а ю щ е й  воды, подаваемой в конденсатор, прини
м аем  сл ед у ю щ и й  режим работы  холодильной машины:

т е м п е р а т у р а  кипения холодильного  агента в испарителе сту
пени ни зкого  д авлен и я

¿0 2=^па— 1 0 °С =  —35  — 1 0 =  —45°С;
т е м п е р а т у р а  кипения холодильного  агента в испарителе сту

пени н и зк о го  давлен ия
/о, =  *С1- 1 0 ° С  =  0 - 1 0 = - 1 0 0С ;



Р и с .  I l l — 1. Д в у х с т у п е н ч а т а я  а м м и а ч н а я  
х о л о д и л ь н а я  м а ш и н а  с  п о л н ы м  п р о м е 
ж у т о ч н ы м  о х л а ж д е н и е м ,  двухступенча
т ы м  д р о с с е л и р о в а н и е м  и  и с п а р и т е л я м и  
н а  д в е  т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я :  
о  — принципиальная схема: 1И — исп аритель  
низкого давления;  /АСМ — компрессор низкого  
давления; П Х  — промежуточный о хладитель ;  
ПС — промежуточный сосуд; 2КМ — ком п ре с 
сор высокого давления; К Д  —  конденсатор; 
ПО  — переохладнтель;  2РВ — регулирую щий 
вентиль высокого давления; ¿ / /  — исп аритель  
промежуточного  давления; 1РВ — регули рую 
щий вентиль низкого давления; 
б — построение цикла в диаграмме lg  p — i

l9P

Рк

Ро’ Г -х *0

Ьк

тем п ература  конденсации

/k =  U + 1 0 ° C  =  + 2 5 + 1 0  =  35°C;

тем п ература  п ер ео х л аж д ен и я  ж и дкого  холоди л ьн о го  агента 
перед регулирующ им вентилем

^рв =  ^ , + 4 ° С  — —Н 25 Н~ 4 =  29°С;

тем п ература  паров, вы х о д ящ и х  из п ром еж уточного  о х л а д и 
теля,

h ' =  / * , + 1 0 =  + 2 5 + 1 0 =  +  35°С.

2. З а д а ем с я ,  что ком прессоры  всасы ваю т н асы щ ен н ы е  пары  
холодильного агента, т. е. ¿| —¿оз (что близко к  д ей стви тельны м  
условиям  работы  в насосных с х е м а х ) ,  а /з =  ̂ о*.

3. П о  известным зн ач ен и ям  температур  вы п о л н яем  построе
ние ци кла  в д и аграм м е Ig p  —  / (рис. I I I — 1 ,6 ) .  С н а ч а л а  прово
дим изотермы ¿о»— — 4 5 °С и t0i~  — 10°С, х а р а к т е р и зу ю щ и е  тем 
пературы  кипения холодильного  агента в и с п ар и те л я х  ступени 
низкого и высокого д авл ен и я ,  и получаем точки 1 к 3. З атем  
проводим изобару p0l =  0,29 М П а ,  соответствую щ ую  тем п ер ату р е  
кипения ¿01, до пересечения с ади абато й  с ж а т и я  п а р о в  холо ди л ь



ного а ген та  в ступени низкого  давлен ия . Н а  пересечении и зо б а
р ы  с а д и а б а т о й  получаем точку  2. Д а л ее  из точки 3, имеющей 
п а р а м е т р ы  * = 1  и р 0| =  0,29 М П а ,  проводим ад и аб ату  с ж ати я  п а 
ров холоди льн ого  агента  в ступени высокого давлен и я .  Точка 
п ересечен ия  ади абаты  с и зо б ар о й  Ри=1,35  М П а ,  соответствую 
щ ей  т е м п е р а ту р е  конденсации ¿ к ^ З ^ С ,  характери зует  состояние 
п ар о в  холоди льного  агента  в конце сж атия  в ступени высокого 

д а в л е н и я  (точка  4) .  П ересечени е  изобары рк с пограничной л и 
нией лг= 0  определяет  местополож ение  точки 6, характеризую щ ей  
состоян ие  ж и дк ого  холоди льного  агента после конденсации, а с 
и зотерм ой  ¿р.в —  м естоп олож ение  точки 7, характери зую щ ей  сос
тоян и е  ж и д к о го  холодильного  агента  после охл аж д ен и я  его в 
п ер ео х л ади тел е .  Процессы  дросселирован ия  ж и дкого  холоди ль
ного а ген та  от д авлен и я  р к до  д ав л ен и я  р0, и от д ав л ен и я  р 01 до 
д ав л е н и я  р 0г =  0,055 М П а  и зо б р а ж а е м  изоэнтальпам и 7— 8  и 
9 — 10.

4. Г р аф и ч еск и  определяем  парам етры  холодильного агента  в 
х а р а к т е р н ы х  точках  цикла:

э н та л ь п и и  паров, в с а сы в аем ы х  компрессором низкого д а в л е 
ния, 11 =  1617 к Д ж /к г ,  паров, всасы ваем ы х компрессором высоко
го д а в л е н и я ,  ¿3=1669 к Д ж /к г ,  паров в конце с ж а т и я  в компрес
соре  ни зкого  д авлен и я  ¿2 =  1836 к Д ж /кг ,  паров в конце с ж ати я  в 
ко м п р ессо р е  высокого д ав л е н и я  ¿4= 18 9 1  кД ж /кг ,  п аров  после про
м еж уточн ого  о хлади теля  ¿3'= 1 7 8 0  кД ж /кг ,  ж идкого холодильного 
агента  п о сл е  кон денсатора ¿6 =  588 кД ж /кг, ж идкого  холодильно
го а ген та  после пер ео х л ади тел я  ¿7 =  558 кД ж /кг , ж идкого  холо
д и льн ого  аген та ,  поступаю щ его в испарители низкого и высокого 
давления* ¿<, =  ¿ ,0  =  377 к Д ж /к г ;

у д ел ь н ы е  объемы  паров, всасы ваем ы х  компрессорами низкого 
д а в л е н и я ,  ^1  — 1,96 м3/кг  и вы сокого  давления  из =  0,42 м3/кг;

т е м п е р а ту р ы  паров в кон це  сж ати я  в компрессорах  низкого 
д а в л е н и я  ¿2 =  60°С  и высокого д ав л ен и я  ¿4 =100°С ;-

о тносительное  содер ж ан и е  п а р о в  в парож идкостной смеси хо
лоди л ьн о го  агента  после дросселирован ия  в регулирующ ем вен
т и л е  вы сокого  д ав л ен и я  х8 =  0,142 кг/'кг.

5. Р а с с ч и ты в а е м  массовый расх о д  холодильного агента: 
по сту п аю щ его  в испаритель  низкого давления

<?о2 150 
<302= ------—---------=■------------------ = 0 , 1 2 2  к г /с ;

Яо2 *1-1ю  1 6 1 7 -3 7 7

п о сту п аю щ его  в испаритель  промежуточного д авлен и я

Яо, <Зо, ЮО
О0, = — = ------- —̂ =■--------------- -=0,0774 кг /с ;

‘ «/о, 1 6 6 9 -3 7 7

и сп ар яю щ его ся  в пром еж уточном  сосуде при дополнительном 
о х л а ж д е н и и  п аров  после пром еж уточного  охладителя



.  О,,(/ , '-< ,)  0,122 (1780-1669^
Со , с= — т ^ Т Г “ --------- ¡б€ 9  —3 7 7  — 0,0105 кг /с ;

поступаю щ его в промежуточный сосуд  

О11.с =  О0г+ С 0 1 +  О0пс =  0 ,1 2 2 + 0 ,0 7 7 4 +  0,0105 =  0,2099 к г / с ;

п роходящ его  через компрессор вы сокого  д авлен и я  (с у ч ет о м  
паров, о б разую щ и хся  в р егу л и р у ю щ ем  вентиле вы сокого д а в л е 
ния)

С = -
С „ 0,2099

(1 —Х|) (1 - 0 ,1 4 2 )
=  0,245 кг/с .

6 . Н аходи м  объем  паров, п о сту п аю щ и х  в компрессоры: 
низкого д ав л ен и я

К., д =  С02^1 — 0,122 ■ 1,96 = 0 ,2 3 9  м 3/с ;  

высокого д авлен и я

Увл  =  =  0,245 • 0 ,42 =  0,103 м 3/с .

7. В ыполняем  расчет коэф ф и ц и ен тов  подачи ком п рессоров : 
низкого д ав л ен и я

Я с  —  1 —  С „  11.2

0,29 \ 1/1.05

Л  0,055
( — ') 1 / т - \ ]  = 1 - 0 , 0 4 5
4 Рог '  J

- 1 ]  = 0 ,825 ;

Ядрн.д - 0 , 9 7 ;

ро. 0,29
= 0 ,9  при Ян.д—------ ------------= 5 ,2 9  (см. рис. I I — 2 ) ;

“•» Ро2 0 ,055 '

Хил „ = 0 ,9 7 1  при я н.д = 5 ,2 9  (см. рис. I I — 3);

>.н.д =  0,825 ■ 0,97 • 0 ,9 • 0,971 =  0,699 ; 

высокого д авлен и я

= 1 - с «  [ ( - £ )  ‘м  ■- ■1 }■=1~  ° ’0 4 5  [ ( У / и "  - 1 ] -  ° - 8 5 1 =

Ядр , д = Ядр н д =  0 , 9 7 ;

Рн 1,35
Яш = 0 ,9 1  при Яв.д =

»■« ’ Яо, 0,29
=  4,65 (см. рис. I I — 2 ) ;

Х пл.д* 0 ,9 7 5  при я 0.д в 4,65 (см. рис. 11— 3);



Яв,д =  0,851 0,97 0,91 *0,975 =  0,732.

8 . У читы вая  з н а ч е н и я  коэффициентов подачи, находим объе
м ы , описываемы е п о р ш н я м и  компрессоров низкого давления  
У „ид и высокого д а в л е н и я  а т а к ж е  отнош ение объемов:

^н.д 0,239
Уп ---------- =.-------=  0,342 мя/с ;

н д  Ан.д 0,699

Ув.п 0,103
Уи ----------- =«--------= 0 ,141  м 3/с  ;

вд Яв.д 0,732

К*
н д  0,342

— 2,42.
Уа 0,141в.д

9. Рассчи ты ваем  теорети чески е  (адиабатны е) мощности комп
рессо р о в  низкого д а в л е н и я  ,,.д и высокого давлен ия

^ х н.д= ^ 0 2  {12- 1\) = 0 ,1 2 2 ( 1 8 3 6 -  1617) = 2 6 ,7 2  к В т ;

Л^ти.д — < / ( ¿ 4  —¿3) =0 ,245 (1891  — 1669) = 5 4 ,3 9  кВт.

10. Д л я  оп р ед ел ен и я  эффективной мощ ности рассчитываем 
и н ди като р н ы й  и м ехан и чески й  К П Д  компрессора:

низкого д ав л ен и я

Т|*н.д=ь»в.д +  — 0,9 +  0,001 ( — 45) =  0,855 ; 

высокого д ав л е н и я

^  , д =  ̂ ^ + ^ .  =  0 ,91+0,001  ( - 1 0 )  = 0 , 9 0 ;

“Пм 11.д =  Ли в;д = 0 ,9 .

11. О пределяем  э ф ф ек ти в н у ю  мощность, а т а к ж е  мощность на 
к л е м м а х  э л е к т р о д в и га те л я  компрессора:

низкого д ав л ен и я

N .
и.я 26,72

Х е = ----------------- ' = ------------ =  34,72 к В т ;
" д л м 0,855-0,9‘ II.П ' н.д

П э л  „ .„= 0 ,6 8  (см. рис. I I— 4 );

»■" 26,72 
Л̂ э -----------= ‘--------=  39,3 к В т ;

,|,д Пэл 0,68



/

высокого д авлен и я

5 4 ,3 9
----------—= 6 7 , I d  к В т ;
0 ,9 0 -0 ,9

'П эл  вд= 0 ,7  {см.  рис. I I — 4);

iV3

12. Р ассчи ты ваем  тепловую н а г р у з к у  на теплообм енны е а п п а 
раты  холодильной машины:

на пром еж уточны й охладитель  п ар о в

<2Пх =  Оо2 (12 - 1з') = 0 ,1 2 2 ( 1 8 3 6 - 1 7 8 0 )  =  6,83 к В т ;  

на конденсатор

Пример I I I — 2. Определить в о зм о ж н о сть  применения д в у х 
ступенчатого ци кла  с неполным пром еж уточны м  о х л а ж д е н и е м  и 
одноступенчатым дросселированием  вм есто  одноступенчатого  ц и к 
л а  в ам м иачн ой  холодильной м аш и н е ,  предназначенной д л я  п о д 
д ер ж ан и я  зад ан н ой  температуры  в о зд у х а  в кам ере  з а м о р а ж и в а 

а —  принципиальная  схема; б  — п острое
ние цикла  в диаграмме ]е  р —  £; 1 КгЛ — 

'/(ВО) компрессор низкого давлени я ;  2КМ — ком 
прессор высокого давлени я :  П Х  — проме- 

11 ж уточный охладитель; К Д  — кон ден сатор :
П О  — переохладитель;  Р В  — р е гули рую щ и й  
вентиль: И  (ВО)  — испаритель (в о зд у х о 
о х ладитель )

QK =  G (¿4 —16) =  0,245 (1891 — 588) = 3 1 9 ,2  кВ т  ;

на переохлади тель  жидкости

Qno=  G-(/g—/7 ) = 0 ,2 4 5 (5 8 8  — 558) = 7 ,3 5  кВт.

Рис. III—2. Двухступенчатая аммиач
ная холодильная машина с неполным  
промежуточным охлаждением и од н о 
ступенчатым дросселированием:



н и я  (рис. I I I — 2 , а) ,  е сл и  известно, что тем п ер ату р а  воздуха 
¿ в = — 34 °С, тем п ер ату р а  воды , поступающей в конденсатор и пе- 
р е о х л а д и т е л ь / iltl =  22°C , тем п ература  воды, поступаю щ ей из а р 
т е зи а н с к о й  скваж ины  в промеж уточны й о х л ади тел ь  паров холо
д и л ь н о го  агента, ¿и>2 = Ю 0 С.

1. П рин им аем  сл еду ю щ и й  режим работы  холодильной м а 
ш и н ы :

t0 =  tB~  ( 6  . . .  8 ) =  ( - 3 4 )  - 6 =  — 40°С ;

=  4-10  =  22 + 1 0  =  32°С ;

¿ р в =  =  +  4 =  22 +  4 = 2 6 ° С  ;

/вс =  Л - =  ¿о +  3 =  — 40 +  3 =  — 37°С.

2. В ыполняем  п остроение  одноступенчатого ц и кла  в д и а гр а м 
м е  1 gp  —  i (контур 1 '— 2 '— 5 '— 5 — 6— 1 ' па рис. 1 1 1— 2 , 6 ) и г р а 
ф и ч еск и  определяем:

д ав л ен и е  конденсации р 1{— 1,239 МПа;
д ав л ен и е  кипения р 0 — 0 ,0719 М Па;
энтальпии: /, =  1626 к Д ж /к г ;  tY = 1 6 3 5  к Д ж /к г ;  =  2071 кД ж /кг ;  

*5 =  ¿6 =  543 кД ж /кг .
З а т е м  графически н ах о д и м  температуру п аров  холодильного 

а г е н т а  в конце с ж а т и я  (то чк а  2'): ¿2'= 1 7 3 ° С .
Т ем п ература  U  п р е в ы ш а е т  допустимую. К ром е того, отноше

н и е  давлений. p j p 0 =  1 ,239 /0 ,0719=  17,2 > 9 ,  хотя  разность д а в л е 
н ий рк — ро =  \ ,239 — 0 ,0 7 1 9 =  1,167 М П а < 1 , 7  М П а .  Следовательно, 
д л я  исходных рабочих у сл о в и й  нельзя реком ендовать  применение 
одноступенчатого  ц и кла , т а к  к а к  может возникнуть опасность 
в сп ы ш ки  масла  в ком п рессоре . Помимо опасности вспышки м ас
л а  при повышенном отнош ен ии  р к/Ро увеличиваю тся  габаритные 
р а з м е р ы  компрессора, что хорош о видно из следую щ его расчета:

при pic/po— 17,2 ко эф ф и ц и ен т  подачи X, учитываю щ ий об ъ ем 
н ы е  потери в компрессоре, предполож ительно будет  составлять не 
б о л е е  0 ,2 , т а к  как

Яс =  1 - 0 , 0 5
1,239 \  1/1.05

- 1 =  0,3.
0,0719

С ледовательно, р а з м е р ы  компрессора одноступенчатого с ж а 
т и я  будут  больше ( 1Й/1 = К / Л ) ) чем размеры двухступенчатого ком п
рессо р а .

П р и  повышенном зн ач ен и и  отношения ри/ро ‘ увеличиваю тся 
т а к ж е  эн ергозатраты  на  п ри вод  компрессора, т а к  к а к  ум ен ьш а
ю т с я  значения  ко эф ф и ц и ен та  (см. рис, I I — 2) и индикаторно* 
го  К П Д  [см. форм улы  ( I I — 10), (11— 11)].

Д л я  сопоставления эф ф ективности  холодильной машины, р а 
б о та ю щ е й  по одно- и двухступен чатом у циклам , выполняем пост
роени е  двухступенчатого  ц и к л а  и расчет холодильного  коэф ф и 
ц и е н т а  е.



3. Д л я  построения двухступен чатого  ци кла  п р е д в а р и т е л ь н о  
рассчиты ваем:

оптим альное промеж уточное давлен и е ,  соответствую щ ее  м ини
м альной работе,

Рпр= т'РкРо =У 1,239-0,0719 =  0,298 М П а  ;

т ем п ературу  холодильного а ген та

¿3= ^ + 1 0 = 1 0 + 1 0 =  20СС.

С учетом полученных д а н н ы х  строим д вухступен чаты й  ц и кл  с 
неполным промежуточным о х л а ж д е н и е м  и о дноступ енчаты м  д р о с 
селированием  (контур Г — 2 — 3 — 4 —5— 6— ¡'  на рис. I I I  —2 ,6 )  и 
графически находим: й =  1626 к Д ж /к г ;  IV*=1635 к Д ж /к г ;  ¿2 =  
=  1822 к Д ж /к г ;  13=1741 к Д ж /к г ;  ¿4=  1976 к Д ж /к г ;  ¿6 =  543 к Д ж /к г ;  

¿4 =  133°С ( < 1 6 0 ° С ) .
П ри  этом  отношения д ав л е н и й  в ступенях вы сокого  и низкого  

д ав л ен и я  составляют:

Р* >’239 Л ° ’298:4 ,1 5 < 9 ;  ------ = -------- ~ 4 , 1 о < 9  ;
Ра р 0,298 р о 0 ,0719

разность  давлений:

рк — рпр =  1,239 —0,298 =  0,941 <  1,7 М П а  ;

рпр — Ра =  0,298 — 0,0719 =  0,2261 <  1,7 М П а .

4. О п ределяем  холодильный коэффициент: 
д л я  одноступенчатого ц и кла

i i - i e  1 6 2 6 - 5 4 3  

е  = ~] 2 0 7 1 - 1 б З Г  ’ ’
Г 1'

д л я  двухступенчатого ц и кла

ii—/в

(12 —V ) +  (i4 — ¿з)

162G—543
• =  2,57.

(1822—1635) +  (1 9 7 6 —1741)

П олучаем , что при использован ии  двухступенчатого  ц и к л а  хо-
/  2,57— 2,48 \

лодильны й коэффициент е в о з р а с т а е т  на 3,7% ^ ■ 100)  •

Кроме того, создаю тся более н а д е ж н ы е  условия р а б о т ы  х о л о д и л ь 
ной машины.



Основными теплообменными аппаратами холодильных машин являются кон
денсаторы , испарители для охлаж дения хладоноснтелей, а такж е испарители для 
охлаж дения воздуха (охлаж даю щ ие батареи и воздухоохладители).

Тепловой расчет теплообменных аппаратов сводится к определению необхо
димой площади теплопередающей поверхности. Расчет выполняют с учетом 
основного уравнения теплопередачи

Я = л-10- 3 , ( IV — 1)

где 0  — тепловая нагрузка на теплообменный аппарат, кВт; й — коэффициент 
теплопередачи, В т /(м 2-К ); /'  — площ адь теплопепедающей поверхности, м2;

Д*СР л—* средний логарифмический температурный напор м еж ду теплопередаю
щими средам и, °С.

В табл. IV— 1 и- IV— 2 приведены ориентировочные значения коэффициентов 
теплопередачи £ для конденсаторов и испарителей различных конструкций.

Коэффициент теплопередачи аммиачных и рассольных оребренных воздухо
охладителей в среднем составляет 6 — 14.. .20 В т/(м 2 К ), гладкотрубных аммиач
ных — 6 =  3 5 ..  .43 В т/(м 2-К ), хладоновы х оребренных — 6 =  12.. .14 В т/(м 1!-К), 
а такж е гладкотрубных аммиачных батарей — А =  6 . . .  12 В т /(м 2-К ) и оребренных 
аммиачных батарей * =  3 ,5 .. .6 В т /(м *-К ).

Т а б л и ц а  IV— I

Тип конденсатора л. Вт/(м2- К)

Горизонтальный кожухотрублый
для аммиака 800 . ..1 0 0 0
дл я  хладонов 460 . . .  580*

Вертикальный кожухотрубный для  аммиака 700 . . .9 0 0
Оросительный для аммиака 700 . . .9 0 0
Испарительный для аммиака 465 . . .5 8 0
С воздушным охлаждением (при принудительной циркуляции 20 . . .4 5 *
в оздуха) для хладонов

* Значения к определены для оребренной поверхности.

Т а б л и ц а  IV— 2

Тип испарителя к, Вт/{м, -К)

Д л я  охлаж дения хладоноснтелей
кожухотрубный

аммиачный 460 . . .5 8 0
хладоновый (1?12) 230 ..3 5 0 *
хладоновый (И22) 350 ..4 0 0 *

кожухозмеевиковый хладоновый 290 ..1000**
панельный аммиачный 460 ..5 8 0

•  З н ач ен и я  к определены для  оребренной поверхности.
** З н ач ен и я  к  определены для  н аруж н ой  гладкой  поверхности.



Средний логарифмический температурный напор рассчитывают по формуле

Д/б — Д/м
Д/ср =•

Д/б

Д/м

где Д/в, Д /м — наибольший н наименьший температурный напор м еж ду  тепло
передающими средами, °С.

Если отношение (Д /в/Д /к)<2, то температурный напор с достаточной сте
пенью точности (ошибка менее 4% ) м ож но определить как средний ариф мети
ческий температурный напор

Д/е +  Д/м
Д/ср = ------—-—  ;а 2

для испарителей и воздухоохладителей непосредственного охлаж дения (без 
учета перегрева паров)

м  +  { ш е р  —----------- Го ,
. а  2

где / |, /2 —  температура охлаждаемой среды  соответственно на входе в аппарат  
и выходе из него, °С.

При расчете температурного напора ^ ср л или ^ сра Для  возду х о о х л а 
дителей, батарей, испарителей и конденсаторов необходимо учитывать такж е  
рекомендации, приведенные в главе II.

При известных значениях С}, к  к Д /Ср по формуле (IV -1) рассчитывают 
необходимую площадь теплопередающей поверхности Р. Затем по справочной 
литературе и приложениям 4, 5, 16 подбираю т тип теплообменного аппарата, 
имеющего площадь Р, которая соответствует расчетной.

Массовый расход хладоносителя определяю т с помощью уравнения теплово
го баланса теплообменного аппарата по хладоносителю.

Пример IV— !. Определить п л о щ а д ь  теплопередаю щ ей  п о в е р х 
ности конден сатора , осуществить его подбор и р ассчи тать  о б ъ е м 
ный расход  охлаж даю щ ей  воды, если  известно, что х о л одоп рои з-  
воднтельность аммиачной од ноступ енчатой  холодильной м а ш и н ы  
<Зо=150 кВт, температура кипения холодильного  агента  ¿0 =  — 2 0 ЭС, 
тем п ература  паров, всасы ваем ы х ком прессором , /вс =  — 15°С , т е м 
пература воды, подаваемой на  кон ден сатор ,  /ич=10°С  ( а р т е з и а н 
ская  в о д а ) ,  тип конденсатора го ри зон тальн ы й  к о ж у х о тр у б н ы й , 
маш ина р або тает  без п ереохлади теля , перегрев паров х о л о д и л ь н о 
го агента осущ ествляется  в и сп ари теле .

Р асч ет  вы полняем  в следую щ ей последовательности.
1. П рин и м аем , что тем п ература  воды  в конденсаторе п о в ы ш а 

ется на 8 °С; тогда

¡м2= ^ю1-\-&== 10 +  8  =  18°С.

2. Т ем п ературу  конденсации п а р о в  холодильного а ге н та  п р и 
нимаем на 4 ° С  выше тем п ературы  воды, вы ходящ ей из к о н д е н с а 
тора,

¿к= / м> 2 + 4 =  18 +  4 = 2 2 °С .



3. П о  известным зн а ч е н и я м  ¿о, /вс и /к строим цикл  одноступен
ч ат о й  ам м иачной хол о ди л ьн о й  машины в д и а г р а м м е  5  — Т или 
\ g p - i .

Н а  основании в ы п олн ен н ого  построения определяем  энтальпию  
п а р о в ,  всасы ваем ы х  ком п рессором , ¿ | '=  1670 к Д ж /к г ,  паров в конце 
с ж а т и я  ¿2=1894 к Д ж /к г ,  ж и д к о г о  холодильного агента  после кон
д ен с а ц и и  и п ар о ж и дк о стн о й  смеси после регулирую щ его вентиля 
¿з™ ¿4 =  525 кД ж /кг .

4. Р ассчи ты ваем  м ассо в ы й  расход циркулирую щ его холодиль
ного  агента . ,

Т а к  к а к  по условию  п р и м ер а  перегрев паров  холодильного 
а г е н т а  осущ ествляется  в исп ари теле ,  то

Яо =  И ' — и.

Т огда
<?о 150 

С —-------- = ----------------- .=  0,131 кг/с.
IV— Ц 1 6 7 0 -5 2 5

5. З а т е м  рассчи ты ваем  тепловую  нагрузку на конденсатор

Ян =  Оо(12- 1 з )  = 0 ,1 3 1  (1 8 9 4 -5 2 5 )  =  179,3 кВт.

6 . П о  табл .  IV — 1 п р и н и м аем  коэффициент теплопередачи го
ри зо н тал ьн о го  ко ж у х о тр у б н о го  конденсатора £ =  800 В т /(м 2 -К ) .

7. Вы числяем  средний логарифмический температурны й напор

( (22—10) — (2 2 —18)
Ш Ср ----------------------------------------  1 =  / , / о I».

* л и —*», 2 2 - 1 0
1 п -------------  1 п -------------

2 2 - 1 8

8 . П ри  известных зн а ч е н и я х  С?к, к и Д*срл п лощ адь  теплопе
р е д а ю щ е й  поверхности кон ден сато р а  составляет

(¿н 179,3-Ю3
,----------------- = 3 0 ,8  м2.

Ш о р  800-7,28
Л

П о  известному зн ач ен и ю  площ ади Л<, типу конденсатора и 
п р и л о ж е н и ю  4 п о д б и р аем  горизонтальный кож ухотрубны й кон
д ен с а т о р  КТГ-32, им ею щ ий / гк = 32 м2.

9. Р а с х о д  воды, п о д а в а е м о й  в конденсатор:
массовы й

С} и 179,3
0  — ------------------- —-----------------—5,34 кг/с;

4 ,1 9 (1 8 -1 0 )

объемны й
О « 5,34



Пример IV — 2. О пределить п л о щ а д ь  теплопередаю щ ей  п о в е р х 
ности исп ари теля  и расход х л а д о н о с и т ел я  (рассол  ЫаС1), а  т а к ж е  
подобрать  испаритель и насос, если  одноступ енчатая  х о л о д и л ь н а я  
маш ина, р а б о т а ю щ а я  на И 1 2 , им еет  холодоп роизводнтельность  
(Зо=43 кВт, температура  х л а д о н о си тел я ,  вы ходящ его  из и с п а р и т е 
ля , /х и г = — 9°С.

1. П р и н и м аем  перепад т е м п е р а т у р  по хладон осителю  Д?хн=*
=  4 °С.

Тогда:
т ем п ер ату р а  хладоносителя на  входе  в испаритель 

^хн|=  +  Д^хн =  — 9-1-4=  5 С;

- средн яя  тем п ература  хл адо н о си тел я

-  5 -  9
¿хи = -----------=  — 7°С.

ср  2

2. Н аходи м  температуру ки п ен и я  холодильного агента

*о=<и.ер- 5 = - 7 - 5 = - 1 2 сС.

3. О п ределяем  удельную теп л о ем ко сть  хладон осителя , у ч и т ы 
вая , что тем п ер ату р а  за м е р за н и я  х ладон оси теля  д о л ж н а  б ы т ь  не 
менее чем н а ' 8 °С ниже тем п ературы  кипения холоди л ьн о го  а ге н 
та, т. е. ¿ппм=*о— 8 = — 12— 8  =  — 2 0 ° С .  Т а к о м у  условию  у д о в л е т в о 
ряет  рассол  ЫаС1, имеющий кон ц ен тр ац и ю  соли 22,4% и п лотн ость  
рхи=1170 к г /м 3. П ри средней т е м п е р а т у р е  /хнгр =  — 7°С и к о н 
центрации 22,4% удельная теп л о ем ко сть  рассола  сХц = 3 ,3 3 5  к Д ж /  
(КГ К).

4. П р и н и м а е м  кож ухотрубный и сп ари тель  и по та б л .  IV — 2 
находим коэффицис'нт теплопередачи  £ =  230 В т /(м 2 -К ) .

5. О п ределяем  температурны й напор

Д /ср, =  **1. ер -  *0 =  -  7 -  ( -  12) -  5ЭС.

6 . Рассчи ты ваем  площ адь т еп л о п ер едаю щ ей  поверхности и с п а 
рителя

С?о 4 3 - Ю3
/?и= ---------- ------------ = 3 7 ,4  м2 ■

йл/ср 2 3 0 -5а

П о п ри лож ению  5 подбираем  и сп ар и тел ь  И К Т-40  п л о щ а д ь ю  
Л , * 4 0 ,7  м 2.

7. З а те м  рассчитываем м ассовы й и объемный расх о д  хлаД оно-



01»  3,22 
Ухп= -------- =Рт7 7 7  =  0,00275 м3/с.

рх н .1170

Холодильный
агент
*п

Водяной
камень
А,,Л<

Степка
стальной
трубы
^с; •<̂с-7

Р ис. IV— 1. К примеру IV— 3

П о справочной л и тер ату р е  подби
р а е м  центробежный насос марки 
1,5К — 8/19а, имею щий подачу  У =  
=  0,0028 м5/с.

Пример IV—3. О пределить, к а к  из
м ен я тся  условия теплопередачи  в вер
ти кальн ом  кож ухотрубном  конденса
торе  между холодильны м  агентом 

( а м м и а к о м )  и ст ек а ю щ е й  по внутренней поверхности труб 
вод ой , если  через н ек о то р о е  врем я  эк сп л у атац и и  появятся  до
по л н и тел ь н ы е  тер м и ческие  сопротивления со стороны холодиль
но го  а ген та  в виде м а с л я н о й  пленки толщ иной 6 М= 0 ,1  мм 
[Хм =  0,14 В т / ( м - К ) ] ,  а со  стороны  воды — в виде сл о я  «водяного 
к а м н я »  толщ иной бк= 1  мм  [Хи= 2 ,2  В т / ( м - К ) ] .  Кожухотрубны н 
к о н д е н са т о р  изготовлен из стал ьн ы х  труб д и ам етром  5 7 x 3 ,5  мм 
[Яст =  46,5 В т / ( м - К ) ] .  К о эф ф и ц и ен ты  теплоотдачи  со стороны кон

д ен си р у ю щ его ся  а м м и а к а  к  наружной поверхности трубы, 
а а =  5200 В т /(м 2 -К ) ,  а от  внутренней поверхности трубы  к воде 
а«, =  4200 В т /(м 2- К ).

С огласн о  схеме (рис. IV — I) коэффициент теплопередачи  сос
т а в л я е т :

б ез  учета  вагрязнений  н а  поверхности труб
1 *

к  =
1

а«

с учетом  вагрязнений  на  поверхности труб

к'  =
1

1 й о т  бм 6|( I
------+.---------- + ------- + ------- + -----
С(ш Хст Хм Хн СС а

П о д с т а в л я я  известны е д ан н ы е , получаем:

Л=-
1 0 ,0035 1 

------ + ------------- +.
.=  1977 В т / ( м 2 -К ) ;

4200

к ' — ■

45,5

I
5200

1 0,0035 0,0001 0,001 1
---------+ -------------+ ---------------(---------+ ----------
4200 46,5 0,14 2,2 5200

=  597 В т / (м 2 -К ).

* Уравнения с достаточной точностью можно применять для расчета теп
лопередачи через цилиндрическую стенку, если ¿ 8 >0,5^и (^*, ¿н — внутрен
ний и наружный диаметры ). В данном случае это условие выполняется,



Таки м  образом , коэфф ициент теп лоп е
редачи конденсатора при отсутствии  з а г р я з 
нений на внутренней и наруж н ой  поверхн о
стях  труб  в 3,31 р а з а ’больше коэф ф и ц и ен та  
теплопередачи  в случае загр я зн е н н о й  по 
верхности труб  (1977/597 =  3 ,3 1 ) .  Т а к  к а к  
тепловая  н агрузк а  (?к на ко н ден сато р  про
п орц иональна  коэффициенту т е п л о п е р е д а 
чи к ,  то, следовательно, при ум еньш ении  к  
ум еньш ается  и ф к, т . 'е .  у м ен ьш ается  п рои з
водительность конденсатора. Э то  о б ст о я 
тельство необходимо учитывать при расчете  
площ ади теплопередаю щей поверхн ости  кон
денсаторов и других ап п аратов  холоди льн ы х  машин.

Пример IV — 4. О пределить изм ен ен и е  ко эф ф и ц и ен та  т е п л о 
передачи о хлаж д аю щ ей  б ат а р е и  в к а м е р е  хранени я  м о р о ж е н ы х  
грузов вследствие оседания н а  ней снеговой ш убы  то лщ и н о й  
6 с н = 5  мм [Ясн= 0 ,1 7  В т / ( м - К ) ]  и о б р азо в ан и я  м а с л ян о й  п лен к и  
толщ иной бм — 0,3 мм [Хм= 0 ,1 4  В т / ( м * К ) ] ,  если б а т а р е я  и зго т о в 
лен а  из гладкостенны х труб д и а м е т р о м  3 8 X 2 ,2 5  мм [ЯСт = 4 6 , 5  В т /  
( м - К ) ] .  Коэффициенты теп лоотдачи  со стороны х о л о ди л ьн о го  
агента (а м м и а к а )  а а = 3 5 0  В т / ( м 2 - К ) ,  а со стороны в о зд у х а  ав=* 
=  7 В т / (м 2 -К ) .

Р асчет  коэффициента т е п л о п ер ед ач и  6  о х л а ж д а ю щ е й  б а т а р е и  
выполняем без учета и с учетом появивш ихся  в процессе  э к с п л у а 
тации дополнительны х сопротивлений, обусловленны х сн еговой  
шубой на наруж н ой  поверхности и м аслян ой  пленкой н а  в н у т р е н 
ней поверхности труб батареи.

С огласно  схеме (рис. IV — 2) коэф ф иц иент  те п л о п е р е д а ч и  ох 
л аж д а ю щ е й  б атареи  составляет:

без учета  сопротивлений снеговой  ш убы  и м аслян ой  п лен к и

1 б ет  1
— +«--------- + ------
Иа Хст  Йв

Слой 
снега 
АаоАси 

Наслянй* 
пленка
Д «Л

Стенка .  
стальной
труЛ '
Ясг.^т

Воздух

Рис. IV — 2. К  примеру 
IV—4

с учетом сопротивлений снеговой ш убы  и м асляной п лен к и

1
£ ' =

1 б е т  Л е в  б м  1 
. + ----------- -I--------- + -----

Я а  Х с т  Х о в  Х м  Ов
П о д ста в л я я  известные дан ны е, н аходи м , что

к = ------------------------------- = 6 , 8 6  В т / (м 2 -К ) ;
I 0,00225 1 

------- + ----------------+ . —
350 4 6 5  7

3 З а к а з  6302 33



Л ' - =  5,64 В т /  (м 2 К ).
0,00225

+ ---------------+ -------------- + —
0,17 0,14 7

0 ,005 0,0003 1
+

350 46,5

В д ан н о м  случае  при загр язн ен и и  поверхности труб  коэф ф иц и
е н т  теплопередачи  о х л а ж д а ю щ е й  батареи ум еньш ается  примерно 
н а  2 0 %.

П р и м ер  IV —5. У стан овки  кондиционирования воздуха м ясо 
п е р е р а б ат ы в а ю щ е го  з а в о д а  имею т общий расход  воды № =  
«=0,031 м 3/с. Т ем п ер ату р а  воды, подаваемой от системы, /и-, =  6 °С. 
П о с т у п а ю щ у ю  воду необходи м о  охладить до тем п ературы  /Ш| =  2 Г'С. 
П о д о б р а т ь  испаритель д л я  о хлаж ден и я  зад ан н ого  расхода  воды.

Т а к  к а к  испаритель п р ед н азн ач ен  для о х л аж д ен и я  воды до ми
н и м ал ь н о  допустимой т е м п е р а ту р ы  (для получения ледяной в о 
д ы ) ,  реком ендуем ой д л я  ц ен трализован ны х систем подготовки ох 
л а ж д е н н о й  воды, то в д а н н о м  случае необходимо подобрать  испа
р и т е л ь  ти п а  И П  (откры того  ти п а)  с целью и зб е ж а ть  аварийный 
р е ж и м  работы , при кото р о м  происходит зам ер зан и е  воды в труб 
к а х  и сп ар и тел я  закры того  типа .

П о  д ан н ы м  табл . IV — 2, принимаем д л я  панельного испарителя 
¿  =  460 В т / ( м 2 - К ) .  З а т е м  з а д а е м с я ,  что разность м еж д у  средней 
т е м п е р а ту р о й  воды и т ем п ер ату р о й  кипения холодильного агента 
Л /  =  5 °С , и рассчиты ваем:

теп л о ву ю  нагрузку  н а  испаритель  <2 =  И ^ р ш С ц , — ¿а>2) =  0,031Х 
X  1 0 0 0 - 4 ,1 9 ( 6 - 2 )  = 5 1 9 ,5 6  кВ т;

необходимую  п л о щ адь  теплопередаю щ ей поверхности исп ари 
т е л я  / ги =  519,56 /(4 6 0 -5 )  = 2 2 5 ,9  м 2.

П о  прилож ению  5 п о д б и р аем  панельный и сп ари тель  240 И П  
п л о щ а д ь ю  У7« =  240 м 2.



Р а з д е л  Б.
О С Н О В Н Ы Е  ПРОЦЕССЫ Х О Л О Д И Л Ь Н О Й  Т Е Х Н О Л О Г И И

Г Л А В А  V. ОХЛАЖ ДЕНИЕ ПИЩ ЕВЫ Х ПРОДУКТОВ

О хлаж дение пищевых продуктов, представляющее собой процесс понижения 
их температуры до криоскопической или близкой к ней, осущ ествляется в основ
ном воздухом и жидкими средами, а такж е льдом н снегом.

При определении продолжительности охлаждения можно пользоваться за 
кономерностями регулярного теплового режима. Эти закономерности учиты
вают охлаж дение на той его стадии, на которой влиянием начальных условий 
ка развитие процесса можно пренебречь. Если считать, что температура о х л а ж 
даемого тела не зависит от координаты (принимая во внимание среднеобъем 
ную температуру), то продолжительность’ охлаждения мож но получить из зако
на охлаждения Ньютона

1 /вач — ̂ ср
—  1 п - г т -«»о*я » —»ср

где т — продолжительность охлаж дения, с; /л0*л —-темп охлаж дения, 1/с; 
1вач, * —  начальная и текущая средн»объемная температура продукта, вС; ( с р —  
температура охлаждающей среды, °С.

Темп охлаждения т 0хп зависит от формы, размеров и теплофизических 
характеристик охлаждаемого продукта, а такж е от коэффициента теплоотдачи, 
определяемого опытным путем или рассчитываемого по эмпирическим формулам.

Для мясных полутуш, охлаждаемы х о воздушной среде, темп охлаж дения  
нахолят по формуле

я Он /  Ъ1 \
(V — 2 )

6 гм ^ В !+ 1

где А н  — эмпирический множитель (Им =-18,35 для говядины; А я  - 1 7 ,1 8  для  
свинины); а н — температуропроводность мяса, м2/с; 6 м — толщина бедренной  

аоЛм
части полутуши, м; ° 1 = ~ т : — —  число Био; а 0 —  приведенный коэффициент теп-

2 Лм
лоотдачи от поверхности продукта к охлаждающ ей среде, В т /(м 8*К); —  
коэффициент теплопроводности мяса, В т /(м -К ).

При холодильном консервировании объектов биологического происхождения  
применяют системы охлаждения с  линейным законом изменения температуры

охлаждающ ей среды, т. е. *ср=^сраач — /(перт, Учитывая последнее уравнение

и уравнение (V — !) ,  получают, что среднеобъем ная т е м п е р а !;^  продукта при 
переменном режиме охлаждения составляет

—- ^ о е р Т  +  ^Свер +  (^яач — ^ср в а ^—

Я!охя

„ -П10ХдТ
- * п е р ) < ?  .  { V — 3);



где *ср нач — начальная температура охлаждающей среды, *С; К  пер “  СКОрОСТЬ

по 1>иження температуры охлаж даю щ ей среды, °С/с.
Если темп охлаждения неизвестен, то  продолжительность охлаждения пище

вых продуктов правильной геометрической формы определяют с помощью выра
жения

х = А ,
Я2ПР 2,3 н̂ач — ¡ср

(__ 1—+ 0 ,8 ) ^ ------------+ 0 ,12
В[  ^;ОВ— ¿ср

( V  —  4)

где Л ф — эмпирический множитель, зависящий от формы продукта (Лф =  1 для 
продуктов в виде пластин; Лф =  0,5 для продуктов в виде цилиндров; Л ф *0 ,33  
для продуктов в виде ш ара); /?цР — характерный размер продукта (половина 

толщины пластины или радиус цилиндра), м; иир— температуропроводность 
продукта, м2/с; В1 =  а 0/?пр/ХПр; ХПр —  коэффициент теплопроводности продук
та, В т /(м -К );  /коя —  конечная среднеобъемная температура продукта, °С.

При конвективном теплообмене а п =  ак, где а к — коэффициент теплоотдачи 
конвекцией. При этом и»< находят с помощью уравнения

Ок-2/?нр
N 11= -------------- , ( V — 5)

Хор

где ХСр —  коэффициент теплопроводности охлаждающей среды, Вт/(м  К).
Если в качестве охлаж даю щ ей среды применяют воздух, то  по справочни

кам находят коэффициент теплопроводности сухого воздуха, а затем рассчиты
вают коэффициент теплопроводности охлаждающ его воздуха

Хв=“  Хс.**ь0,00465фв, ( V — 6 )

где Хо.в —  коэффициент теплопроводности сухого воздуха, В т /(м -К ); срв — 
относительная влажность охлаж даю щ его воздуха, относительные единицы.

Коэффициент а„ определяют по критериальным уравнениям, учитывающим 
зависимость м еж ду Ми н Ие при различных направлениях движения охлаж да
ющей среды , и форме продукта.

Д л я  определения а н при охлаж дении мясных полутуш и подаче воздушного 
потока сверху вниз используют уравнение »

, ( V — 7)

_ й, *̂‘где ° е ---------- “  число Рейнольдса; со— скорость двнження воздуха, м/с; V* —V#
кинематическая вязкость воздуха, м2/с.

При конвективно-испарительном теплообмене, имеющем место при охлаж де
нии мяса, мясных и других неупакованных продуктов, ан =  ак +  а и, где а и — 
коэффициент теплоотдачи испарением.

Д л я  определения а п при охлаж дении мясных полутущ применяют уравне
ние

/ н а о  п — / я ^

" к . ' «  <у - 8 >

где ^*4 0 я энтдльпия насыщенного воздуха при средней температуре поверх
ности мяса, кДж/кг; / в —  энтальпия воздуха (при заданных и ф»), кДж/кг; 

/п.п —  средняя температура поверхности мяса, °С; /м — температура воздуха по 
м окрому термометру, °С; св —  удельная теплоемкость воздуха, кД ж /(кг*К ); 

Ли —  поправочный коэффициент, учитывающий турбулентность воздушного по



тока {/Сп =  1,74 для принудительной циркуляции воздуха, К а =  1,856 д л я  есте
ственной циркуляции воздуха).

При охлаждении мясных полутуш используют также воздуш но-радиацион
ное охлаждение. При этом ип =  ак +Ои +  ар , где а р — коэффициент теплоотдачи  
излучением.

Коэффициент теплоотдачи излучением а р определяют с помощью уравнения

а р =  3 ,786р  , ( V — 9 )

где 0р  — коэффициент, зависящий от температурного режима охлаж дения;

Та.а / 7 бат

1 0 0 /  4 0 0  .

1— — •- < у - 9 а > * п .п  — *0ат

Т а.й — средняя температура поверхности мяса в бедренной части полутуш и, К; 
Ге»т — средняя температура поверхности радиационных батарей, К.

Среднюю температуру поверхности батарей Гба* определяют с помощью  
следующего соотношения:

7 с « т = Г о +  (2  • ■ ■ 3 ) , ( у — 1 0 )

где 7о — температура кипения холодильного агента, К.
Продолжительность охлаждения продуктов правильной геометрической ф ор

мы можно определить также по номограммам. Зная число Bi и относительную  
температуру 0 ,  по номограмме (см. рисунок) нахЬдят значение числа Fo. При 
эгом относительную температуру 0  рассчитывают по формуле

 ̂ ¿кон- top
е = ------  . (V — 11)

‘ и а ч  — »ср

По найденному с помощью номограммы значению числа Фурье определяю т  
продолжительность охлаждения.

Р о /? гПр
т = ----------- '  ■ (V — 12)

Д п р

Номограммы (см. рисунок) позволяют определить продолжительность о х л а ж 
дения при изменении числа Fo в интервале от 0 д о  30, что вполне достаточно  
для большинства пищевых продуктов. Разработаны  также номограммы, учиты
вающие изменение числа Fo в более широком диапазоне*.

Номограммами пользуются и при решении обратных задач, когда по изве
стным значениям Bi и Fo графически определяю т относительную тем пературу, 
а затем с помощью уравнения (V— 11) —  конечную среднеобъемную температуру  
продукта.

Продолжительность охлаждения мясных полутуш при использовании при
нудительной циркуляции воздуха определяют по формуле

(
^вач _ — ^ср ч

----------------- \  , .(V— 13)

¿кош ““ ¿ср J

где с»,— удельная теплоемкость мяса, к Д ж /(к г -К );  ры — плотность м яса, кг/м*;
*яач *нон — начальная и конечная температура мяса в центре бедренной части

полутуши, °С.

* Ф и к и и н  А. Г. Новые номограммы для графического определения па
раметров процесса охлаждения пищевых продуктов. — «Холодильная техни
ка», 1983, №  9, с. 50— 58.
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Продолжительность охлаж дения мясных полутуш в безразм ерной форме 
мож но также определить на основании приближенного реш ения уравнения теп
лопроводности*:

( ¿иач — ̂ ор \
Bl +  3 I n ------- ----------+F oW  ) ; ( V — 14)

3 3  i ¿KOB —ícp 'в
ОмТ

где г о “ —— —  ; р О(0) — число Ф урье, характеризующее время, в течение кото- 
(Ом/2)2

poro температура в центре бедренной части полутуши остается постоянной;

1 1 2  1
Fo<°>-— + ---------- --------l n ( l + — B i). ( \ J —  14а>

12 3B i 3Bi2 2 v '

Количество теплоты, отводимой от продукта при его охлаж дении, опреде
ляют по формулам:

Qoxa =  С прСпр (¿вач — ¿кон) ; ( V — 1 5 )

Qoxn =  Gnp (1цач — ¿ков), ( V — 1 6 )

где Q oxa— количество теплоты, отводим ой от продукта при охлаж дении, кДж; 
Gnp — масса продукта, кг; сПр —  удельная теплоем кость-продукта, к Д ж /(к г -К );  
*н*ч, ¿ков —  начальная и конечная среднеобъемная температура продукта, °С; 
(вач, /ков —  энтальпия продукта при его начальной и конечной среднеобъемной  
температуре, кДж/кг.

Количество теплоты, отводимой от продукта в единицу времени (теплопри- 
ток от продукта), Q0 (в кВт) рассчитывают по формуле

Q . - J t l .  ( V — 1 7 )
т

Потери массы продукта при охлаж дении определяют по формуле

GnpAG"
Д Я '= ---------—  . ( V — 1 8 )

юа

где ДО' —  потери массы продукта, кг; Д G" — потери массы продукта, %.

Потери массы продуктов (усуш ку) в процентах при охлаж дении определяют 
по технологическим нормам. Технологические нормы усушки мяса и мясопродук
тов и рекомендуемые режимы охлаж дения приведены в приложении 6.

Если усушка продукта неизвестна, то потери массы продукта AG' при 
охлаждении можно ориентировочно определить по формуле

101 325
A G / = U ^ n c n T  — В и с п ^ п р  (р д  —  р в )  Т, (  V ” *** 1 9 )

р б

где Wiien —  количество испарившейся влаги, кг/с; Рисп— коэффициент испаре
ния, кг/(м а-с-П а); Fпр — площадь поверхности продукта, участвующ ая в массо*

* Формулы (V — 14) и (V— 14а) разработаны проф. А. М. Бражниковым.



обмене, м3; рп — парциальное давление насыщенного водяного пара при средней 
температуре поверхности продукта; П а; р в — парциальное давление водяного па
ра в окруж аю щ ем воздухе, Па; 1 0 1 ,3 2 5 —»нормальное атмосферное давление, кПа; 
р е — текущ ее атмосферное давление, кП а.

К оэффициент испарения расв м ож н о  ориентировочно определить по следую 
щ ем уравнениям:

для потока воздуха, направленного вдоль поверхности испарения,

рясп-  (0,372+0,316о)) 10- ’ ; (V —20)

для потока, направленного перпендикулярно,

р.сп=(0,79 +  0,645со)10-7 . (V— 20а)

П р и м ер  V — I. О пределить  продолж ительность охл аж д ен и я  
ры бы  от  н ач аль н о й  т е м п е р а ту р ы  /цач=20°С до конечной /кое=4°С 
при т е м п е р а т у р е  воздуха 1В = —  1°С, если известно, что через 2 ч 
после н а ч а л а  охл аж д ен и я  т е м п е р а ту р а  рыбы стал а  равной 10СС.

У ч и т ы в а я  известные д ан н ы е , по формуле (V— 1) определяем  
тем п  о х л а ж д е н и я :

1 2 0 — ( — 1)
2 - 3 6 0 0 = --------1п--------- -— т охл =  0,9 10-*с- 1 •

т о г и  1 0 — <— 1)

З н а я  т 0 хл, находим п родолж и тельн ость  охл аж д ен и я  рыбы до
¿ к о в ^ ^ С

1 2 0 — ( — 1) 
т  = ------------ 1п --------------- - =  15926,2 с =  4,42 ч.

0,9-10-* 4— (— 1)

П р и м ер  V— 2. О п редели ть  конечную тем п ературу  биологиче
ской суспензи и  в контейнере при переменном р е ж и м е  ее о х л а ж 
ден ия , если  известно, что н а ч а л ь н а я  температура суспензии /нач“  
=  37°С, н а ч а л ь н а я  те м п е р а ту р а  охлаж даю щ ей  среды *срвачв 35°С, 
скорость  пон иж ен ия те м п е р а ту р ы  охлаж даю щ ей  среды  /Спер= 
«=0,5сС /м и н ,  прод о л ж и тел ьн о сть  охлаж дения  т =  60 мин, тем п ер а 
ту р а  суспензи и  через 15 мин после н ач ала  охл аж д ен и я  ¿=35,8°С .

П о  ф о р м у л е  (V— 3) о п р е д е л я е м  темп охлаж дения

0,5 0,5 -"»«* 15 
3 5 , 8 = 3 5 - 0 , 5 - 1 5 + -------- + ( 3 7 - 3 5 -------------)е

ГПо х д  ГПохл

И з  последнего  в ы р а ж е н и я  методом подбора или графически 
о п р е д е л яе м ,  что т Ох л ~ 0 ,0 1 5  м ин- 1 .

З а т е м  определяем  кон ечн ую  температуру суспензии, учитывая, 
что т =  60 мин:

/КОИ =  3 5 - 0 , 5 - 6 0  Н------—  +  (37 — 3 5 — - ^ - ) 2 , 7 " ° ’0156С1 - 2 5 ,6 ° С .
0,015 0,015

П р и м ер  V— 3. О п р ед ел и ть  продолжительность обработки  го
в я ж ь и х  п олутуш  при во зд у ш н о м  охлаж дении [используя  форму-



I

лу  (V — 13)] ,  если п а р а м е т р ы  воздуха  с л еду ю щ и е:  тем п ература  
tn— — 2°С, относительная в л а ж н о с т ь  фв = 8 0 % ,  ско р о сть  движ ения 
в зоне располож ен ия  бедренны х частей п олутуш  ы — 2 м/с. О х л а ж 
дение полутуш  происходит от  н ачальной  т е м п е р а т у р ы  ¿аач“ 37°С 
Д О  ¿ к о н  =  4°С.

Теплофизнческне х ар актер и сти ки  мяса: к о э ф ф и ц и е н т  теплопро- • 
водности Ям=0,453 В т / ( м - К ) ,  плотность рм=  1 0 0 0  к г /м 3, удельн ая  
теплоемкость см —3,35 к Д ж / ( к г - К ) .

В ф орм уле  (V — 13) неизвестны м и я в л я ю т ся  то л щ и н а  б м бед- 
ренной части полутуш и приведенный к о э ф ф и ц и е н т  теп лоотд а
чи ,ап. П риним аем  толщ ину 6 М—0,21 м, а ко эф ф и ц и ен т  а п р а с 
считы ваем  по ф орм уле  (V — 8 ) ,  д л я  чего п р е д в а р и т е л ь н о  опреде
л яем  коэффициент теплоотдачи  конвекцией а к и необходимые 
п ар ам етр ы  воздуха. П ри расчете  а к учи ты ваем  ф о р м у л ы  (V —5),
(V — 6 ), (V— 7), кинематическую  вязкость  у в =  13,11 • 10_ 6  м 2/с  и 
коэффициент теплопроводности сухого р озд уха  Х с . в  —  2,424 • 1 0 “ 2 Вт/ 
( м - К )  при температуре  / в = — 2°С (ув и Яс.в о п р ед ел яем  по при
лож ени ю  7 * ) :

• 2 - 0,21
К е = ---------------= 320 3 6 ;

13,11-10-«

Кти = 0 ,3 3 -3 2 0 3 6 ° ’58=  134,44 ;

>.в =  2,424■ 10-2 4- 0,00465  0,8 =  0,028  В т / ( м - К ) ;  

134,44-0,028
а к « -----------------= 1 7 ,9 3  В т / (м 2 К ) .

0,21

Энтальпию  воздуха и его тем п ературу  по м о к р о м у  термометру 
находим с помощью / —¿ -д и а гр а м м ы  (п р и л о ж е н и е  8 ): /„  =  
=  4,2 к Д ж /кг ;  tм =  — 30C  (при / в =  — 2°С; фв =  8 0 % ) .

Энтальпию  насыщ енного воздуха  Лис п н ах о д и м  т а к ж е  по 
1 — п'-диаграмме, предварительн о  определив с р е д н ю ю  тем п ер ату 
ру поверхности мяса:

¿вач — (ков  
а  а

¿В.п=  ■“
¿нач

I
1п--------

¿ков

* В приложении 7 приведены физические свойства воздуха  при нормаль
ном атмосферном давлении р в =  101,325 кПа (или 760 мм рт. ст .). Графическое 
определение энтальпии и температуры мокрого термометра в данном примере и 
ниже следующих примерах осуществляется с помощью / — ¿-диаграммы, приве
денной в приложении 8 и построенной для /?в=*100 кПа (или 750 мм рт. ст .). При 
этом ошибка в определении параметров не превышает 2%.



где *вв,п , ^ оня —  начальная и конечная температура поверхности мяса, СС; 
*яачп« 3 7 ° С  — задан а по условию примера; /1(0В п= 0 ,5 °С  — принимаем на
2,5 °С выше температуры воздуха:

3 7 - 0 ,5
¿п.п“* ------ 3 7 - “ 8,49°С; 1цасп = 2 6  кД ж /кг .

т
0,5

В ф о р м у л у  (V — 8 ) п одставляем  известные данны е и находим

2 6 - 4 , 2  1
а п =  1 7 ,93 ----------------------------- --  19,55 В т /(м 2 -К).

[8 ,4 9 — (— 3 ) ]  1 1,74 '  '

З а т е м  по ф о р м у л е  (V— 13) определяем , что при воздушном 
ох л аж д ен и и

3 ,3 5 -103-0,21 • 103
т  =  0 ,0 9 6 2 ---------------- -------

19,55

3 7 — ( —2) 1 1.5

4 - ( - 2 )

=  57326,1 с =  15,9 ч.

П рим ер  V— 4. Д л я  условий п ри м ера  V— 3 определить продол
ж и тел ьн о сть  о б р аб о тки  го вяж ьи х  полутуш при во зд у ш н о -р ад и а 
ционном о х л а ж д е н и и .

О п р е д е л яе м  значение средней тем пературы  поверхности мяса, 
т ем п ер ату р ы  кипения холоди льного  агента  и средней т ем п ер ату 
ры поверхн ости  р ади ацион ны х  б ат а р е й  по ш кале  Кельвина, учи
т ы в ая  соотн ош ен и е  (V— 1 0 ) и разность  м еж ду  тем п ературам и  
¿в— ¿о=8. ..10°С:

Тп.а — 273 +  8,49 =  281,49 К ;

¿0=^в — 10 =  — 2— 1 0 = — 12°С,

Т'о =  273 — 12 =  261 К ;

Гбат =  2 6 1 + 2  =  263 К.

П р и  Тп.п и Гбат рассчи ты ваем  а р, а затем  а п д л я  воздуш но
р ади ац и о н н о го  охлаж ден и я :

281,49 И  /2 6 3  И

100 1 4 0 0  
а Р = 3 , 7 8 --------------------------- -=3 ,05  Вт/(м2-К);

2 8 1 ,4 9 - 2 6 3

сса =  1 9 ,5 5 + 3 ,0 5 = 2 2 ,6  В т /(м 2 -К).

Д а л е е  н ах о д и м , что при воздуш но-радиационном охлаж дении
3 ,3 5 - 10я 0 ,21-10*

1 ‘ ( “ 2 )
т = 0 ,0 9 6 2

22,6 

44

3 7 — (— 2) 1 1-5
-------—  =  49502 с =  13,75 ч.

4 - ( - 2 )  ]



/

П олучаем , что при в о зд уш н о-рад и ац и он н ом  о х л аж д ен и и  про
долж ительность  процесса у м ен ьш ается  на  13,5% .

Пример V— 5. О п р ед ел и ть  конечную с р е д н е о б ъ е м н у ю  тем п ер а
туру блока  сливочного м а с л а ,  о х л а ж д а ем о го  в о зд у х о м  те м п е р а 
турой ¿ в = — 1°С в течение 28 ч, если н а ч а л ь н а я  те м п е р а ту р а  про
д у кта  ¿нач=20°С, толщ и н а  б ло к а  6  =  2ЯцР = 1 3 0  мм, т ем п ературо
проводность а пр —0 ,9 - 10- 7  м 2/с.

Р ассчиты ваем  число Ф у р ье

в врт 0 .9 - 10_7-28 '3600 _ 2  

~~ /?гПр 0.0652

Конечную средн еобъем ную  тем п ературу  о х л а ж д а е м о г о  м асла  
определяем  через относительную  тем п ературу  0  [у равн ен и е  (V— 
1 1 )] ,  которую обычно н а х о д я т  с помощью н о м о гр ам м ы . Но при 
этом  помимо числа Ро  необходим о знать  ч и сл о  В ь  Т а к  к а к  по
следнее  неизвестно, относительную  т е м п е р а ту р у  о п ред еляем  р а с 
четным путем. П рин им ая , что  ф орм а  блок а  б л и з к а  к  ф орм е п л а 
стины, и учитывая, что Н о > 0 , 1 , относительную  тем п ер ату р у  р а с 
считываем по формуле

ъ гГо

е = —  (V—21)

П о д ставл яя  известные д ан н ы е  в ф о рм улу  (V — 21), находим

3,142-2,147

6  =  - ^  2,71 < = 0 ,0 1 3 8 ,

а затем  по ф ормуле (V— I I )  определяем  /Кон — — 0 ,7 Г С .
Пример V— 6 . Д л я  условии примера V— 5 о п р ед ел и ть  необхо

дим ую  скорость движ ения в о зд у х а  в зоне р а з м е щ е н и я  блоков  м ас 
ла ,  учитывая, что ХПр =  0,2 В т / ( м - К ) .

Г1о номограмме (точка А  на  рисунке а)  при  Р о  =  2,147 и 0  =  
« 0 ,0 1 3 8  находим, что В 1 =  10.

З н а я  значения В1, Хпр и Я Пр, определяем  к о э ф ф и ц и ен т  тепло
отдачи:

« п -0,065
1 0 = ------------ ; а п= 3 0 ,7 7  В т /(м 2 -К ) .

0,2  ’

Т а к  ка к  продукт у п ак о ван ,  принимаем а и ^ О .  Т огда  а п  =  а к.
С корость движения в о зд у х а  а) ориентировочно определяем  с 

помощ ью  формулы  Юргеса

3 0 ,7 7 =  [5,3 +  3,6 ш] 1,163; ш =  5,88 м/с.

П олученное значение со явл яется  завы ш ен н ы м . О бы чно в си
стем ах  охлаж дения , п ри м ен яем ы х на практике, и сп о льзу ю т  при



нуди тельн ое  д в и ж е н и е  воздуха со скоростью  не более 3 м/с. Если 
принять, что  ш =  2 м/с, тогда с&*с =  14,54 В т / (м 2 -К ) ;  В 1 —4,73. П ри 
131 =  4,73 и 9 = 0 , 0 1 3 8  по н о м о гр ам м е  Р о = 2 ,6 9  (точка А '  на  р и 
сунке а ) . Т о г д а

РоЯгар 2,69 0,065*
--------- - = - ------------ =  126280 с = 3 5 ,0 8  ч.

а а р 0 ,9 -10-7

П рим ер V — 7. С помощью н о м ограм м ы  определить конечную 
с р едн ео бъ ем н у ю  тем п ературу  виш ни, насыпанной в один слой 
на сетч ату ю  л е н т у  а п п ар а т а  и обдуваем ой  воздухом температурой  
¿В" 0 ° С  в т еч ен и е  15 мин. Н а ч а л ь н а я  тем п ература  вишни ¿Нач=  
=  25°С, к о э ф ф и ц и ен т  теплобтдачи а ц = 4 5  В т /(м 2 -К ) ,  эк в и в ал ен т 
ный д и а м е тр  ¿ э = 1 8  мм, плотность рпр—1040 кг/м3, удельн ая  теп л о 
емкость сПр = 3 , 6  к Д ж / ( к г - К ) ,  коэффициент теплопроводности 
Хпр =  0,54 В т / ( м - К ) .

О п р е д е л я е м  темп ературоп роводность  продукта а Пр, а затем  
В 1 и Ро:

а пр= — ^ 2 - * = ------ ---------- =0,144- Ю—6 ма/с ;
Спррср 3 ,6 -10е - 1040

(Хп^пр 45-0 ,009  
В 1 = -------- = ------------- =0 ,75 .

Яир 0,54

а прт 0,144• Ю- 0 ' 15-60 , л
р 0  = ----- • = ----------------------- = 1 ,6 .

/?-□ р 0,009"

П ри  В1 =  0,75 и Р о = 1 ,6  граф и чески  находим 0  =  0,05 (точка А 
на н о м о гр ам м е , приведенной на  рисунке  в).

О тсю да

¿нон — 0 _
010 5 = _ _ ; (кон=  1,25 С.

П р и м ер  V — 8 . О пределить продолж ительность  о х л аж д ен и я  в а 
реных к о л б а с  на  подвесных р а м а х  при орошении их водопровод
ной водой (п е р в а я  стадия о х л а ж д е н и я ) ,  а т а к ж е  при обработке  
воздухом  (в т о р а я  стадия о х л а ж д е н и я ) .  Исходные д ан ны е  следу
ющие: н а ч а л ь н а я  тем п ература  продукта , поступаю щего на о х л а ж 
дение, ¿нач=70°С, з а д ан н а я  кон ечн ая  температура  продукта  после 
о х л а ж д е н и я  водой /кош —36°С, д и ам етр  колбасного батона  (¿пр-= 
*=60 мм, т е м п е р а ту р а  воды 1ш — 20оС, скорость д ви ж ен и я  воздуха 
около поверхн ости  колбасны х батонов  со =  1 м/с, тем п ер ату р а  в о з 
духа ¿В =  4°С, относительная в л а ж н о с т ь  воздуха фв= 8 0 % ,  тем п е
р а т у р о п р о в о дн о сть  продукта а 1,р =  0,Г-10~ 6 м2/с, з а д а н н а я  конеч
н ая  т е м п е р а т у р а  продукта после о хлаж ден и я  воздухом ¿Кона= 8 Х ,  
к о э ф ф и ц и ен т  теплопроводности продукта Япр^О.б В т / ( м - К ) .



К оэффициент теплоотдачи  при орош ении п р о д у к т а  водой м о ж 
но определить по ф ормуле

з _ __
а п ^ ^ Н б О у б 'и » ,

где й ' к  —  удельный расход воды, кг/(м  с) [ С '» «  (0,27 . . .  0 ,5) 10-4  к г /(м -с )]. 

П рин им аем  (5 'ц ,=0,27-10“ 4 к г / ( м - с )  и н аход и м , что

а п,^ = 9 1 5 0 у 0 ,2 7 • 1 0- 4 = 2 7 4 ,5  В т / ( м * - К ) .

К оэффициент теплоотдачи  при охлаж ден и и  в о зд у х о м  опреде
ляем , учитывая конвективно-испарительны й теплообм ен :

/пл—/»
Опа ~  С1|Г

(tan — tt») Се

где U n  —  энтальпия пленки воды, кД ж /кг (/ил“ /олСпл!**20-4,19 =  83,8 кДж/кг); 
/ » — энтальпия воздуха, кДж/кг [ / , =  13,9 кД ж /кг при fB“ 4°C , <р* — 80% (по 
приложению 8 )] ;  tH — температура воздуха по мокрому термометру, вС (по 
приложению 8 /*  =  2,6°С ); св —  удельная теплоемкость воздуха, к д ж /(к г-К )  
[ f i  -  1 к Д ж /(к г -К )].

К оэффициент теплоотдачи  а к при поперечном обдуван и и  кол
басны х батонов воздуш ны м потоком м ож н о о п редели ть  с по
м ощ ью  вы раж ени я

Nu
iûrfnp \/  (ÛWop \

—0 ,0 18Re0iS4= 0,018( --------  )\  Va /

Учитывая, что у в— 13 ,6 3 -10_6 м2/с и ?.с .в =  2 ,4 7 - Ю - 2  В т / ( м ♦ К) 
при тем п ературе  воздуха /в =  40С (при лож ение  7 ) ,  определяем  
значение Ыи и а к:

/  1-0,06 \  0.84
N 0  =  0,018 --------------- = 2 0 ,7 ;

\  13,6 3 - ю - “ /

Лв =  2 ,47 -10 -2Ч-0,00465-0 ,8  =  2 ,8 4 -10-2 В т / ( м - К ) ;

20 .7 -2 ,8 4 -Ю с2
а - ------------ пп* ’ = 9 3  В т / ( м 2* К ) .и,иъ

П о д став л яя  известные д ан н ы е , находим

оо д | 3 9
«п2 = 9 ,8 ------—— —̂—39,36 В т / ( м 2 - К ) .  -

(20-2,6)1 '

З н а я  а п, и а П2. находим зн ач ен и я  В) при о х л а ж д е н и и  водой »  
воздухом:-

274,5 0,03 ?
1 = ---------------=  16,47;

0.5 I



39,36-0,03

■ В1- -------------- о З 2’36-

Ш1аП о ф о р м у л е  (V—4) оп р ед ел яем  продолжительность о х л а ж д е 
н и я .  ВОДОЙ

0,03* ' /  / 3  \ 7 0 —20 1

Т | = 0 '5 Ч П Г . . К  1б,4Т + ° '8 ] 1в " 1 ^ + 0 ' 1 2  I  = ^ 6 3 3 .8 с =  0 ,73ч;

воздухом

О.ОЗ2 Г/ 2,3 N 3 6 - 4  1

Т2 “  ° '5- ^ Г  К  1 ^ Г + ° ’8  )  1 2  ]  =  7 7 4 0  с = 2 ’1 5  ч -

О б щ а я  п родолж и тельн ость  о х л аж д ен и я  т = 0 , 7 3 + 2 ,1 5  =  2 , 8 8  ч. 
П рим ер  V — 9. Д л я  условий прим ера  V — 8  определить  про

д о л ж и т е л ь н о с ть  о х л аж д ен и я  в а р е н ы х  колбас водой и воздухом  с 
пом ощ ью  н о м о гр ам м ы  (см. р и су н о к  б).

П о  ф о р м у л е  (V— 11) о п р ед ел яем  относительную темп ературу  
при о х л а ж д е н и и  водой и воздухом :

3 6 - 2 0
6 1 = -------------=0 ,32 ;

7 0 - 2 0

8 - 4
©2 “ -------- =0 ,125 .

3 6 - 4

У ч и ты в ая  значения  0 1  и @2, а т а к ж е  16,47 и В12 =  2 36 по 
н о м о гр а м м е  (точки Л и £  на  рисунке б) находим- Р о 1 =  029- 
гО2 =  0,84. ’ ’

О тк у д а
=  _ ^ _  =  0,2 9 '° '°3‘. =  2 6 1 0  с =  0,725 ч;

йпр 0 ,1 -Ю -в

Гое/?2пр 0 ,84- 0,03’
х2= ------------ ------------------ = 7 5 6 0  с =  2,1 ч.

2 лПР 0,1 - 10-е

О б щ а я  п родолж ительность  о х л аж д ен и я  вареных колбас, учи
т ы в а я  гр аф и ч еск у ю  зависи м ость  Ро =  [ ( В 1, ®) д ля  к аж до й  с т а 
дии о б р аб о т к и  продукта, с о с та в л я е т  т = 0 , 725+ 2 ,1  = 2 ,8 2 5  ч.

П ри м ер  V— 10. Д л я  условий прим ера  V — 8  определить потери 
массы  п р о д у к т а  при ох л аж д ен и и  его воздухом, если бор —3000 кг,
сПр = 3 ,3 5  к Д ж / ( к г - К ) .

П о тер и  массы  продукта при охлаж дении его воздухом  опре
д ел яем  по ф о р м у ле  (V— 18). Д л я  этого предварительно рассчи
ты ваем  коэф ф и ц и ен т  исп арен ия  рИсп и площ адь поверхности ис
п арен и я  Рисп, а по при лож ен и ю  8  определяем  значения парц и
ального  д а в л е н и я  р п и р я.



*

Р асчет  коэффициента и сп ар ен и я  рИсп вы п о л н я ем  по ф о р м у ле  
(V— 2 0 а ) ,  учитывающей п ерп ен ди кулярн ое  к поверхн ости  и с п ар е 
н и я  н ап равлени е  воздуш ного потока,

рисп=  (0,79 +  0,645-1) 10-7 =  1,435-10-7 к г /(м 2-с-П а).

П ри  расчете  площади поверхности исп арен и я  п ри н и м аем , что 
^исп^О.бЛгр, где Л ф  — с у м м а р н а я  п л о щ адь  поверхн ости  о х л а ж 
даем ы х  колбасны х батонов. У читы вая , что с р е д н я я  д л и н а  к о л б а с 
ного батона  /Пр = 4 0  см и плотность  рпр =  1100 к г /м 3, находим

я^пр/прСпр 3 ,14'0,06 • 0,4 • 3000
Р  и с п  =  0 , 6 — - — ----------- - = 0 , 6 ---------------- ------------- - = 1 0 9 , 1  М 2.

я^2Вр 3,14-0 ,Об2
..... ■•/дррвр ---------- ,0,4 -1100

П ри определении п арц и альн ого  д авлен и я  вод ян о го  п ар а  р п 
и р в учитываем , что те м п е р а ту р а  поверхности п р о д у к т а  явл яется  
переменной и изменяется от  н ач альной  Ъ нйч =  22°С (п ри н и м а
ем на 2°С выше тем п ературы  воды) до конечной  ¿пкон ~ 6 °С 
(приним аем  на  2°С выше тем п ер ату р ы  в о з д у х а ) .  П о  п р и л о ж е 
нию 8  находим, что /?пн,1Ч = 2 ,6 3 7  кП а ,  а р Пкоя = 0 ,9 3  кП а. 
П ри  этом  парам етры  о х л а ж д а ю щ е го  воздуха  т а к ж е  изм еняю тся . 
Если принять, что после о х л а ж д е н и я  продукта  водой  т ем п ер ату р а  
в оздуха  в кам ере  составляет  tB|liч = 2 0 °С , а з а т е м  он а  п о д дер 
ж и в ается  постоянной на у р о в н е  /В =  4°С, а т а к ж е  п ри н ять  отно
сительную  влаж ность  воздуха  фп =  8 0 % , то п а р ц и а л ь н о е  д авл ен и е  
водяного п ар а ,  со дер ж ащ его ся  в воздухе, состави т  /?Вцач =  1,9 кП а 
в н ач ал е  охлаж дения  и р Вкон—0,72 к П а  в конце.

Р а зн о с ть  парциальны х д ав л е н и й  водяного п а р а  р п—Рв, х а 
рактери зую щ ую  массообмен при  охлаж ден и и  п р о д у к т а  воздухом, 
находим к а к  среднюю за  процесс:

{Ра — рв ) - ( Р а  - р в  ) 
'  идя  иач '  кои  к о н

Р п  —  Р  В - '

1п
Ра —Рь нач иач

Ра —Рв к о к  коя

( 2 ,6 3 7 - 1 ,9 ) - ( 0 ,9 3  -  0,72) _
'  ■— -—= 0 , 4 2  к П а ,

2,637— 1,9

0 ,9 3 -0 ,7 2

П р и  известных данных р ассчи ты в аем  усуш к у  п р о д у к та

А & =  1 ,435-Ю“7- 109,1 - 0 ,4 2 - 103- ^ - 25-7740  =  50,894 кг
101,325

4 З а к а з  8302 49



или
д О '. 100 50,894-100

д С " --------------- ------------------ = 1 ,7 % .
ап9 зооо

П ри м ер  V — 11. О п редели ть  теплоприток от капусты  и потери 
ее массы- при вакуум н ом  ох л аж д ен и и , если известно, что н а ч а л ь 
н а я  т е м п е р а т у р а  продукта  /Ная = 2 8 °С , конечная — /Ко н = 3 0С, у д ел ь 
н а я  теп л о е м к о с т ь  сПр = 1 ,3 8  к Д ж / ( к г - К ) ,  масса 0 ц р = 8 0 0  кг, про
д о л ж и т е л ь н о с т ь  о х л а ж д е н и я  т =  2 0  мин, давлен и е  в а п п ар ате  р =  
=  610 П а .

Т еп л о п р и то к  от продукта
8 0 0 -1 ,3 8 (2 8 -3 )

О0= .------------------------ = 2 3  кВт.
20-60

У ч и ты в а я ,  что вакуум н ое  о х л аж д ен и е  продукта происходит 
в сл едств и е  исп арен ия  влаги  с его  поверхности, а т а к ж е  теплоту 
ф а зо в о го  перехода  воды в п ар  гп =  2500 к Д ж /кг ,  находим ко л и 
чество и сп ар и в ш ей ся  влаги

<?о 23
№ „ с п  = -------- =  — -=0,0092 к г / с ’

г п 2500

а  т а к ж е  п отери  массы п родукта

Ш =  Н^спТохл =  0,0092 ■ 60 • 20 =  11,04 кг

или

11,04-100
--------------- = 1 ,3 8 % .

800

Г Л А В А  VI. ЗА М О РА Ж И ВАН И Е ПИЩ ЕВЫ Х ПРОДУКТОВ

Пищевые продукты подвергаются замораживанию в целях подготовки их 
к длительному хранению. Зам ораж ивание осуществляется в основном в воздуш 
ной и ж идких средах.

При замораж ивании продуктов происходит вымораживание большей части 
содерж ащ ейся в них воды. При этом происходит некоторое снижение качества 
продуктов. О днако при правильно организованном процессе замораживания, 
равно как и при последующих процессах холодильного хранения и размораж и
вания, сниж ение качества не является значительным. В настоящее время зам о
раживание является основным способом консервирования скоропортящихся пи
щевых продуктов.

П родолжительность процесса при двустороннем замораживании пищевых 
продуктов рассчитывают по формуле Р. Планка

( V I - ! )

? э р а р  Д о р

Тз =  Лф-
¿кр- ■ ^ср

/  Лир

^  2Лпр
+ —  МО3,

а в  /



/

где т3 —  продолжительность замораживания, с; <4* — коэффициент формы 
(/Ц==1 для неограниченной пластины, Лф =  1/г для цилиндра, Л ф -» ‘/э Для шара, 
Л* “ 0,56 для мясных полутуш); —  удельная теплота замораж ивания, кДж/кг; 
рпр — плотность замороженного продукта, кг/м3; /?0р —  половика толщины

(для пластины) или радиус (для цилиндра, шара) замораж иваем ого продукта, м; 
*кр —  криоскопическая температура, °С; А.Пр з — коэффициент теплопроводности

замороженного продукта, В т /(м -К ).
Удельную теплоту замораживания определяем по формуле

? з  =  Г л  И ’7 а С и ) к т

где г л —  теплота фазового перехода воды в лед, кД ж /кг ( г„ = 3 3 5 ,2  кД ж /кг); 
\17а — начальное влагосодержание продукта, относительные единицы; ш х — доля 
вымороженной воды, относительные единицы.

Д олю  вымороженной воды ориентировочно определяют по ф ормуле Рауля— 
Чижова '

(V I— 2)

сох= 1 - ^ ; (V I— 3)

где г —  конечная среднеобъемная, температура замороженного продукта, вС.
Более точные результаты по определению о>х получают при использовании 

зависимостей ( V I — За) и (V7! — 3 6 ) :

О , - ----------- ^ ( V I — За)
0,31

1 ------------------------- --------------------------------------

№ + ( 1 - М ]

где I, ¿кр — абсолютные значения конечной среднсобъемной температуры зам о
роженного продукта и криоскопической температуры, °С;

Ю1- —  -------  (V I— 36)

_ £ ^ - ( ‘. ф - м
В1э

где *с р — температура охлаждающей среды, °С; В(3 — число Био, рассчитанное 
для теплофизических характеристик заморож енного продукта;

_  апЯпр
В1з------- -------. ( V I — 4)

Лир

Коэффициент теплопроводности ?.Пр# можно ориентировочно рассчитать 

по формуле

?.прз =Хпр +  0,9о)х. ( V I — 5)

Для различных способов замораживания пищевых продуктов значениия ко
эффициента теплоотдачи а п находятся в следующих пределах:

в камерах замораживания с естественной или незначительной принудитель
ной циркуляцией воздуха (скорость движения до 2 м/с) а п =  8. . .1 5  В т /(м 2-К );

в камерах замораживания с принудительной циркуляцией воздуха  (ско
рость движения 2 . . . 8  м/с) а п= 1 5 . . . 4 5  В т /(м 2-К);



во флюндиэационных морозильных аппаратах а п - 6 0 .  ,.1 0 0  В т /(м * К );  
и плиточных морозильных аппаратах а п =  5 0 0 .. .1000 В т /(м 2-К ); 
в иммерсионных морозильных аппаратах а п=  1000.. .2000 Ё т/(м 2-К ); - 
в криогенных морозильных аппаратах с орошением продуктов а п — 1000.. .  

2000 В т /(м 2-К );
в криогенных морозильных аппаратах с погружением продуктов а п— 

»=5000 В т /(м 2-К ).
Д л я  камер и аппаратов замораживания пищевых продуктов с принуди

тельной циркуляцией воздуха конвективную составляющую коэффициента тепло
отдачи м ож но определить с помощью эмпирической зависимости

а , , «  8,73со0'8 (V I— 6 )

где а к —  коэффициент теплоотдачи конвекцией, В т/(м 2-К ); со — скорость движе
ния в оздуха , м/с.

Если замораживанию подвергают упакованный продукт, то продолжитель
н о е ^  процесса рассчитывают с учетом термического сопротивления упаковки и 
других слоев. При этом формула (V I— 1) принимает вид

ф з р в р  $ П Р

Т3 =  Лф --------------- X
¿IfD —  t c

X
Rnx

2А,пр
- +

1 _  б д о в
----“ л-----------------Сп Лдоп

1 0 3 , (V I— 7)

где бЛоп —  толщина дополнительных слоев (упаковки и др .), м; ?.доп —  коэффи
циент теплопроводности дополнительных слоев, В т/(м -К ).

Формулы (V I— I) и (V I— 7) рекомендуют применять для определения про
должительности замораживания охлажденных продуктов, так как они не учи
тывают продолжительности процесса охлаждения от начальной д о  криоскопи- 
ческой температуры и процесса дальнейшего понижения температуры заморо
ж енного продукта до конечной заданной. Поэтому при расчете продолжитель
ности с помощью указанных формул вводят поправочный коэффициент, учиты
вающий продолжительность процессов охлаждения до  и после замораживания. 
П родолжительность охлаждения продукта д о  и после замораживания можно 
такж е учесть путем введения в формулы (VI— 1) и (V I—7) удельной теплоты 

— «кои, где /вач — /кои —  разность энтальпий продукта до  и после его 
холодильной обработки.

На основании приближенного решения уравнения теплопроводности пред
лож ена формула для определения продолжительности замораживания охлаж 
денных продуктов в виде пластины в безразмерной форме при изменении 
температуры от крноскопической на поверхности продукта д о  конечной задан
ной*

1 1 1
Fo3 - -----------------------( -----------+ — ) + ---------- + 0 ,2 5  +

Спр(^кр—¿cp ) Bia 2 2ВЁз

+ ^ ¥ Г ^ ," ( ,+ Ш ' ) ' (VI 8 )

где Спр# — удельная теплоемкость замороженного продукта, кД ж /(кг*К ).

При этом продолжительность (в безразмерной форме) полной холодильной 
обработки продуктов от начальной д о  конечной заданной температуры опреде
ляют с учетом уравнения

* Ф ормула разработана проф. А. М. Бражниковым.



/

Рообщ =  Ро +  Ро8 (V I— 9)

где р 0 — число Фурье, соответствующее продолжительности охлаж дения плас
тины и определяемое по формуле (V — 14) (без учета коэффициента 0 ,56 ).

Продолжительность замораживания мясных туш и полутуш  рассчитывают 
обычно по эмпирическим зависимостям:

в случае естественной циркуляции воздуха

где См — удельная теплоемкость мяса в охлажденном состоянии. к Д ж /(к г -К );  
рм —  плотность мяса в охлажденном состоянии, кг/ма; ст — полная удельная 
теплоемкость мяса при замораживании, к Д ж /(к г -К );

гд ешх ,- “<“х,“ - разность количеств вымороженной воды в пределах изменения

температуры мяса при замораживании на один градус, 1 /°С.
Количество теплоты, отводимой от продуктов при замораж ивании, опреде

ляют по формулам:

Пример VI — 1. О пределить продолж ительность  з а м о р а ж и в а н и я  
мясного об разц а ,  выполненного в виде п ластины , ц и л и н д р а  и 
ш ар а ,  при следующих исходны х дан ны х: половина т о л щ и н ы  п л а 
стины р ав н а  радиусу ци ли н дра  и ш ара , т. е. /?Пр =  2 0  мм; конеч
н ая  тем п ер ату р а  мяса в ц е н тр е  о б р аз ц а  /ц.кон=— Ю°С; т е м п е р а 
тура воздуха  / в = — 20°С; ко э ф ф и ц и е н т  теп лоотд ачи  а п= 2 0  В т/ 
(м2-К) ;  начальное  в л а го со д е р ж а н и е  мяса ^ = 7 4 %; плотность  
рпр^рпрд = 1 0 2 0  кг/м3; кр и о ско п и ч еск ая  т е м п е р а ту р а  ¿Кр = — 1°С; 
н а ч а л ь н а я  температура  мяса /На ч = 1 0 ° С .

Р а сч ет  выполняем по ф о р м у л е  (V I— 1) с учетом  п о п р ав о чн о 
го коэфф ициента  /Сп= 1 ,3  (к о э ф ф и ц и ен т  учиты вает  п р о д о л ж и т е л ь 
ность, о х л аж д ен и я  мясного о б р а з ц а  от  /нач до  /кр, а з а т е м  от ¿кр
Д О / к о н ) .

К оэф ф ици ен т  теплопроводности  зам о р о ж ен н о го  п р о д у к т а  при
нимаем по прилож ению  9: ЯПр 3 = 1 ,3 1  В т / ( м - К ) .

+.
0 ,058-Ю -4 4,65

1 0«; (VI — 10)

в случае принудительной циркуляции воздуха

+ 3 3 5 ,2  и7в (шхг—сох{) ,

(V I — 11)

Q я =  Спр [Спр (¿вач “  ¿кр ) + * ‘л ^ и Ф 1 +  ¿ п р ^ к р — ¿ к о н ) ] -  (V I — 11а)



В ф о р м у л е  (V I— 1)' н еи звестн а  удельная теплота  з а м о р а ж и в а 
ния  <?з, д л я  определения которой  необходимо зн ать  долю  вы м о
р о ж е н н о й  воды  сох. Р а с с ч и ты в а е м  сог по формуле (V I— 3 6 ) ,  д ля  
чего  п р ед в ар и тельн о  н ах о д и м  число  В 13 для  зам орож ен н ого  про
д у к т а ;

2 0 - 0 , 0 2  _
В Ь - ----------1 » « 0 ,305;

1,31

Шх----------- ~ 2° ~ (~ 1}------ =  0,743.

1- [ — 1 —  (— 2 0 ) ]
0,305

П р и  известны х гл, №а и (ох по формуле (V I— 2) определяем

^з =  335,2 0,74 0,743 =184 ,3  кДж /кг.

З а т е м  рассчи ты ваем  п родолж ительность  за м о р а ж и в а н и я :  
п л асти н ы

184 ,3-103- 1020-0,02 /  0 ,02 1 \
^ , - 1 , 3 - 1 --------------- ------------  ---------—  1 =  14825 с =  4,12 ч ;

184.3-10’ -1020-0 ,02 /  0,02 1 \
<73| =  1,3 - 0 ,5 ---------------------------  ( ---------- +  — } = 7 4 1 2 ,5  с =  2 ,06ч  ;

(— L) — (— 20) V 2-1,31 2 0 /

ш а р а

184.3-105-1020 0,02 /  0,02 1 ,
1 , 3 0 , 3 3 -----—  = 4 8 9 2 ,2 5  с =  1,36 ч.

И з  р езу л ь тато в  при м ера  следует , что при равн ы х  исходных 
у с л о в и я х  наибольшей- п родолж ительностью  х арактери зуется  про
цесс  з а м о р а ж и в а н и я  м ясного  о б р аз ц а ,  выполненного в виде п л а 
стин, и н аи м ен ьш ей  — в виде  ш а р а .

П р и м ер  V I — 2. Д л я  условий  примера V I— 1 определить  коли
чество  теплоты , отводимой от мясного образца  в ф орм е ш ара.

К о л и ч еств о  теплоты Q3 рассчи ты ваем  по ф орм уле  (V I— 1 1 ). 
П р и  это м  массу  об р азц а  н ах о д и м  с учетом о б ъ ем а  и плотности 
п р о д у к т а

4
^пр =  V  прРпр — ~~Я/?^ПрРпр =

«5

= —  3,14 0 ,023 1020 =  0,0341 кг.
3

З а т е м  по прилож ению  10 определяем  энтальпи ю  продукта:

(— 1, —  (— 20) V

а

2  ■ 1,31"

184,3-10*-1020-0,02 / '  0,02

(— 1) — ( — 20) \> 2-1,31

184,3-10J- 1020-0,02 ,' 0,02

(“ ! )  —  (— 20) 'ч 2-1,31



¿нач =  2 6 4 ,5  нДж/КГ (п р и  / н а ч = 1 0 ° С )  И 1 н о н = П , 6  кДж/кг ( п р и  

2 ^ + 3 f no. 2<— 1 0 )4 -3 (— 19)

¿кон =  -------- 5------- -------------------- 5------------ =  ” 1 0 -4  с ’

где  inOB =  /B+ l  =  - 2 0 + l  =  - 1 9 oC ) i

П ол у чаем  Q3 =  0,0341 (2 6 4 ,5 — 11 ,6 )— 8,62 к Д ж .

Пример VI—3. О пределить  прод о л ж и тел ьн о сть  з а м о р а ж и в а 
ния говяж ьи х  полутуш в к а м е р е ,  оборудованной в о зд у ш н о -р а д и а 
ционной системой о х л аж д ен и я ,  если скорость д в и ж е н и я  воздуха  
в зоне располож ен ия  бедренн ы х частей полутуш  со =  4 м/с. Т ем 
пература  воздуха в кам ере  я в л яе т с я  постоянной ( /в = — 35°С). 
С редн еобъ ем н ая  тем п ература  продукта  сл е д у ю щ а я :  н а ч а л ь н а я  
¿в а ч = + 3 0 °С ,  конечная /Ко н =  —  18°С. Т олщ и на бедренн ой  части 
полутуши бм= 0 , 2 1  м, а ее м а с с а  Gn =  82 кг.

Д л я  определения продолж ительности  процесса  п р е д в а р и т е л ь 
но рассчи ты ваем  коэфф ициент теплоотдачи  а п.

К оэф ф ициент теплоотдачи конвекцией а к р ас с ч и ты в а е м  с по* 
мощ ью критериального  у р а в н е н и я  (д ля  сухой п оверхн ости)

N u =  0,28Re0'58,

откуда
Яи /  шбм \ 0«58 

а к =  0 , 2 8 —  ( -----------  I
О« V V» '

К оэф ф ициент теплопроводности воздуха Хп о п р ед ел яем  по 
ф орм уле  (V— 6 ) ,  учитывая средн ю ю  относительную  в л а ж н о с т ь  
ох л а ж д а ю щ е го  воздуха фв =  0,85 и коэф ф иц иент  теп л о п р о во д н о 
сти сухого воздуха Яс в =  0,0216 В т / ( м - К )  (по п р и л о ж е н и ю  7 при 
/в =  — 35°С):

>.в =  0,0216 +  0,00465 • 0,85 =  0,0255 В т /  (м • К ) .

К оэф ф ициент кинематической вязкости воздуха  при  / в= — 35°С 

vH=  10,42-10 - 0 м 2/ с  (при лож ение  7).

У читы вая известные дан н ы е , находим 

2,55- 10_г /  4-0,21 \  0.58
а к =  0,28------------  ----------------- А  —23,82 В т / ( м г « К ) .

0,21 '  10 ,4 2 -1 0 -«  /  / V  /

К оэффициент теплоотдачи  излучением а ' р [в В т / ( м 2 *К )]  м еж 
ду поверхностью мяса и р а ди ац и о н н ы м и  о х л а ж д а ю щ и м и  б а т а р е я 
ми рассчиты ваем  по формуле

I  Т в  а ^  {  Т Oit

/  у .  10 0  '  100 '
СС р = * 8 п  С д А о б Л 1 -  .......  ~  '

Тв. я—7в»т



где 8в —  приведенная степень черноты системы охлаждающ ая батарея — полу- 
туша; Со—  коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела, В т/(м г*К4) 
[С 0= 5 ,6 7  В т /(м 2*К4) ] ;  /Совл — коэффициент облученности бедренной части по* 
лутуши (по данным Г. Д . Аверина, К ов л = 0 ,755); Та.„, Гват — температуры 
соответственно поверхности полутуши и поверхности батареи, К.

П р и в е д е н н а я  степень ч ер н о ты  еп системы о х л а ж д а ю щ а я  б а 
т а р е я —  п о л у ту ш а  ориен ти ровочно  определяется по уравнению

где еб *т«= 0 ,96--степ ен ь  черноты охлаждающ ей батареи, покрытой снегом; 
вп.п — степень черноты поверхности полутуши принята постоянной в процессе 
зам ораж ивания (еп.п =  0,9) (опытные данные Ю. Д . Румянцева).

К о э ф ф и ц и ен т  теплоотдачи  ради ацией  а р, отнесенный к  р а з 
ности т е м п е р а ту р  Гп.п— Т в н ах о д и м  по уравнению

П ри  р а с ч е т е  а р при ним аем  следую щ ее:
с р е д н я я  т ем п ер ату р а  поверхности  о х л аж д аю щ и х  батарей :

с р ед н еи н тегр альн ая  т е м п е р а т у р а  поверхности бедренной части 
п о л у т у ш  (н а  основании опы тны х дан ны х):

К о э ф ф и ц и ен т  теплоотдачи  испарением а и[в  В т / ( м 2 - К ) ]  нахо
д и м  по уравн ен и ю

где О — скорость испарения влаги с поверхности полутуши, кг/с; г — скрытая 
теплота сублимации при замораживании, к Д ж /к г;/гПр1 — площадь поверхнос

ти полутуш и, участвующая в массообмене, м*.

В последнем  вы р аж ен и и  неизвестными являю тся  скорость ис
п а р е н и я  и  и п лощ адь  поверхности полутуши.

Д л я  определен ия  II  п ред вари тельн о  задаем ся  (на основании 
п р а к ти ч е с к и х  д ан н ы х ) ,  что продолж ительность  холодильной обра-

е п = е ба тби.а  =  0,96 • 0,9 — 0, 864,

100 / V юо /
Ти.п /  7"ват у*

г Т а . п ~ '7*бат
В т / ( м 2 -К ) .

^сат =  / н -  Ю ° с  =  - 35-  10=  - 45° С ;  

Г б а т =  - 45+ 273, 2= 228,2 К ;

¿п . п =  — 20° С ;  Г п л « - 20+ 273,2= 253,2 К .п .п  —

О п р е д е л я е м  а р:

=  3,45 В т / ( м 2- К ) .ссР = 0,864 • 5,67 • 0,755
2 5 3 ,2 - ( - 3 5 + 2 7 3 ,2 )

С/г- Ю4
а

^"ор,  (Тп;Я---Т'в)



►

ботки Тз менее 16 ч (например, т з — 14 ч ) ,  и по п р и л о ж е н и ю  6  н а 
ходим усуш ку  д л я  говяж ьих п олутуш  I категории, р а в н у ю  1,58%. 
З а те м  по ф о р м у ле  (V— 18) п о л у ч аем , что потери м а с с ы  одной 
полутуши (при средней массе п о л у ту ш и  Оп= 8 2  кг) р а в н ы  1,29 кг.
• Учитывая Д б  =  1,29 кг и т3= 1 4  ч, получаем

' АО 1,29 
и = ------= -------- =  0,092 кг /ч ,  или 0,025*10-3 кг/с.

Тэ 14

С к р ы тая  теплота  сублим ации при  тем п ературе  поверхн ости  
¿п.п (¿п.п<^кр) г = 2 5 0 0 + (335,2 +  2 , и п.п), где  вы р аж ен и е ,  в з я т о е  в 
скобки ,’ п р ед ставл яет  собой у д ел ь н у ю  теплоту л ь д о о б р а з о в а н и я ;  
при /П. п = — 20 °С

г =  25004-335,2-Ь2,1 ( — 20) = 2 7 9 3 ,2  к Д ж /к г .

П л о щ а д ь  поверхности полутуш и, участвую щ ей в м ассо о бм е-  
не, /*Пр1 оп ределяем  по ф орм уле  А. Г. Д и в ак о в а :

; •

/ ,„р1 =  - 1 ( 0 10176-2С п +  2 Д 5 ) = - ^  (0 ,0176-2-82  +  2,15) = 2 ,5 1  м 2,

где Сп — масса полутуши, кг.
П ри известных данных ко эф ф и ц и ен т  теплоотдачи  и с п ар ен и ем  

составляет

0,025 - ю - ^ г у э з я - 1 0 3 
а и = -------------------------------------- :=  1,85 В т / ( м 2 -К ) .

2,5 1 [ 2 5 3 ,2 - ( -  3 5 + 2 7 3 ,2 ) ]

О бщий коэффициент теплоотдачи

а п =  23,82 +  3 ,4 5 +  1,85 =  29,12 В т /(м 2 -К ) .

О п ределяем  количество теп лоты , отводимой от 1 кг п р о д у к т а ,

Яэ =  Н̂ЯЧ — *КОИ,

где 1вач и /коп — энтальпии мяса при начальной и конечной среднеобъемных 
температурах, кДж/кг.

По п ри лож ению  10 при ^,ач= + 3 0 ° С  гнач =  329 к Д ж / к г ;  при 
¿коп“  — 18°С Гкоа=4,6 кД ж /кг .

С ледовательно , ¿7з=329—4,6 =  324,4 к Д ж /к г .
К оэф ф ици ен т  теплопроводности зам о р о ж ен н о го  м я с а  п р и н и м а 

ем по п ри лож ению  9: ХПр э — 1,33 В т / ( м - К ) .
П лотн ость  заморож енного  м я с а  приним аем  равн ой  р Пр 3 — 

=  985 кг/м3.
П родолж ительность  з а м о р а ж и в а н и я  мясных п олутуш  о п р е д е 

ляем  по ф орм уле  Р. П лан ка  с учетом  коэффициентов к  и Р



* рвр- л  6- п 1 \
Тз = -------------- б и ---------+ Р _  103 -

/ кр — ^ ^-вр4 Оя  I

П о  дан ны м  А. П. Ш е ф ф е р а ,  поперечные сечения бедренных 
ч астей  полутуши в н аи б о л ее  толстых местах бли зки  к эллипсам, 
отн о ш ен и е  осей которы х (5=1,8. С ледовательно, ф о р м а  бедренных 
ч ас т е й  полутуш  п р и б л и ж а е тс я  к удлиненным параллелеп и п едам , 
и м е ю щ и м  продольные гр ан и , отвод  теплоты от которы х произво
д и т с я  с четырех сторон. В этом  случае  продолж ительность  з а м о р а 
ж и в а н и я  мясных полутуш  м о ж н о  определить по ф о р м у ле  Р. П л а н 
к а  д л я  блоков  с д в у х м ер н ы м  отводом теплоты. П р и  (5=1,8; #  =  
=  0,0875; Р  =  0,32. Т огда  п родолж ительность  з а м о р а ж и в а н и я

/ 0 0 8 7 5 ^  +  0 3 2 _ 1 \  4 8 9 7 5 | 2  с = 1 3 ,6

— I — ( —35) ' 1,33 2 9 ,1 2 /

П р и н я т а я  ранее д л я  р а с ч е т а  скорости испарения  и  п р о д о л ж и 
те л ь н о с ть  з а м о р а ж и в а н и я  незначительно отли чается  от получен
ной, поэтом у  п ерерасчета  не  производим.

Пример VI—4. О п р е д е л и т ь  продолж ительность з а м о р а ж и в а н и я  
б л о к о в  о х лаж д ен н ого  яичного  м ел ан ж а  в роторном морозильном 
а п п а р а т е  при следую щ и х  исходных данных: н а ч а л ь н а я  те м п е р а 
т у р а  ¿нач — 4 °С , к он ечн ая  —  ¿кон = — Ю°С, плотность зам о р о ж ен н о 
го  м е л а н ж а  рарэ= 9 8 0  к г /м 3, коэффициент теплопроводности Хор, =  
=  0 ,9 7  В т /(м  К ) ,  к р и о ско п и ческ ая  температура  —0 ,б°С ,  т о л 
щ и н а  блок а  й =  2 /? Пр = 6 0  м м , температура  о х л а ж д а ю щ е й  среды 
(к и п я щ е го  холодильного  а ге н т а  И 22) / Ср = — 2 5 ° С .  Коэффициент 
т е п л о о тд а ч и  от поверхности к а н а л а  з а м о р а ж и в а ю щ и х  плит а п п а 
р а т а  к  ци ркулирую щ ем у  холодильном у агенту а п =  50 0  В т /(м 2 ‘ К ) .  
П р о д у к т  перед з а м о р а ж и в а н и е м  упаковы ваю т в пакеты  из не- 
с таб и л и зи р о ван н о й  полиэтиленовой  пленки толщ иной буи23 

* = 1 0 0  мкм [Хуп= 0 , 2 9  В т / ( м - К ) ] .  Толщина стенки плиты, вы пол
ненной из алю миниевого  с п л а в а ,  6 а л = 0 , 0 0 8  м [Хал = 1 8 0  В т / ( м - К ) ] .

П р о д о лж и тель н о сть  з а м о р а ж и в а н и я  блок а  при двустороннем 
о тв о д е  теплоты о п р ед ел яем  по ф ормуле (V I— 7).  П ри  этом при
н и м ае м  коэффициент А ф =  1.

Т а к  к а к  продукт имеет  тем п ературу  ¿Нач>^кр, то  удельную  теп
л о т у  з а м о р а ж и в а н и я  о п р е д е л яе м  по формуле = / Нач— ¿ков-

П о  п ри лож ению  10: при  /Нач =  + 4 °С  ¿На ч = 2 7 7 ,6  к Д ж /к г ;  при 
/ков =  — 10°С 1,сон -  24,3 к Д ж /к г .

П о д ста в л я е м  известны е д а н н ы е  и находим
(2 7 7 ,6 -2 4 ,3 )9 8 0 -0 ,0 3

Т з =  1 -
- 0 , 6 - ( - 2 5 )

0,03 /  I Ы 0 - ‘ 0,008 , ,
+  Ю3;

. 2 -0 ,97  \  500 0,29 180 

=  5448 с —1,51 ч.

л
Пример V I— 5. О п р е д е л и т ь  продолж ительность холодильной 

о б р а б о т к и  фруктового  с о к а  с мякотью, за м о р а ж и в а е м о го  в ме-



талл и ческо й  кассете  в виде б л о к а  толщ иной 2 #пр =  60 м м , если 
з а м о р а ж и в а н и е  осущ ествляется  кон вективны м  способом в в о з д у ш 
ной среде [ a i  =  10 В т /(м 2 - К ) ] ,  в ж и д к о й  среде Га2= 1 0 0  В т / ( м 2 - К ) ] ,  
а т а к ж е  кондуктивным способом  [аз  = 1 0 0 0  Ё т / ( м 2 - К ) ] .  Н а ч а л ь 
ная  и кон ечн ая  температура  п р о д у к т а :  /Нач = 4 0 сС; /Ковц — —  1°С, 
криоскопическая  температура  ¿кр= —  1°С, тем п ер ату р а  о х л а ж д а ю 
щей среды  /Ср = — 21СС. Т еп л о ф и зи ч ески е  п ар ам етр ы  п р о д у к т а :  
Ааф=0,53 В т / ( м - К ) ;  ХпРз « 2  В т / ( м - К ) ;  сп р = 2  к Д ж / ( к г * К ) ;  
Сир 3 « 3 , 8 3  к Д ж / ( к г - К ) ;  р п р « р с р 3 =  1 0 0 0  кг/м3; н а ч а л ь н о е  в л а -  
го содерж ан и е  №н= 0 ,98 . С оп р о ти вл ен и ем  т еп л о п ер едач е  стен ок  
металлической  кассеты пренебречь.

Д л я  определен ия  п р о д олж и тельн ости  о х л аж д ен и я  б л о к а  от 
начальной тем п ературы  ?нач =  40°С д о  тем п ературы  н а  п о в е р х н о 
сти /п =  ^ к р = — 1°С п редварительн о  рассчи ты ваем  з н а ч е н и я  Bi:

a i Ru p  10*0,03 
B i , = -------- -------------- -—  =  0,57;

Xnp 0,53

100-0,03 1000-0,03 ^
Bi2= ------------ = 5 ,7 ;  B i3= -----------— = 5 7 .

0,53 0,53

П о ф о р м у л е  (V— 14а) р а с с ч и ты в а е м  значения Fo<°>, у ч и т ы в а 
ющего продолж ительность р а с п р о с т р а н е н и я  тем п ер ату р н о го  ф р о н 
та  в пластине  (т, е. время, по прош естви и  которого т е м п е р а т у р а  
в центре пластины  начинает и з м е н я т ь с я ) :

/«* 1 1 2 , 0,57 \
F o j  = ------ h ------------------------------i n  1 - ъ --------- J = 0 , 1 5 3 5 ;

1 12 3-0,57 3 -0 .572 l  2 '  '

/0ч 1 1 2 5,7 \
F 02 -- -------H-------------------------Irt I 1 +  —  = 0 , 1 1 4 ;

12 3-5,7 3 -5 ,72 \ 2

/ о \ 1  1 2 * /  57 \
F 0 3  = ----- h ---------------------- ln  1 + ------  U  0,0885.

12 3-57 3 -5 7 2 ' 2 /

З атем  по ф орм уле  (V— 14) р ассчи ты ваем  зн ач ен и я  Fo, соот 
ветствую щ его продолж ительности о х л а ж д е н и я  блок а  д о  д о с т и ж е 
ния на  его поверхности тем п ературы  /ц —/кр:

0 ,5 7 + 3
F o i = ----------- ln

3-0,57

2 (4 0 + 2 1 )
1 + 0 , 1 5 3 5 = 1 , 9 5 ;

.  (0 ,5 7 + 2 ) ( - 1 + 2 1 )

5 ,7 + 3  Г 2 (4 0 + 2 1 )  1
р °2 =  — — 1п — ^ ------- — — --------  + 0 , 1 1 4  =  — 0 ,0 0 3 .

3-5,7 I (5 ,7 + 2 ) ( — 1 + 2 1 )  )

З н а к  «— » означает, что о х л а ж д е н и е  блока до  т е м п е р а т у р ы  
*пов =  ?1ф осущ ествляется  быстрее, чем  «температурны й ф р о н т»  д о 



сти гн ет  центра, т. е. т е м п е р а т у р а  в центре ещ е  не  успевает  и з 
м ен и ться ,  в .то врем я  к а к  тем п ература  поверхности у ж е  равна  
криоскопической . В этом  с л у ч а е  продолж ительность охлаж дения  
м о ж н о  при ближ енно  'оп редели ть  по Д л я  случая , когда
В 13 = 5 7  [при а 3 = 1 0 0 0  В т / ( м 2 -К )]»  продолж ительность  о х л а ж д е 
н и я  б л о к а  т а к ж е  о п р е д е л я е м  по Ро<0). Н а  основании вы ш еи зло
ж е н н о г о  принимаем, что Род =  0,114, Ро3 =  0,0885.

П р о д о лж и тель н о сть  о х л а ж д е н и я  блока о п ред еляем  по ф ор
м у л е  (V — 1 2 ) ,  при этом  предварительно  находим  тем п ературо
п р о во д н о сть  продукта:

аггр=, Кр. - = . ----- — = 0,265  • Ю~ 8 м 2/с  ;
Сиррпр 2 0 0 0 - 1 0 0 0

Т1=  1’9 5 ' 0 '03 3  _6622 ,6  с =  1,84 ч;

X2=_ J -------- !—  =  387,17 с = 0 ,1 0 8  ч;

0,265- ю -в

0,114- 0,032

0,265'• ю - в

0,0885- 0,032

0,265 • ю - в
т  « -----------------=300,38 с = 0 ,0 8 3  ч.

0,265-10"®

Д л я  определения продолж ительности  за м о р а ж и в а н и я  п ред ва
р и те л ь н о  рассчи ты ваем  В 1 Э д л я  заморож енного состояния п р о 
д у к т а ,  затем  по ф о р м у л е  (V I— 3 6 ) — долю вы м орож енной воды 
сох, а  по ф орм уле  (V I— 2) — удельную теплоту з а м о р а ж и в а н и я  <73:

сч^?лр 10-0,03 _
В ь ,  = — ------ = ------ — = 0 ,15 ;

Лор *3

1 0 0 -0 ,0 3  1000-0,03
Ы 32= ------------- = 1 ,5 ;  В ь 3 = ------- -------= 1 5 ;

- 21^ _______= 0 ,6 ;

0,15

— 21 — (— 1)

Ц 1 ,=  -------- [ ( - | ) - ( - 2 1 )] = ° ’94:

— 21 — ( — 1) _ п а о и .  
(0 ! , =  — — ---------------------------- и,УУ4,

( -—[ ( - ! )  — (—2 1 )]
15

во



9 а, =  335,2 • 0,98 -0 ,6 = 1 9 7 ,0 9 8  к Д ж /к г ;

Ям — 335,2 • 0,98 ■ 0,94 — 308,79 к Д ж / к г ;

? 31 =  335,2 ■ 0,98 ■ 0,994 =  326,525 кД ж /к г .

П о д ста в л я е м  полученные д а н н ы е  в ф орм улу  (V I— 8 ) н о п р е 
деляем  зн ач ен и я  Ро3:

197098 / 1  1 \  1

Р ° 3 , =  2 0 0 0 [ (— 1) — (—21)] \  0,15 2 )  +  2-0,15 + 0 , 2 5  +

3830 1
+ ------------ -- --------- 1п ( 1 + 0 ,1 5 )  = 3 6 ,03 ;

2000-0,57 0,15*

308790 / I  I \  I 3830
Р 0з1 =  • — ---------- — -— ( ——  -1— ) +  -  _ -+ 0 .2 5 +

2 0 0 0 [( — 1) — (—21)} \  1.5 2 /  2-1,5 2000-5 ,7

—  1п(1 +  1 ,5 )= 9 ,5 1 3 ;
1,5*

326525 / 1  1 \  1 3830326525 / 1  1 \  1
Р 0 3,  =  ...........  ( — :—  +  —  ) Н------------- • + 0 ,2 5  +

2 000Г ( — П  — ( —21)1 V 15 2  /  2 -1 520 0 0 [( — 1) — ( —21)] \  15 2 /  2-15 2000-57

— ¿ - 1 п ( 1  +  1 5 ) = 4 ,9 3 .

Следовательно , продолж ительность  з а м о р а ж и в а н и я  (с учетом  
формулы  д л я  определения а пр) со став л яет :

РО:>̂ ?2ир ^пр^рвр^
Тл = -------------------------------- ■;

к я 9 ш

36,03 • 0,032-3830 -1000  
т3, = ------------------------------- =  62097,7 с =  17,25 ч;

9,513-0 ,03г- 3 8 3 0 - 1000 
т31 =  --------------------- ---------- = 1 6 3 9 5 ,6  с =  4,55 ч;

4,93- 0,032-3830 -1000
Та, = ------------------------------- =  8496,8 с =  2,36 ч.

2

О б щ ая  продолжительность хол о ди л ьн о й  обработки  б л о к а  т о л 
щиной 60 мм от начальной т е м п е р а ту р ы  ¿На ч =  +  4 0 °С  до  к о н е ч 
ной в центре /,<,>11 =  — 1 °С при т е м п е р а т у р е  о х л а ж д а ю щ е й  с р ед ы  
¿ с р = — 21 °С и заданны х ко эф ф и ц и ен тах  теплоотдачи р а в н а :  

при а ( =  10 В т /(м 2 -К)

Товди —Т1 +  т«,*= 1,84 +  17,25 =  19,09 ч;



при <*2 = 1 0 0  В т/(м 2 -К )

Тобща =  Т2-1-тзг =  0 ,108+  4,55 = 4,658 ч;

при тз = 1000 Вт/(м 2 -К )

тобщ1= тз +  тза =  0,083 + 2,36 = 2,443 ч.

Из результатов  расч ета  следует ,  что при зам ораж и вани и  про
д у к т а  в жидкой среде  продолжительность процесса по сравнению 
с зам о р аж и ван и ем  в воздуш ной среде ум ен ьш ается  примерно 
в  4 р а з а  (т0бщ»=4,658 ч; т 0 бщ1=  19,09 ч).  При зам ораж ивани и  кон- 
д укти вн ы м  способом продолжительность процесса уменьш ается по 
сравнению  с зам о р аж и ван и ем  в  жидкой среде всего  лишь в 2  р а 
з а  (тобщ2/тобщ8=4,658/2,4 4 3 « 2 ) .  Следовательно, д л я  дальнейшего 
сокращ ения продолжительности процесса необходимо идти не по 
пути изменения способа холодильной обработки, а по пути ум ень
ш ения толщины п р о д укта  (уменьш ать толщину блоков, применять 
гранулировани е и д р . ) .

Пример VI—6 . О пределить продолжительность зам ораж и ван и я  
апельсинового сока  '•(для концентрирования вы м ораж и ван ием ) на 
с те н к ах  двустороннего скребкового  льдогенератора, если извест
но, что подаваем ый на льдогенератор сок имеет температуру 
*нач=0°С, криоскопическая температура /кР=  — 1,3*С, влагосодер- 
ж а н и е  №н= 0,89 , кон ечн ая  среднеобъемная т ем п ер атура  заморо
ж енного  сока ¿КО„ = - 5 0С , тем пература  кипения холодильного аген 
т а  в  р уб аш ке  льдо ген ер ато р а  ¿о="~250С, толщина н ам о р аж и вае 
мого слоя 6 пр = 0 , 0 0 1  м, коэффициент теплоотдачи со стороны хо
лодильного агента  ао = 1 5 0 0  Вт/(м2 *К), а со стороны продукта 
а н= 5 0 0 0  Вт/(м2 -К ) ,  толщ ина стальной стенки льдогенератора 
6 Ст =  0,008 м, коэффициент теплопроводности ЯСт = 5 8  В т/ (м -К ) .

П родолжительность зам о р аж и ван и я  определяем  по формуле 
Р . П л ан ка

10г<73рс^ бпр
Т з -

г д е  рпра— плотность замороженного сока, кг/м3(?пр3= 980кг/м 3); Хпр — коэффици
ент теплопроводности замороженного сока, Бт/(м-К) [ t a p 3 = 2 ,0 9 Bi /(m -K )] .

Теплоту q a оп ределяем  с учетом разности энтальпий продукта

<7э = 356,7 — 118,9 = 237,8 кДж/кг,
где  356,7 —  энтальпия сока при /нач=0°С; 118,9 — энтальпия сока при 
t bOB ------5°С .

П о дставляем  известны е данн ы е и находим
103 • 237,8 • 980 -0,Г01 (  1 0,008 0,5-0,001 1 \

т3= -------------------------------- ( ------- - + --------+ -----------------1----------= 12 ,27  с.
- 1 , 3 - ( - 2 5 )  4 1500 58 2,09 5000 1



Пример V I—7. Определить тепловую  н а гр у з к у  на си стем у  о х 
л аж ден и я  фризера производительностью бор е =* 0,04 кг/с, е с л и  
потребляемая мощность эл ектр о дви гателя  Л̂ фР= 4 ,5  кВт. С м есь  м о 
роженого содерж и т  10,5% сухого обезжиренного  молочного о с т а т 
к а , . 16% с а х а р а ,  3,5% жира и 69,7% вл аги .  Криоскопическая т е м 
пература смеси /Кр = —2,4°С, н ач ал ьн ая  тем п ер атура  ¿н а ч = + 5 °С ,  
конечная — ¿кон=— 5°С . У дельная  теплоем кость  смеси спр=*3,26 
к Д ж / (к г - К ) ,  спРз =2,931 к Д ж / (к г - К ) .

Тепловая н а гр у з к а  на систему о х л а ж д е н и я  фризера с о с т а в 
ляет

Со = Опр з + (2фр-Ь <2 окР.

где фПр# — теплоприток от продукта, кВт; <?фр — теплоприток от электродви 
гателя фризера, кВт; ронр — теплоприток из окружаю щ ей среды, кВ т  (прини
маем Р о к р -0 ,2 ф Лрэ).

При определении теплопритока (2пр3 предварительно р а с с ч и 
ты ваем  долю вымороженной воды

5,64<7м+ 6<7о

ю‘ = 1~ .........г ./  • '

где Цы— относительное содержание сухого обезжиренного молочного о с т а т к а  
(</*=•0,105); — относительное содержание с а х а р а  ( ?о = 0 ,1 6 ) ;  В?« — н а ч а л ь 
ное влагосодержание смеси ( ^ = 0 , 6 9 7 ) ;  t —  абсолютное значение конечной 
среднеобъемной температуры смеси;

5,64-0, Ю 5+6-0Д 6 
о)х =  1---------------------------- = 0 ,555 .

0 ,697  -5

Теплоприток от продукта (¿ц- 3 р ассч и ты ваем  с учетом ф о р м у
лы (VI— 11а) :

Рпр 3= ^прс [ ¿пр(^иач — ¿кр) 4"

'\ ~ Г Л  +  С и р  3  ( / } < Р  —  / к о и * )  ]  ,

где С Прс — производительность, кг/с;

д пр з = 0,04 [3,26 (5 4-2 ,4) + 3 3 5 ,2 -0 ,6 9 7 -0 ,5 5 5  +

Н-2,931 ( — 2,4 +  5) ] = 6 ,4 5 6  кВт.

Рассчитываем  теплоприток 0фР с учетом  коэффициента “П м^ 
=  0,8 (механического КПД, учиты ваю щ его  потери энергии в  м е 
ханизме и сал ьн и ках ) ,  а затем  тепловую н а г р у з к у  (2 о:

<2фр = 0 р8ЛгфР = 0 ,8-4 ,5  =  3 ,6  кВ т ;

<?о=6,4 5 6 + 3 ,6 + 0 ,2 -6 ,4 5 6 =  11,35 кВт.



Целью холодильного хранения пищевых продуктов является  торможение 
происходящих в них изменений. Мера такого торможення зависит от индивиду
альных свойств продукта . Например, стойкость плодов обусловливается усло
виями их выращивания (главным образом режимом полива) и степенью зрело* 
сти. Стойкость рыбы при хранении зависит от ее жирности, уровня предвари
тельного развития посмертных изменений и т. д.

Индивидуальные особенности сохраняемых продуктов проявляются в боль
шей степени при хранении охлажденных продуктов и в меньшей — заморожен
ных. Отличительная особенность хранения охлажденных продуктов растительно
го происхождения заклю чается  в необходимости подачи к  продукту некоторого 
количества кислорода, необходимого для  осуществления обменных процессов, 
Положительные результаты  достигаются при хранении охлажденных продуктов 
растительного происхождения в регулируемой (по кислороду и диоксиду угле
рода) газовой среде.

'П р и м ер  VII— 1. Определить потери м ассы  м яс а  при хранении, 
если мороженые го в я ж ь и  полутушк I категории хранятся в хо
лодильной кам ер е  с батарей ным  охлаждением  при температуре 
t ъ =  — 12 °С в течение 5 сут.

В общем сл уч ае  м ож но  считать, что изменение интенсивности 
потерь массы п р о д ук та  (усуш ки) во времени при холодильном 
хранении подчиняется экспоненциальному закону . Общая з ав и 
симость, уч и ты ваю щ ая  изменение усуш ки продукта во времени 
Д б  (в %)_, имеет вид

Д С = Л ( 1 - е - тт*Р),
где А — коэффициент, определяемый из условия, что при т*р = 30 сут  ДС = 
=‘ Д С В (Дбп — норма усуш ки  продукта при хранении в течение месяца) ; т — 
темп усушки.

В приложении 6  приведены нормы усуш ки  м яса  и мясных про
д укто в  при холодильной обработке и хранении в зависимости от 
ви да  м яса ,  зоны и времени хранения, температурных условий 
воздушной среды и способа ее охлаж ден ия , а т а к ж е  от емкости 
холодильника и его этаж ности . '

Принимаем, что зона хранения северная , мясо хранят в пер
вом кв ар тал е ,  холодильник одноэтажный, емкость холодильни
к а  300 т. При у к а з а н н ы х  данных и батарейном способе о хлаж - 
дения норма усуш к и  говядины I категории за  один месяц х р а 
нения составляет  0 ,06% - Значение коэффициента А определяем 
при условии, что продолжительность хранения Тхр~30 сут, норма 
усуш ки Д 0 н:= 0 ,0 6 % , показатель  экспоненты т  = 0,006 сут-1*:

0 ,06 =  А (1 -  е-о-оов-зо). А =  0,373 %.

Следовательно, зависимость, определяю щ ая изменение потерь 
м ассы  при хранении мороженых говяж ьи х  полутуш, имеет вид

Д С = О ,373(1 -е-° -00вг*р).

* Показатель экспоненты для  мяса т  = 0,006 сут -1  принят равным показа
телю экспоненты д л я  свиного пипка ;  последний определен на основании спра
вочных данных по потерям массы: для  первых суток хранения 0 ,09% , для 
15 сут хранения 0,12, д л я  30 сут  хранения 0,15%.



При продолжительности хранения тхр =  5 сут  потери м а сс ы  
составляют

Д G = 0,373 ( 1 -  е-о.оов.5) = 0 ,0 1 1 2  %.

В случае  линейной аппроксимации приведенного ур авн ен и я  
потери массы з а  5 с ут  составляю т (0 ,06/ 30 )5= 0 ,01% , т. е. н а  
1 2 % меньше, чем при учете экспоненциальной зависимости.

Пример VII—2. Определить потери м а с сы  яблок  при хранении 
их в холодильнике с регулируемой г азо во й  средой (Р Г С ) ,  есл и  
известно, что продолжительность хр ан ен и я  тХр = 30 сут, период 
года осенний; м ас с а  яблок, подвергаем ы х хранению 6 '|ф = 265,4 т ;  
т ем пература  во зд у х а  при хранении t a = 2 ° С ,  ка м ер а  оборудована  
воздушной системой охлаж ден и я ; количество  теплоты, проникаю 
щей через о гр аж ден и я  холодильника з а  у к а з ан н ы й  период х р а 
нения, QH= 3 ,9 5 -1 0 6 кД ж .

Потери массы  яб ло к  AG (в кг)  при хранении определяем по 
зависимости

2Q Qh( 1 — ет.э) + С д р г 0

д  G = ------=.--------------------------- —
t i  ei

где 2Q  — количество теплоты, подведенной к  в о з д у х у  при его движении от 
охлаждающих приборов до  выхода из штабеля, к Д ж ;  е/ — тепловлажностная 
характеристика процесса изменения состояния во зд ух а ,  кД ж/кг;  ет .э — коэффи
циент технологической эффективности системы охлаж ден и я ,  учитывающий долю  
внешних теплопритоков, которая гасится охлаждаю щ ими устройствами и не 
вызывает  усушки продукта (по данным В. 3 .  Ж ад а н а ,  д л я  воздушной системы 
охлаждения ет .в=0,07) ;  <?дрг-С — количество теплоты, выделяемой продуктами 
в результате их дыхания в условиях регулируемой газовой среды за  у к а з а н 
ный период хранения, к Д ж .

Количество теплоты Р д ргс определяем  с помощью уравн ен и я

<2др г с = (0 ,5 . . .  0,3) <?oebíBGnpTxp,

где 0 ,5 . .  .0,3 — коэффициент, учитывающий снижение интенсивности выделения 
теплоты дыхания в условиях РГС; q0 — удельная  теплота дыхания фруктов и 
овощей в воздушной среде при температуре 0 СС, кВт/т [для яблок <7о=* 
= 0,0121 кВт/т (приложение 11)] ;  b  — температурный коэффициент скорости ды* 
хания, 1/°С (для яблок 6= 0,0932 1/°С).

П одставляем  известные данные и находи м , что количество т е п 
лоты, выделяемой при дыхании плодов з а  м есяц  их хранения при 
заданной тем пературе /В = 2°С , составляет

Фдр.г.с = 0 .4 -0 ,0121 е0'09322265 ,4 (30■ 24■ 3600 ) =  4• 10е к Д ж .

Тепловлажностную характеристику  процесса изменения со сто я 
ния воздуха при хранении яблок находим с помощью ур авн ен и я  
В.З. Ж адан а , действительного д л я  области изменения т е м п е р а т у 
ры /в в пределах от 15 до 0°С:



е< =  6 3 8 5 —147*2 = 6091 кД ж/кг .

Потери м ассы  яб л о к  за  месяц хранения составляют:

3,95- 10в{1—0,07) +4-10® <л„ л 
д О ' = —-------------------------------= 1260  кг;

6091

А0 - . , 0 0 %= 1260-100% _
С Пр 265,4-103 .

Пример V II—3. Определить количество влаги , испарившейся с 
поверхности м о р о ж ен ы х  мясных полутуш при хранении их в не
упакованном ви д е  в  к ам ер е  одноэтажного холодильника, если 
известно, что т е м п е р а т у р а  воздуха  tB= — 2 0 °С , кам ера  оборудова
на батарейной системой охлаждения, охлаж даю щ и е батареи  в ы 
полнены из гл ад ко стен н ы х  труб и имеют общую площадь тепло
передающей поверхности F 0 = 1 0 0 0  м2, м ясны е полутуши уложены  
в  ш табеля м ассой  (?шт=  100.. .120 т, о б щ ая  м асса  G„p= 1350  т.

Количество вл а ги ,  испарившейся с поверхности мороженых 
мясных полутуш , A  G  (в  кг/с) определяем  с помощью уравнения

AG  =  pnp F „ p P . " - ^ .  ( V I I — 1)
м

где рПр — коэффициент массообмена, кг/(м2-с -П а ) ;  F ap  — площадь поверхности 
продукта, участвую щ ая в массобмсне, м*; />"■— парциальное давление насы
щенного водяного пара ,  находящегося в воздухе при температуре f*, Па; фв— 
относительная вл аж н о сть  воздуха  в камере, относительные единицы; Ai — псих
рометрический фактор, зависящий от параметров воздуха .

Коэффициент рПр определяем с учетом психрометрического ко 
эффициента А*:

Ок

где а*пр — коэффициент конвективной теплоотдачи от воздуха к  поверхности 
Продукта, Вт/(м2- К ) ;  г  — скрытая  теплота сублимации, кДж/кг.

Коэффициент конвективной теплоотдачи определяем по у р а в 
нению Н. А. Г ер аси м о ва :

пР = 3,198(*в—¿пр)0,313:

П редполагаем , что при длительном хранении продукта его т е м 
пература /Пр б у д е т  р авн а  температуре во здуха  по мокрому термо
метру, т. е. /пр—¿м. Предварительно принимаем, что средняя  отно
сительная в л а ж н о с т ь  во здуха  <рв= 9 0 % . Графически (прилож е

* Коэффициент р 0р можно принять на основании опытных данных, приве
денных для  некоторых видов продуктов в приложении 12.



ние 8 ) находим, что при /„ =  — 2 0 ° С  и <рв = 90% т е м п е р а т у р а  
*„ = —20,32 °С.

Следовательно,

а„пр = 3,198[ — 20— ( — 2 0 .3 2 ) ]0-313—2,238 Вт/(м2-К ).

Психрометрический коэффициент А определяем  по ур авн ен и ю  
Р екн агеля :

6,75
Л = 6 5 + -------- ,

где ш — скорость движения воздуха, м/с.

П редполагаем , что кам ера  о б о р удо ван а  пристенными и п о то 
лочными охлаждаю щ ими б атареями . П ри этом скорость д в и ж е 
ния воздуха  ы =  0 , 1  м/с, т а к  к а к  в холодильны х кам ер ах  с е с т е с т 
венной циркуляцией о  находится в п р ед ел а х  0 ,05 . . .0 ,12  м/с.

При оз=0 , 1  м/с коэффициент А =  65  +  6,75/0,1 =  132,5 Па/К-
Скрытую теплоту г  определяем по ф ормуле

г = гп + г л =  2 500+  (335,2+ 2 ,И )  = 2 5 0 0  +  335,2 + 2,1 ( - 2 0 )  =
= 2793,2 кД ж / кг ,

где тц, г л — скрытая  теплота фазового перехода соответственно вода — пар и 
вода — лед, кДж/кг.

При известных значениях а Кпр , А, г  по формуле (V II—2) р а с 
считываем

2 238
6 Пр = ---------- :--------------  60,5 • 10- 1 0  к г / (м 2 -с *П а ) .
г  103 -132,5 - 2793,2

Полученное расчетным путем значение рпр соответствует о п ы т 
ным данным (приложение 1 2 ).

При определении ^ Пр воспользуемся данн ы м и Д . Г. Р ю то ва ,  
согласно которым удельная  площ адь эффективной поверхности 
испарения д л я  мороженых полутуш со с т а в л я е т  /эф = 1 2  м2/т при 
ук л а д к е  их в ш табеля массой 100. . .1 2 0  т  (приложение 13). У ч и 
ты вая  1эф, находим, что общ ая п лощ адь поверхности п р о д у к т а ,  
участвую щ ая в массообмене,

^пр= Ощ/эф = 1350 -1 2 = 1 6 2 0 0  м2.

Парциальное давлени е насыщенного водян ого  пара р "в нахо ди м  
по /—¿-д и агр ам м е .  При температуре в о з д у х а  /в =  —20°С  и о тн о 
сительной влаж н ости  ф= 100% р " в =  102,4 П а .

Среднюю относительную влаж н ость  в о з д у х а  <рв в  к а м е р е  при 
хранении мороженого мяса определяем  с помощью уравнения

[(^)+фв.оМ
*■“ .....т ' + м ' ( У П - 3 )



где
(V II—4)

(Сво — минимальная относительная влажность воздуха ,  относительные единицы; 
р 0 — коэффициент конденсации влаги на поверхности охлаждающих батарей, 
определяемый из соотношения Льюиса; /-"о — площадь теплопередающей поверх
ности охлаждающих батарей, м 2.

Учитывая соотношение Льюиса, находим, что

гд е  СЕк.о— коэффициент конвективной теплоотдачи от воздуха  к поверхности 
охлаждаю щ ей батареи, Вт/(м2 К ) ;  т я  — соотношение Льюиса для  условий 
конденсации влаги на поверхности охлаждающих приборов [ т л = 1,225-105Д ж Х  
Х П а / (г -К )  (значение т я  получено В. И. Ш естовым)].

Коэффициент теплоотдачи  а к.о можно найти из зависимости

в  которой д л я  гл ад к о т р у б н ы х  батарей определяющим размером 
сл у ж и т  наружный д и а м е т р  трубы, а определяющей температурой— 
ср едн яя  т ем п ер атура  во зд у х а .  Из вы раж ения (V II—б) находим, 
что

г д е  Хв — коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м К ) ;  ¿тр — наружный 
диаметр трубы охлаждаю щ ей батареи, м (принимаем ¿ Тр“ 0,057 м ) ;  ё  — уско 
рение свободного падения, м/с2 (#=9,8  м/с2) ;  — кинематическая вязкость 
воздуха ,  м2/с; (Зв —  коэффициент объемного расширения воздуха, 1/®С; 0  — 
разность м еж ду  температурой воздуха и средней температурой охлаждающей 
поверхности, °С.

При расчете коэффициента теплоотдачи а к.о параметры  воздуха  
у в и Хв принимаем по приложению 7 при средней температуре

где  /'п.б — температура охлаждаю щ ей поверхности батареи, покрытой снегом, °С.

Принимаем, что разность  м еж ду  температурой воздуха  и т ем 
пературой кипения холодильного агента — /о= 1 0 0С. 

Следовательно,

Принимаем т а к ж е ,  что разность тем п ератур  в  = /в—¿'п.б = 6 °С, 
т а к  к а к  тем п ер атура  /'п.б выше, чем ¿о из-за сопротивления тепло
передаче со стороны кипящего холодильного агента, толщины 
стенки трубы, м аслян о й  пленки на внутренней поверхности трубы 
и снеговой шубы.

ро — (V II—5)

Ыиж = 0,14Сгж , (VII—6)

/0 =  /в — 10°С — — 20—10= — 30°С.



Находим значения /'□.б и tj ср

- 2 0 - 2 6
¿ н.с —¿в—0  = — 2 0 —6 =  — 26°С; ¿BcD---------г—  = - 2 3 ° С .' (/ D Ч2

Коэффициент объемного расширения во зд у х а  
i i 1

Jb —'
27 3 + te  2 7 3 - 2 3  250ср

1/°С.

При известных данны х коэффициент теплоотдачи  а к.о состав
ляет

2,25* 1 0 -2 Г 9,8-0,057a 1
a i{.o =  0 , 1 4 --------------------- ----------------------------------------------- — 6

0,057 L (11,37* 10-*)* 250
1 =  3,84 В т / (м 2 *К).

П о дставляя  значения ак.о и т л в формулу (V I I— 5 ) ,  находим, 
что коэффициент конденсации влаги  па поверхности охлаж даю щ их 
батарей

3,84
ри = ------------ =3,134*10“5 г / ( м 2 *с*П а) =31,34* 10- 9  к г/ (м 2 *с*П а).
М 1,225« 10a '  V '

При известных значениях рПр, F np, Ро и F,, по ф ормуле (V II—4) 
рассчиты ваем  параметр f ( F ) :

60,5 • ю - ‘° -16200 
( F )  =  =3,12 .

31,34 • ю-®-1000

Минимальную относительную влаж н ость  в о з д у х а  определяем 
по формуле

Рш о
фв.о =  •--------> (VII— 7)

р *

где р " в.о — парциальное давление насыщенного водяного пара при температуре 
/п.в поОерхности охлаждающих батарей, Па.

Тем пературу ín.e металлической поверхности б атар ей ,  на кото
рой происходит конденсация вл аги  из во здуха  в  ви д е  снега , учи
т ы в а я  сопротивление теплопередаче со стороны кипящ его  холо
дильного агента, масляной пленки и стенки тр уб ы ,  принимаем 
ориентировочно

*п.б -*о+  (1 * * .* 2 ) ° С =  - 3 0 + 2 = - 2 8 ° С .

По /—¿-д и агр ам м е  находим, что при /п.« = — 2 8 °С  и ф = 100% 
р"„ 0  = 45,2 П а. Зная  p " Bl0 и р " в, а т а к ж е  f ( F )  и М ,  по ф ормулам  
(V I I—3) и (V II—7) рассчиты ваем  относительную вл аж н о с т ь  во з 

д у х а :



м иним альную

(р..о =  ———= 0,441 ;
Т  102,4

среднюю

3,12+0,441 1,077
Фв=----------------------- =0,850.
4  3 ,12+1,077

Т ак  к а к  предварительно принятое значение фп== 0,9 близко к  
расчетном у  <рв =  0,856, то перерасчет значения а Кпр не производим. 

П сихрометрический фактор М =  1,077 найден из вы раж ен и я

Ь
М  = 1 Н— - ,

А

гд е  Ь — угловой коэффициент в уравнении р " —а + Ы  (см. рисунок);  р "  — парии* 
альное давление  насыщенного водяного пара, Па.

Д л я  определения коэффициента Ь составляется  система у р а в 
нении:

р1"  = а + Ы 1 ; 
р2" = а  + Ы 2,

где  /ь — температуры, отличающиеся от заданной температуры воздуха в 
камере  примерно на 5 °С в большую н меньшую сторону так , чтобы разность 
температур (72—/1) в 1 0 'С ,

По I —¿¿-диаграм м е или табличным данным:

р "  — 62,5 П а при ¿1 =  - 2 5 ° С  и ф = Ю0%;

/?2" =  164,9 П а при ¿2 =  “ 15°С и ф = 100%.

I 62,5 = а  + Ь( —25) ;
\ 164,9 = а  +  6 ( — 15)

находим, что Ь - 10,24 Па/К.
При известных значениях Ь и А 

психрометрический фактор

10,24
М = 1 + --------=1,077 .

132.5

П одставляем  известные данные в 
формулу (V II— I) ,  рассчитываем ко-

Из систем ы  уравнений

Зависимость р"  от I и ли
нейная аппроксимация этой 
зависимости



личество влаги  АС, испаривш ейся с поверхности м орож ены х мяс
ных полутуш:

1 -0 ,8 5 6
A G -G 0,5- 10“ 10* 16200-102 ,4------------ = 1 ,3 4  10~3 кг/с.

1,077

При этом потери массы  п родукта  з а  м есяц  со ставляю т :

Д С / = ДСтхр= 1 ,34-10“ 3(30 24 3600) = 3 4 7 3 ,2  к г  ;

ДС '-Ю О  3473,2-100
д  (?" = -------— -------------------= 0 ,2 5 7 % .

С „р 1350.103

Полученное значение &G"  соответствует н орм ам  усуш ки  моро
женом говядины при хранении ее в холодильных к а м е р а х  с б а т а 
рейной системой охлаж ден и я . Т ак ,  из приложения 6  следует ,  что 
д л я  III к в а р т а л а  месячные нормы усуш ки со ставл яю т  0,25% д л я  
говядины (в полутуш ах и четвертинах) I категории , 0,3% — II к а 
тегории и тощей.

Пример V II—4. Д л я  условий примера V II— 3 определить коли
чество влаги , испарившейся с поверхности м о р о ж ен ы х  мясных 
полутуш при хранении их в упакованном  виде (без  уч е т а  внутрен
них потерь), и потери м ассы  продукта за  м есяц , если известно, 
что в качестве  упаковки используется полиэтиленовая пленка 
толщиной 0п = 4 0  мкм = 40-Ю _6 м с коэффициентом паропроницае- 
мости цп = 0,0056-10“ 12 к г / (м - с -П а ) .

Количество влаги , испаривш ейся с поверхности уп акован н ы х  
мясных полутуш, определяем по формуле

^ 0 7П= у Р п р Р " в  —L l? "  (V II— 8 )м
где у  — коэффициент паропрохождения, кг/(м2-с -П а) .

Коэффициент паропрохождения у  находим с помощью отноше
ния у = \ / Н ,  где  И — сопротивление паропрохождению, м 2 -с -П а/кг ;

1 б» 1 4 0 •10 -«
------ i— —  =  ■*пр Ца 6 0 ,5 -ю - 10 0 ,0 0 5 6 -1 0 - «

= 7 3 ,0 7 -108м 2 с Па/кг ;

Y= 1/(73,07- 10е) =  1 ,368-10-10 кг/(м 2 - с -П а ) .

Среднюю относительную вл аж н о сть  срв во зд у х а  при хранении 
упакованного  продукта определяем  по уравнению  (V I I—3 ) .  При 
этом предварительно по ф ормуле (V II—4) р ассч и ты вае м  п а р а 
метр f ( F )  с учетом коэффициента паропрохождения у :

v fc p  1,368- Ю"10- 16200ц : \ = Л —1 ---------------------------- ^ у  Оу.Ю-г .

4 1 Ро^о 3 1 ,3 4 -Ю "»-1000



Из расчетов , приведенных в примере V II—3, следует , что ми
н и м ал ьн а я  относительная вл аж н о сть  фв.о—0,441, психрометриче
ский ф актор М =  1,077.

С лед овательн о ,  средняя относительная влажн ость воздуха

J ^ - . 0 - +0.441: L 077_ 7i9%| т е _
4  7 , 0 7 - 1 0 - 2 + 1 , 0 7 7

значение <рв близко к  значению <рв.о.
П о д ст ав л яе м  известные дан н ы е  в  формулу (VII о) и получаем

1 - 0 , 4 7 9

AGyn=  1,368-10 - 10' 16200■ 102,4.— ^ ~ = 0,1097■ 10" 3 кг/с.

Потери м ассы  упакованного продукта  за  месяц:

д О 'уп =  Д б у п Т х р  = 0 ,1097 -10-3 30-24-3600 = 284,3 кг  ;

A G ' y n - 1 0 0  2 8 4 ,3 -1 0 0
д С -  ---------- !----- = ------ .--------= 0 , 0 2 1  %,

V  G np 1 3 5 0 - 103

т. e. AG'^n меньше AG", полученного в примере V II—3, примерно 
в  1 2  раз .

Ф акти ч ески  потери м ассы  м о гут  быть несколько больше, т а к  
к а к  в расч ете  не учтены внутренние потери (образование инея под 
уп ако вко й )  и потери, вы зван н ы е некачественной упаковкой .

Пример V U —5. Определить возможную продолжительность 
хранения сливочного м асл а  в  к а м е р а х  / и 2 , если тем п ер атура  в 
них з а  период хранения не и зм еняется  и со ставляет  в кам ер е  1 
tSf —— 2 0 °С, в  кам ер е  2 t B2 —— 10°С.

П родолж ительность хранения продуктов животного происхож
дения тхр {в мес) определяют с помощью эмпирического у р а в н е 
ния Д . Г. Рю това

т*р =  А ' . - 1 0 ^ ' ;  (V II—9)

где А', Ь'  —  коэффициенты, зависящие от вида продукта (см. т аблицу);  fR — 
температура хранения, еС.

П риведенное .уравнение справедливо в  диапазоне температур  
хранения — 6 . . . —20 °С.

По таб л и ц е  находим, что Л ' =  2,85, ¿>' = 0,036. П одставляем  зиа-

2 . 1 5
1 , 7 8
1 , 5 8
1 , 2 6
2 , 8 5

0 , 0 5
0 , 0 5
0 , 0 5
0 , 0 5

Продукт

Говядина , баранина 
Свинина, нежирная рыба 
К уры
Гуси, кролики, жирная рыба 
М асло  сливочное



чения коэффициентов А'  и Ь', а т а к ж е  тем пературы  („ в  ф о р м ул у  
(V II—9) и рассчитываем продолжительность хранения сли во ч н о 
го м асла :

при t¡¡ =  — 20°С Т—2о= 2 ,8 5 -10^>-03в̂ 2°)= 14,95 мес ;

при /в=  — Ю°С т_ю= 2,85* 10—°-°зв(“ 10) = 6,53 мес.

К а к  видно из расчета, понижение тем пературы  во зд у х а  в  хо 
лодильной ка м ер е  позволяет увели чить  продолжительность х р а н е 
ния продукта примерно в 2,3 р аза .

Пример V II— 6 . Определить суточное изменение концентрации 
кислорода С 02 (в  м3/мэ) в холодильной ка м ер е  для  хранения ф р у к 
тов в  регулируемой газовой среде ,  если известно, что к а м е р а  
выведена на реж и м  и начальная концентрация СО20:= 0 ,03  м 3/м3, 
коэффициент герметичности к а м ер ы  /Сг = 0,004 ч~\ з а д а н н а я  к о н 
центрация диоксида углерода Ссо2 =  0 ,05  м3/м3, интенсивность д ы 
хания плодов R t =  0 , 0 0 2  м3/ (т • ч ) .

Изменение концентрации кислорода  определяем с помощ ью  
уравнения газового  баланса

Veтр — строительный объем камеры, м 3; СцР — масса продукта, з а гр у ж е н н о го  
в камеру, т.

Обычно удельный объем г = 4 ,5 .  . .5 ,5  м3/т. П ринимаем  z =  
= 4,77  м3/т. Т огда  значение концентрации С о 2 при тхр= 2 4  ч с о с 
тавл яет

где Тхр— продолжительность хранения, ч; г  — удельный объем, м3/т;

Vctp

X [  0,004 (0,21 -  0,21 • 0,05 -  0,03) — —  

= 0,0421 м 3/м3 -

2,8 • 0 ,002 (0,1 - 0 , 2 5  • 0 ,05+0,03)

4,77
24 =



Г Л А В А  VIII. РАЗМОРАЖ ИВАНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Размораживание я вл яется  заключительным этапом в непрерывной холодиль
ной цепи, осуществляемым перед выпуском пищевых продуктов в розничную 
п р о д аж у ,  промышленной переработкой или их кулинарной обработкой.

При размораживании лед, содержащийся в пищевых продуктах, превраща
е т с я  в жидкую  фазу, а з атем  происходит проникновение жидкой фазы в клеточ
ную  структуру  продуктов, т .  е. происходит восстановление первоначальных 
свойств продуктов. Степень восстановления зависит от способов холодильной 
обработки и хранения п родуктов , а т акж е  от способов нх размораживания.

Пищевые продукты разм о р аж и ваю т  в воздухе, паровоздушной и жидких 
средах ,  а т акж е  в электрическом поле и при контакте с теплопередающей по
верхностью:

Продолжительность размораж и вани я  зависит от размеров продуктов, их 
теплофизических свойств, температуры  и скорости движения теплопередающей 
среды, а т а к ж е  от температуры  продукта в начале и конце процесса.

Простейшей формулой д л я  определения продолжительности разморажива
ния мясных полутуш при тем пературах  от —8 до —0,5°С  в воздухе с естест
венной циркуляцией явл я е тс я  зависимость

Т раэм
-  1-V-L /с + Л V

3600, "(VIII — I)

г д е  т ,  п — коэффициенты, значения которых зависят  от массы полутуши (см. 
т аб л и ц у ) ;  — масса полутуши, для  которой определяется продолжительность 
процесса, к г ;  О — масса полутуши, для которой приведены значения коэффици
ентов т и п .

Полутуши н четвертины О,  кг т п

Свиные полутуши 
Говяжьи четвертины

30 325 1 ,5

передние 60 455 1,8
задние 60 575 1,8

Д л я  определения продолжительности размораживания пищевых продуктов в 
воздушной и паровоздушной среде, имеющей различную скорость движения, 
используют зависимость

<7paeiipap^?ap Г R a p  1 
Траэмд ' ■ ■ I 4* —— -

/ ср^^нр L 2Adp Сн

г д е  íptax  — удельная теплота размораживания, кД ж /кг ;  рПр — плотность раз
мороженного продукта, кг/м3; Яп р — коэффициент теплопроводности разморо
женного продукта, В т / (м • К ) ; а в — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м*-К) ; Ф — 
коэффициент, учитывающий отличие формы продукта от пластины; К в — коэф
фициент, учитывающий продолжительность процесса тепловой обработки про* 
д у к т а  от начальной до крноскопической температуры (/С*=1,2-М,3).

Если удельную теплоту размораживания определяют по разности энтальпий 
п родукта  при его начальной и конечной температуре, то коэффициент К в  в 
формуле (VIII—2) не учитывают.

Д л я  определения продолжительности размораживания продуктов, имеющих 
различную форму (рыба, птица, фрукты и т. п.) , а т а к ж е  обрабатываемых в 
различных теплопередающих средах ,  разработаны эмпирические зависимости, 
позволяющие более просто рассчитывать продолжительность процесса.

| ФКп-Ю\ (V III—2)



г

В частности, д л я  определения продолжительности размораживания р ы б ы  
предложены зависимости: 

при погружении в воду

•Кф(>р.б?р/р.о(2Хр.е + ап^р.с) у
Тразм — ■ - 3600  , ( V I I I “ —З э )

ЮАр.бйп ( ¿ср— ¿кр)

при орошении водой

Г 630( 

L ( V

. 6300/р.б
Траэ¥= | ------------ + 0,91. + 200

3600, (V II I— 3 6 )

где Кф — коэффициент, учитывающий форму рыбы (/Сф=0,7 . . .  1) ; р р.в —  
плотность рыбы, кг/ма; /Р в — характерный размер  рыбы (рыбного б л о к а ) ,  м ; 
Яр.в — коэффициент теплопроводности размороженной рыбы, В т/ (м -К ) ;  t »  —  
температура воды (рассола) , °С.

Количество теплоты, подводимой к  п р од уктам  при их размораживании , 
определяют по формуле

Qp«3M = Одр О'нои—*'иач) > (VI ̂

а тепловую нагрузку  на оборудование, предназначенное для  нагревания теп- 
лопередающен среды, рассчитывают по формуле

1,2QPB3M
Q„.rp---------------- - (V II I— 5 )Траам '•

где 1,2 — коэффициент, учитывающий потери подводимой теплоты в о к р у ж а ю 
щую среду.

Пример V III— 1. Рассчитать количество теплоты, необходимой 
д л я  р азм о р аж и ван и я  мясных полутуш , размещ енных в т у н н е л е  
длиной 18 м и шириной 1 м, оборудованном подвесным конвейером , 
если начальн ая  тем п ература  полутуш  /Нач= — 15°С, конечная т е м 
пература в центре бедренной части ¿конц =  +  1°С, параметры  в о з 
д у х а :  í B= 2 0 ° C ;  <рв =  90% .

Количество теплоты, необходимой д л я  р азм о р аж и ван и я  м я с н ы х  
полутуш, рассчиты ваем  по формуле (V I I I — 4 ) .  При этом м а с с у  
мясных полутуш Gnp, з а гр уж а ем ы х  в  тун н ель ,  определяем с у ч е 
том удельной з а гр у зк и  1 м конвейера, принимаемой д л я  г о в я ж ь и х  
полутуш 200 . .  .250 кг, и рабочей длины конвейера  /р= 16 ,8  м:

Одр—200* 16 ,8= 33 60  кг .

Н ачальная  энтальпия м яса  при т ем п е р а т у р е  /нач=— 15°С р а в н а  
/нач=13 кДж/кг. Д л я  определения конечной энтальпии м яса  п р е д 
варительно рассчиты ваем  среднеобъемную  конечную т е м п ер ату р у ,  
принимая, что

=  tD -  (0,5 . . .  1,5) = 20 - 1  =  19°С ;

•2/ков +^ков 2 -1 + 1 9ц п
t  ---------------------------- ---------------- = 7°С .



При этом конечн ая  энтальпия м яса  ¿коп =  247,5 кДж/кг. 
Учитывая и звестны е значения, определяем

<Зраом= 3 3 6 0 ( 2 4 7 ,5 -  13) = 7 8 7 ,9 -103 к Д ж .

Пример V III— 2. Д л я  условий примера V III— 1 рассчитать 
продолжительность р азм о р аж и ван и я  м ясны х полутуш, а т а к ж е  
среднюю тепловую  н а г р у з к у  на систему н агреван и я  воздуха , цир
кулирую щ его в тун н еле , если известно, что плотность м яса  
рм = 920 кг/м3, криоскопичсская  тем пература  t up =  —2°С, коэффи
циент теплопроводности размороженного м яс а  Ям = 0,453 В т/ (м *К ),  
скорость движ ен и я  в о з д у х а  на уровне расположения бедренных 
частей полутуш со =  1,3 м/с, потери массы  продукта  AG" = 0.

Д л я  определения продолжительности процесса предварительно 
рассчиты ваем  уд ел ьн у ю  теплоту разм ораж и ван и я  ^разм и коэффи
циент теплоотдачи а .

У дельная теплота разм ораж и ван и я

?раэм= 2 4 7 ,5 - 1 3  = 234,5 кДж/кг .

Т а к  к а к  задан о , что AG" = 0, то ап = а и;

а к = (5 ,3 +  3 ,6 а>) 1,163= (5 ,34-3 ,6 '  1,5) 1,163 =

= 12,44 Вт/(м2-К).

П родолжительность процесса определяем по формуле (V III—2 ) ,  
уч и ты вая  хар актер н ы й  р азм ер  #Пр = 0 ,1 0 5  м:

234,5-920-0 ,105 

tpa3M= 2 0 —(—2 )
0,105

I X2'0,453
. _ L  1

12,44 J

Х 0 ,5 7 -1 0 3= 114971,76 с =  31,94 ч.

Среднюю тепловую  н а гр у зк у  на у стан о вку  д л я  нагревания во з
д у х а  находим по ф ормуле (V III—5)

1,2-787,9-103
<3 = ------------------ = 8 ,2 2  кВт.

114971,76

Пример V III— 3. Д л я  условий примера V III— 1 рассчитать ко
личество теплоты, отводимой от размороженного м яса  при хран е
нии, а т а к ж е  среднюю тепловую н агр узку  на устан овку  д л я  о х л а ж 
дения воздуха  при хранении мяса , если известно, что хранению 
подвергаю т половину м ассы  размороженного м яса  (длительность 
хранения не более с у т о к ) .  Известно т а к ж е ,  что размороженное 
мясо, оставленное д л я  кратковременного хранения, необходимо 
охладить до /конхр =  1 °С не более чем за  2 ч.

Количество теплоты , отводимой при хранении размороженного 
м яса ,  рассчи ты ваем  по формуле



Рхр — 0 ,5Спр (¿хр! ¿хрг) . 
где 1*Р1’ 1х* 2  энтальпия мяса соответственно в начале и конце хран ени я ,  
кДж/кг.

Принимаем, что начальная ср едн ео бъ ем н ая  тем п ер атура  м я с а  
при хранении р авн а  конечной среднеобъемной тем п ер атуре  при 
размораж ивании , т. е. ¿xpi =  7°C . С лед овательн о ,  н ач ал ьн ая  э н т а л ь 
пия м яса  при хранении ixpt =  247,5 кД ж / кг .  При /хР2= 1 ° С  э н т а л ь 
пия ixP2»  235,5 кДж/кг .

Следовательно,

QxP = 0 ,5 -3 3 6 0 (2 4 7 ,5 -2 3 5 ,5 )  = 2 0 1 6 0  к Д ж  ;

1 ,2 - 2 0 1 6 0  
Q0  = --------------- =  3 ,36 кВт.

2 - 3 6 0 0

Пример V III—4. Д л я  условий примеров V III—2 и V I I I — 3
определить тепловую  н агр узку  на си стем у  нагревания при р а з м о 
раживании м яса  и систему о х л аж ден и я  при хранении р а з м о р о ж е н 
ного мяса , уч и ты вая  изменение интенсивности теплообмена м е ж д у  
продуктом и воздухом  в неустановивш ийся (период 1 ) и у с т а н о 
вившийся (период 2 ) периоды процессов р азм о р аж и ван и я  и х р а 
нения, если известны следующие значения коэффициента а , 
учитывающего изменение интенсивности: при р а зм о р аж и ван и и  
a ¡ p= 2 ,0 ;  Я2р = 0,8; при хранении размороженного  м яса  а х хр = 1,5;

а 2хр =0.9.
О пределяем тепловую н агр узку  на си стем у  нагревания и с и с т е 

м у  охлаждения:

Qjiarpt “  Qimrpflip = 8,22-2,0= 16,44 кВт;

Quarpi = Quarp ÍÍ2P = 8,22-0 ,8  =  6,58 кВт; 

Qo, = Q0a Ixp =  3 ,36-1 ,5=  5,04 кВ т ;

Qoa = Q 0a b  = 3 ,3 6 -0 ,9  =  3,02 кВт.

Из расчета следует ,  что тепловая  н а гр у з к а  на систему н а г р е 
вания и о хлаж ден и я  в начальный период процессов р а з м о р а ж и в а 
ния и хранения значительно больше средней тепловой н а г р у з к и .  
Следовательно, подбор оборудования д л я  проведения процессов 
необходимо осущ ествлять не по средней тепловой н агр узке ,  а  по 
максимальной, что даст  возможность проводить тепловую  или 
холодильную обработку  продуктов по з а д а н н о м у  реж и м у ( в ы д е р ж 
к а  необходимого времени обработки, подвод  или отвод теп лоты  от 
продуктов согласно изменению их теплофизических х ар а к т е р и с т и к  
и обеспечение минимальных потерь м а с с ы ) .



Пример V III—5. О пределить продолжительность р азм о р аж и ва 
ния рыбного блока  в  воздушной среде, при погружении в воду и 
при орошении водой, если тем пература  среды  ¿cp = 2 0 oC, толщина 
б л о ка  6  = 2 Я = 60 мм , плотность ррб = 1 0 0 0  кг/м3, криоскопическая 
т ем п ер атур а  ¿Kp =  — 1 °С, начальн ая  тем п ер атура  продукта 
¿нач = — 10 °С, коэффициент теплопроводности рыбы Яр.б = 
=  0,47 В т / (м -К ) ,  скорость  движ ен ия  воздуха  при размораживании 
в  воздушной среде  со =  1 м/с, конечная т ем п ер атур а  в центре блока 
#ц= 0 ° С .

П родолжительность р азм о р аж и ван и я  рыбного блока в воздуш 
ной среде оп ределяем  по формуле (VIII—2 ) .  При этом предвари
тельно  определяем  уд ел ьн ую  теплоту <7раэм с учетом разности 
энтальпий п р о дукта  и коэффициента теплоотдачи а к (теплоотда
чей испарением п р ен еб р е гаем ) ,  принимая /П= 1 9 °С :

при ¿пач—— Ю°С ¿нач=33,6 кД ж / кг  ;

í'n +  21'к  1 9 + 2 - 0  
при Íkoii = ------г = --------—" —6,3 С  ;

О О

*кон“ 287 кД ж / кг ;

? р а э м  = 287 —33,6 — 253,4 к Д ж / к г ;  

а к =  11,63 +  4 ,07© =  11,63 + 4 ,07-1 ,0=  15,7 Вт/ '(м 2 , К ) .

У читывая известны е данные, находим

1 0 3 - 2 5 3 , 4  ♦ 1 0 0 0 - 0 , 0 3 0 , 0 3
•+•

2 - 0 , 4 7  1 5 ,7

= 34604,79 с = 9,6 ч.

Д л я  определения продолжительности р азм о р аж и ван и я  рыбного 
б ло ка  при погружении его в воду воспользуемся формулой 
(V II I—З а) ,  у ч и ты вая ,  что при таком  способе обработки среднее 
значение а  = 350 В т/ (м 2 -К ) :

1 • 1 0 0 0  • 2 5 3 , 4  • 0 , 0 3  ( 2  • 0 , 4 7 + 3 5 0  • 0 , 0 3 )
Tpa3M i= ---------------------------------------------------- 3 ,6 -103 =

10  - 0 , 4 7  - 3 5 0  [ 2 0 — ( — 1) ]

= 9062,98 с —2,517 ч.

Продолжительность разм ораж ивания рыбного блока путем 
орошения его водой рассчитываем  по формуле (V III—36)

Г 6 3 0 0 - 0 , 0 3  1 
Траэма= -------------+0,91 3600= 4410  с =  1,23 ч.

L 202 + 200 i

Р езул ьтаты  р ас ч ет а  показываю т, что наибольшей продолжи



тельностью характери зуется  процесс р а зм о р аж и ван и я  рыбного  
блока в воздушной среде ( т Р а з м ,  =  9 , б  ч ) ,  наименьшей — процесс 
р азм о р аж и ван и я  при орошении водой ( т р а з м э =  1,23 ч ) .

Г Л А В А  IX. СУБЛИМАЦИОННАЯ СУШ КА ПИЩЕВЫХ ПРО ДУКТО В

Сублимация — процесс перехода вещ ества  из твердой фазы в газообраз-  
ную. Сублимационное консервирование, или сублимационная суш ка , з акл ю ч а
ется в удалении из продукта влаги, находящейся в замороженном состоянии. 
Сублимация влаги происходит при давлении, которое ниже давлен и я  тройной 
точки. Тройная точка характеризует состояние, при котором н ахо дятся  в  тер
модинамическом равновесии фазы воды  (ж и д ка я ,  твердая  и г а зоо б разн ая ) .  
Параметрами тройной точки являю тся  парциальное давление водяного  пара 
(609,14 Па) и температура (0,0098°С).

В промышленных условиях сублимационная сушка осущ ествляется  при 
давлении 1 3 , 3 . . .  133 Па. В таких условиях продукт практически не ко н такти 
рует с кислородом воздуха, а основное количество влаги из п р од укта  у д а л я 
ется при отрицательной температуре. При. указанном давлении резко возра
стает удельный объем пара. Если при атмосферном давлении в р езультате  
испарения 1 к г  воды образуется 1,72 м3 пара, то  при давлении 133 П а  объем 
пара составляет  1000 м3, а при 13,3 П а — 10000 м3. По этой причине пище
вые продукты сублимационного консервирования незначительно изменяю тся 
в объеме, имеют пористую структуру, при восстановлении быстро обводняю т
ся, приобретают первоначальную форму и 
внешний вид.

Сублимация влаги происходит з а  счет 
энергии, подводимой к  продукту извне. В про
мышленных сублимационных установках  наи
большее распространение получил радиацион
ный способ подвода энергии. При подводе энер
гии к поверхности продукта влага ,  с о д е р ж а 
щаяся в поверхностном слое, сублимирует, 
вследствие чего образуется фронт сублимации, 
который перемещается от поверхностного к 
центральным слоям продукта. Теплопровод
ность высушенных продуктов существенно 
уменьшается (более чем на порядок) по с р а в 
нению с теплопроводностью замороженных про
дуктов и по своему абсолютному значению 
приближается к теплопроводности теплоизоля
ционных материалов. При постоянном уровне 
энергоподвода температура поверхности про
д укта  непрерывно нозрастает, а затем  может 
превзойти некоторое допустимое значение, что 
приведет к существенному ухудшению каче
ства. Поэтому в практических условиях субли
мационную суш ку  пищевых продуктов в у с т а 
новках периодического действия осуществляют 
при снижающемся уровне энергоподвода, ко 
торый обеспечивает поддержание постоянного 
значения температуры поверхности. Процесс 
сублимационной сушки пищевых продуктов 
считается законченным, когда температура в 
центре продукта достигает некоторого конеч
ного значения.

Суть способа управления процессом суб л и 
мационной сушки по двум  температурам (тем 
пературе центра /ц и температуре поверхности

а

Управление процессом с у б 
лимационной сушки пище
вых продуктов: 
а  — схема расположения чувст
вительных элементов для конт
роля температуры поверхности 
(Пи температуры центра (ц -* 
б  — термограмма процесса



*п) иллюстрируются рисунком*. К а к  следует из термограммы (см. рисунок б ) ,  
процесс сублимационной сушки можно разбить на три периода.

Первый период (Т)) х арактери зуется  постоянным энергоподводом. В те
чение этого периода поверхностный слой продукта обезвоживается от на
чального влагосодержания №Пач до  некоторого критического влагосодержання 

Значения начального и критического влагосодержания для  некоторых 
продуктов  приведены в таблице. Период заканчивается при температуре по
верхности, равной ¿доп-

Продукт

Влагосодержание, кг влаги/кг 
сухого продукт»

начальное критическое

Г овяднна 3 ,00 0 ,3 5
Белок яичный 6,41 0,41
Моллюски 5 ,1 0 ,35
Треска 4,08 0,41
Морской окунь 3 ,78 0,ЗУ

Период второй (т2) — период снижающегося энергоподвода. При этом 
темп ература  поверхности п оддерживается  на уровне ¿доп. Подводимая тепло
в а я  энергия передается фронту сублимации через обезвоженный поверхностный 
слой.

Период третий ( т з ) — период вакуумной досушки. В этот период погло
щ аемы й продуктом поток энергии является постоянным, а влагосодержание 
п родукта  в м е н я е т с я  от критического №Кр до конечного и7К0В, регламентируе
мого  технологическими условиями.

Продолжительность процесса сублимационной сушки т 0 (в с) можно оп
ределить с помощью зависимости**

Тс = В+АН\ ( I X — 1)

г д е  к  — характерный размер продукта ,  м; А и В  — коэффициенты (в с/м2 и с), 
определяемые по формулам:

В  / , «7 «р -^ о н  \
л - ^ ( 1 + 2 А ' т а ^ ) ; < 1 Х - 2 > 

2 ?.
г д е  Л|— толщина поверхностного слоя (м ) ,  определяемая по формуле (IX—4 ) ;  
К г  — коэффициент, учитывающий возрастание энергии связи влаги с продук
том  в период тз (Кт= 1 . . .  1 ,2 ) ;  й?ир — критическое влагосодержание, при ко
тором начинается повышение температуры продукта (выше ¿доп), кг  влаги/кг 
с ухого  продукта ; ИРнач, ^ к о в  — начальное и конечное влагосодержание про
д у к т а ,  к г  влаги/кг сухого пр одукта ;  ро — плотность абсолютно сухого продук
т а ,  кг/м3; г — удельная теплота фазового перехода лед—пар, кД ж/кг;  — 
плотность потока энергии, поглощаемой продуктом в период Т[, Вт/м2.

Толщина поверхностного слоя Л[ определяется по формуле

Ь

* Способ разработан проф. Б. П. Камовниковым.
** К а м о в н и к о в  Б. П. Расчет длительности процесса сублимационной 

суш ки  мясных продуктов. — «М я с н а я  индустрия СССР», 1979, № 5, с. 35.



г

где  л Пр — коэффициент эффективной теплопроводности сухого продукта, 
В т/ (м -К ) ;  /доо — допустимая температура поверхности продукта , °С; — 
температура сублимации, °С.

Продолжительность отдельных периодов сублимационной сушки можно 
рассчитать с помощью следующих выражении:

т х=В\1н ; ( I X  —5)  

в>,= ( Ц ^ - ^ Р)раг ;

т 2 = Аг(1Г— 11\)-, (IX—7)

Лг= ( р т —1Гнр)рол; (IX —8 )
2 Я.пр(^Д0И— ¡ с )

. ,  = Л3/ ^ ;  (IX—9)

Аз-  (Ц7,ф~ а7кон)роГ ( ( I X - 10)
Хпр(/дои—/с)

где Т|, тг, т з — продолжительность первого, второго н третьего  периодов сушки, 
с; В /  — коэффициент, характеризующий первый период с у т к и ,  с/м; А2, A ¡  —  
коэффициенты, характеризующие второй и третий периоды сушки, с/м2.

Пример IX— 1. Определить продолжительность сублимационной 
сушки говяжьего  м яс а  в  ломти ках  толщиной 2 к  =  7  мм, если 
^ ,184=3,00 кг/кг, №1ф = 0,35 кг/кг, ИРКон=0,01 кг/кг ;  ро=262 кг/м3, 
*с =  — 20°С, /До п = + 5 5 °С ,  /-=2,88-106 Д ж / кг ,  /Сг = 1,1 , Япр = 
= 0,0375 Вт/(м- К ) ,  £71= 1430 Вт/м2.

По формуле (IX—4) вычисляем

0,0375 [ 5 5 - ( - 2 0 ) ]
/1, --------------------------=0,001967 м.

1430

Затем  по формуле (IX— 3) определяем значение коэффициента 
В ,  а по формуле (IX—2) — коэффициента А:

(3—0,35) 262-2,88- 10е-0,001967 
в = ---------_ --------:----------- --------- = 1375,2 с ;

2-1430

1375,2 / 0,35—0,01 ч _  1ЛО , ч 
А ------------------- (  1 + 2 1 , 1 ---------------- \  455,70 109 с/м2.

(0,001967)2 \  3 - 0 , 3 5  )

При известных значениях В ,  А и Л по ф ормуле (IX — 1) рассчи* 
ты ваем  продолжительность сублимационной суш ки

тс = 1375,2 + 455 ,76 -106(0 ,0035)2 = 6935,2 с «  1,93 ч.

Пример IX—2. Определить продолжительность отдельных пе
риодов, а т а к ж е  общую продолжительность сублимационной суш ки



говяж ьего  ф ар ш а толщиной 2Л = 20 мм, если №Нач=2,84 кг/кг, 
и7кр= 0 ,3 5  кг/кг , №„он= 0,036 кг/кг, р0= 2 6 0  кг/м3, ¿ДОп = 6 0 оС, 
/с = —2 0 °С, г  =  2,88- 10б Д ж /кг ,  /С г= М , Япр=0,0364 В т / (м -К ) ,  

=  800 Вт/м2.
По ф о р м улам  (IX— 4),  (IX—6 ) ,  (IX— 5) определяем значения Ль 

В 71 и т ь

0,0364 [ 6 0 - ( - 2 0 ) ]  .
/ь=.--------------------------- = 0 ,00364 м ;

800

(^ - М 5 ) и о - » . « 1 ^ , 2 , з э - 1 0 в с / . . ;
800

XI = 2 ,33- 10е 0,00364 =  8481,2 с = 2,356 ч.

З атем  по ф орм улам  (IX— 8 ) и (IX— 7) определяем А% и Т2'.

(2,84—0,35)260-2 ,88-10« ___ , ЛЙ . _
Л 2= — -------— ------- 1---------«—320,14- 10е с/мг;

2 -0,0364 [ 6 0 -  ( - 2 0 ) ]

т 2 = 3 20 ,14 -10в[ (0 ,01 )2- ( 0 . 0 0 3 6 4 ) 2] =27788,* 15 с =  7,72 ч, 

а по ф о р м улам  (IX — 10) и (IX—9) — А3 и т3;

(0,35—0,036) 260 - 2,88 • 10е 
А 3 =  — ------------ ------------------= 80,74 - 10е с/м2 ;

0,0364 [60— (—20) ]

Тз = 80 ,74-10е (0 ,00364)2=  1069,78 с = 0,3 ч.

С лед овательн о ,  общ ая продолжительность сублимационной 
сушки г о в я ж ь е го  фарша составляет

т с =  Т1 +Т2 + т3 =  2,356-1-7,72 +  0 ,3=  10,376 ч.

Пример IX—3. Определить количество теплоты, расходуемой 
на сублимационн ую  суш ку  молока (не учиты вая  в акуум н ую  д о 
с у ш к у ) ,  а т а к ж е  тепловую н а гр у зк у  на сублимационную устан о в
ку ,  если известны  следующие данные: производительность у с т а 
новки по сы р о м у  продукту 0  = 250 кг  з а  цикл, продолжительность 
процесса Т с ^ б .б  ч, средняя тем п ер атура  сублимации £с = — 15°С, 
вл аго со д ер ж ан и е  продукта: \^нач =  8 8 % и и7кон= 20% .

Количество теплоты, расходуемой на сублимационную суш ку  
продукта , р ассч и ты ваем  по формуле

где- №с — количество влаги, удаляемой из продукта за период сублимации, кг; 
/■ — удельная  теплота фазового перехода лед — пар, кДж/кг (при /с = — 15°С 
/■—2869 кД ж / кг ) .



Количество влаги  \РС находим по формуле

М̂пач—1Гкон 8 8 — 2 0  _
^ с  —С,-----------------= 250 ------------- = 2 1 2 ,5  кг.

1 0 0 - Г,юн 1 0 0 - 2 0

Получаем (?с = 212,5-2869 = 609 ,7 -103 кД ж .
Учитывая т с = б,5 -3 6 0 0 = 2 3 4 0 0  с, оп ределяем  тепловую н агр узку

1,2<2в. 1,2-609,7 *10»
= --------,= ---------- -------- = 31,27 кВ т .

тс 23400

Пример IX—4. Яблочный сок перед вак уум н о й  сублимацион
ной сушкой подвергается зам о р аж и ван и ю  при тем пературе  
и = —25°С. Определить количество вымороженной воды №л и т е м 
пературу сублимации /с, если криоскопическая тем п ер атура  сока  
/кр=—3 °С.

П араметры  í з  и входят  в уравнение
*э = ( В \ Р л - А В + 1 0 ) / ( А С - С \ Р л + 1 ) ,

где А, В ,  С —  коэффициенты, определяемые д л я  сырья растительного происхож
дения по следующим эмпирическим зависимостям:

Л = 1,002—0,106 ¿КР;
В  =  10,673 /2кр— 52,115 Г1ф+ 59,291;
С  = 2,321 /2кР— 13,670 /кр +  24,865.
П одставляем  значение ¿кр = —3°С и находи м : Л = 0,684; В  — 

= —0,997; С = 4,744. При этом Ц7Л = 0 ,77 = 77% .
Температуру сублимации определяем  с помощью уравнения 

№л = Л +  (¿с— 10)/(В +  О Д ;  о ткуд а  1С =  —  3 ,25°С .



Р а з д е л  В. 
Х О Л О Д И Л Ь Н И К И

Г Л А В А Х .  КОМПОНОВКА ОХЛАЖДАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
ХОЛОДИЛЬНИКОВ

Выбор объемно-планировочных и конструктивных решений холодильников 
зависит от назначения предприятия и схемы технологического процесса. В с вя 
зи с этим планировки распределительных и производственных холодильников 
предприятий мясной, молочной, рыбной и других отраслей пищевой промыш
ленности, а т а к ж е  холодильников для  хранения фруктов и овощей существен
но различаются.

Количественными характеристиками холодильника являются его грузооборот, 
определяющий размеры охлаждаемы х помещений, и емкость. Под грузооборо
том понимают количество суточного поступления грузов и количество суточ
ного выпуска грузов холодильником. Разность этих количеств характеризует 
количество грузов, оставшихся в холодильнике на хранении (емкость холо
дильника).

Количество суточного поступления грузов принимают в соответствии с за* 
данием на проектирование холодильника или определяют расчетным путем.

Емкость холодильника рассчитывают исходя из численности населения рай
она (с учетом перспективы роста численности населения и развития района), 
обслуживаемого данным холодильником, принятых норм потребления про
дуктов, структуры  ассортимента продуктов для  хранения, сезонности произ
водства и потребления продуктов. Особенно велик уровень сезонных колебаний 
производства фруктов и овощей, а т а к ж е  производства масла и сыра. Мень
шая сезонность отмечается в производстве мяса, яиц и рыбы.

При определении емкости холодильников необходимо учитывать т а к ж е  сто
имость доставки грузов на холодильник и продуктов в торговую сеть. Чем 
крупнее холодильник, тем меньше удельные капитальные затраты на его 
строительство и эксплуатационные расходы. Однако для крупных холодиль
ников возрастает стоимость доставки грузов, т ак  к а к  они обслуживают рай
оны с большим радиусом  действия.

Структура холодильников (емкость камер охлаждения, замораживания, 
хранения охлажденны х и мороженых продуктов) в каждом случае уточня
ется на основании технико-экономического обоснования и зависит от ассор
тимента хранимых продуктов.

Структура производственных холодильников и их емкость определяются 
характером работы предприятий, при которых они размещены.

После определения количества продуктов, предназначенных для  о хл аж 
дения, зам ор аж иван н я  и хранения, грузооборота холодильника и его емкости 
находят размеры кам ер  охлаждения, замораживания и хранения, а т акж е  
размеры загрузочных и разгрузочных помещений, накопителей н т. п. При рас
чете размеров кам ер  для  хранения продуктов в штабеле предварительно на
ходят их грузовой объем, условную емкость, грузовую и строительную площади:

У,Р = £/?„ ; ( Х - 1 )

> £'у<-л =£<?в {я» | (X—2)

Ггр= Vгр/Лгр ; (X— 3)

гр/^Р , ( х - 4 ) ;



где V’rp — грузовой объем камеры (объем камеры, з аним аемы й грузом), м3; 
Е  — емкость камеры (группы к а м е р ) ,  т ;  q v  — норма з а гр у зки  камеры, т/м3; 
¿ ’тел — условная емкость камеры (кам ер ) ,  т ;  ус ; р  норма загрузки  грузово

го объема камеры условным грузом , т/м3; ycn“ ^’^  т /*м3 * ^гр — грузовая  
площадь камеры, м2; АГр —-вы со та  штабеля, м; F Стр —  строительная площадь 
камеры, м2; р г — коэффициент использования строительной площади камеры.

Нормы загрузки q»  принимают в  зависимости от х а р а к т е р а  груза , вида 
и способа упаковки и укладки  (на поддонах, в контейнерах и т. д . ) .

Предельная грузовая  высота штабеля определяется следующими факто
рами:

высотой подъема груза с помощью механизмов;
устойчивостью штабелей н прочностью тары, располагаемой внизу шта

беля;
прочностью перекрытий (н агр узка  на пол не до лж н а  превышать допусти

мую нагрузку  для данного перекрытия, пола);
штабель не должен доходить до  потолочных о хлаж даю щ и х батарей и воз

духоводов на 0 , 2 . . .  0,3 м;
при оборудовании камер воздушной системой о х л а ж д е н и я  минимальное 

расстояние от потолка до верха штабеля выбирается т ак ,  чтобы штабель не 
препятствовал распространению воздушных струн.

При ориентировочных расчетах коэффициент р г  принимается следующим 
образом:

в камерах с проходами и проездами: P f  =  0,65 при F стр от 20 до 100 м2; 
рк  =  0,7 при Р е тр от 100 до 400 м2; Р* =  0,8 при F с т р > 4 0 0  м 2;

в камерах без проходов и проездов (камеры для  хранения плодов и ово
щей в регулируемой газовой среде) Р г  =  0 , 8 . . .  0,9.

Строительную площадь камер, в которых продукты хр ан я т  на подвесных 
путях, определяют по формуле

Fctv = Fjqp + Faa t (X---5)

где q F  — норма загрузки камер, отнесенная к 1 м2 строительной площади, т/м2 
(для мясных полутуш q r  =  0 , 2 . . .  0,25 т/м2) ;  Р ъо  —  площ адь камеры , занимае
м ая  постаментными воздухоохладителями (батареями) ,  м 2.

Строительную площадь камер хранения охлажденных продуктов на под
весных путях находят с помощью уравнения

£
F стр ------ — К с т р  +  ̂ во  , ( X ---- б )

qi

где <?{ — норма загрузки, отнесенная к  1 м рабочей длины подвесного пути, т/м; 
Кстр  — коэффициент пересчета нормы нагрузки q i  в q F.

Строительную площадь камер охлаждения и з ам о р аж и ван и я  продуктов 
рассчитывают с помощью уравнения

СЧц
F ctt>= ------------ + F , о , ( У — 7^

q r -24 v '

где (/' — производительность камеры (группы кам ер ) ,  т/сут ;  т ч — продолжи
тельность цикла холодильной обработки, ч.

Строительную площадь камер охлаждения и з а м о р аж и в ан и я  продуктов 
на подвесных путях определяют с учетом нормы нагрузки  на 1 м рабочей 
длины подвесного пути

G'  тц
F  с т р  = . ----- - К с т р  +  ^ВО. ( X — 8 )

$»•24 v '•



Площадь холодильника (в пределах изолированного контура) находят 
по формуле

^*0.1 =^/Гстр/т1*ол , (X---9 )

2Fcтp — с ум м а р н а я  строительная площадь производственных помещений хо
лодильника, м 2; 1] кол — коэффициент, учитывающий наличие вспомогательных 
помещений в 1 изолированном контуре холодильника (принимается д л я  малых 
холодильников т^ол — 0.7 . . .  0,75, д л я  средних — г|хол =  0,75 . . .  0,85, для  круп
ных — Т1хол =  0,85 . . .  0,9).

При проектировании холодильников большое значение имеет этажность. 
В настоящее вр ем я  наметилась тенденция строительства холодильников (и 
д а ж е  крупных) в одноэтажном исполнении. В многоэтажном исполнении 
сооруж аю т холодильники емкостью 10 000 т и выше.

О дноэтаж ные холодильники имеют р яд  преимуществ перед многоэтажны
ми: более полное использование объема (нет лифтов, больший ш аг колонн), 
возможность о тк а з а  от размещения колонн внутри грузового объема камер, 
создаю тся у сл о ви я  дл я  ускорения строительства холодильников, а т а к ж е  для 
комплексной механизации и автоматизации грузовых работ в камерах , мень
ш ая  стоимость строительства, возможность увеличения грузового фронта ра
бот. К н едостаткам  одноэтажных холодильников относятся увеличение тепло- 
притоков через наружные ограждения, повышенная усуш ка неупакованных 
продуктов, значительная площадь, заним аемая  холодильниками.

При проектировании планировки холодильников необходимо учитывать 
следующие усл о ви я :

соответствие планировки принятой схеме технологического процесса, преду
сматривающей не только наличие определенных камер с заданными парамет
рами охлаж даю щ ей  среды, но и расположение их в определенной последо* 
вательности, отвечающей схеме технологического процесса таким образом, что
бы обеспечить поточность и исключить встречные потоки грузов;

уменьшение капитальных затр ат  на строительство холодильника (приме
нение с тан дар тн ы х  размеров строительных конструкций зданий, а т а к ж е  при
менение типовых, стандартных и унифицированных элементов строительных 
конструкций, сокращение площади вспомогательных помещений, проектирова
ние сравнительно небольшого количества камер, т. е. идти по пути их укруп
нения, рациональное размещение лифтов, вынос некоторых неохлаждаемых и 
отапливаемы х помещений за  пределы изолированного контура холодильника; 
применение прогрессивной технологии и технологического оборудования в целях 
сокращения площади о хлаж даемы х помещений);

обеспечение деш евых и удобных условий эксплуатации помещений (объ
единение помещений с одинаковыми температурами в температурные блоки 
и отсеки, устройство  тамбуров, вестибюлей и коридоров, а т а к ж е  о хл аж д ае 
мых и н еох лаж даем ы х  закрытых платформ и воздушных завес , выбор 
оптимальных соотношений наружных размеров сторон холодильника и камер, 
устройство достаточной ширины проездов, коридоров, платформ, больших 
пролетов м е ж д у  колоннами и др .) ;

особенности системы охлаждения (централизованная или децентрализо
ванная, во здуш н ая  или батарейная) и воздухораспределення, наличие техни
ческих коридоров д л я  размещения оборудования и арматуры; 

возможность  расширения холодильника;
предотвращение промерзания грунта под полом холодильника.

Пример X— I. Определить разм еры  холодильника д л я  длитель
ного хр ан ен и я  яблок в регулируемой газовой среде в количестве 
£ = 1 0 0 0  т.

Грузовой объем камер  холодильника определяем с учетом 
формулы (X*—1) и нормы з а гр у зк и  ?«ив 0,3 т/м3 (приложение 14):

у гр = £/9гн= 1000/0,3= 3333 м3 '

При р асч ете  грузовой площ ади камер  принимаем, что высота



ш табеля гр уза ,  уложенного в ящ и ч
ных поддонах по 250 кг, со с т а в л я е т  
Лгр =  5,76 м при строительной вы соте  
Лстр= 6 , 6  м (Лстр принята в соответ- % 
ствии с типовыми проектами холо- §  
дильников с регулируемой газовой  
средой емкостью 500 и 1000 т ) .  В ы 
соту ш табеля Лгр — 5,76 м п рин и м а
ем с учетом возможности производ
ства  погрузочно-разгрузочных р а 
бот электропогрузчиком ЭП-1008 
грузоподъемностью 1 0 0 0  к г  и вы со 
той подъема вил 4,5 м.

Определяем грузовую и стр о и 
тельную площади камеры:

/ ^  = 1 ^ / ^  =  3333/5,76 = 578,64 м 2 ;

F c T P = F r p / ß F  =  578,64/0,8 = 723 м 2.

Следовательно, площадь холодильника составляет  

/7хол = ̂ ^стр/т^ол — 723/1 = 723  м 2*-

П ринимаем шаг колонн 6  м , то гд а  строительная п л о щ адь  од
ного к в а д р а т а ,  определяемая сеткой колонн 6 X 6  м, f  =  6 X 6 — 36  м2. 
Отсюда количество строительных к в ад р ато в  равно

n  =  FX0J f  =  723/36 = 20,1.

П редусм атриваем  в холодильнике четыре кам ер ы  и количество 
строительных квадратов л = 24, т. е. по шесть строительных к в а д 
ратов в к а ж до й  камере. П ринимаем  ширину холодильника 18 м 
(м е ж д у  осями колонн), длину 48  м (м е ж д у  осями колонн) .  Соот
ношение сторон холодильника со ставл яет  48/18=2,66 . С х ем а  р а з 
мещения камер  показана на рис. X — 1 .

После проектирования строительно-изоляционных конструкций 
(см. примеры .XI— 1, XI—2) оп ределяем  окончательно разм еры  
кам ер  (см. рис. XII— 1), а з а т е м  их площадь и ем кость  (см . т а б 
лицу) .

Получилось, что емкость холодильника несколько больш е п л а 
нируемой ( 1 1 1 0 >  1 0 0 0 ).

Пример X—2 . Определить р азм ер ы  камер  о х л аж д ен и я  м яс а  и 
хранения его в охлажденном ви де  д л я  холодильника м ясоком би 
ната  мощностью 200 т мяса в см ену . Из задан и я ,  вы данного  на 
проектирование холодильника, известно, что режим  работы  м ясо 
к о м б и н а т а— д ве  смены по 8  ч, о бработку  парного м я с а  в полуту-

* Принимаем, что в изолированном контуре холодильника отсутствуют 
вспомогательные помещения и т}юл=1. При этом предполагаем, что товар 
ную обработку фруктов производят в ^цехе товарной обработки хозяйства .

Рис. X— 1. С хем а  размещения 
камер холодильника д л я  хра
нения яблок в регулируемой 
газовой среде:
/ — к а м е р ы ;  / / — п л ат ф о р м а ;  ///— 
в о зд ух о о х л ад и т ел и
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П лощ адь  строительлая  з а  пычетом 
п лощ ади ,  занимаемой в к а м е р а х  

с т е н а м и ,  перегородками, колоннами, 
изоляцией, м !

Высота 
строитель

ная, м

О бъем 
строитель !ый ,  

м а

Емкость 
камер по 

яблокам , т 
(нетто)

1 2 0 5 6 , 6 1 3 5 3 2 8 3 , 4
2 1 9 2 6 , 6 1 2 6 7 , 2 2 6 5 , 4
3 201 6 , 6 1 3 2 6 , 6 2 7 7 , 8
4 2 0 5 6 , 6 1 3 5 3 2 8 3 , 4

Всего 8 0 3 ' 6 , 6 5 2 9 9 , 8 1 1 1 0 , 0

ш ах в количестве 400 т  в сутки *  осуществляют способом односта
дийного охл аж ден и я**  (тем п ер атур а  воздуха /в = — 3°С, скорость 
д в и ж е н и я  воздуха  со = 0 , 8  м/с, продолжительность процесса 
т = 1 6  ч * * *, з ад ан н ая  т ем п ер а т у р а  воздуха поддерж ивается  под
весны м и  воздухоохладителям и , масса  охлажденного м яса ,  о став 
л яем о го  на хранение, £‘Охл =  300 т, холодильник одноэтажный вы 
сотой 6  м ) .

П риним аем  продолжительность цикла о хлаж ден и я  (оборачи
вае м о сть  кам ер ,  вклю чая продолжительность процесса о х л а ж д е 
ния, гр узо вы х  работ, подготовки камер  к дальнейшей работе, н а 
пример, продолжительность о ттайки  и т. д.) тц= 2 4  ч.

П ринимаем  устан овку  в к а м е р у  подвесных воздухоохладите
лей, поэтом у площадь /•'вО =  0 .

Строительную  площ адь к а м е р  охлаждения м яса  определяем по 
ф орм уле (X—8 ) ,  учиты вая ,  что норма загрузки  # = 2 5 0  кг/м, ко 
эффициент /СстР — 1,2, продолжительность цикла тц= 2 4  ч, количе
ство поступаю щ его на о х л аж д ен и е  мяса находится в соотношении: 
го вяд и н а  — 60% , свинина — 4 0 % . При расчете учиты ваем  такж е ,  
что продолжительность о х л а ж д ен и я  свиных полутуш составляет  
в  среднем  80% продолжительности .охлаждения го вяж ьи х  полу
туш  (приложение 6 ) .

П олучаем
г  _  ( 4 0 0 - 0 , 6 ) 2 4  ( 4 0 0 - 0 ,4 )  ( 2 4 - 0 ,8 )

^ 0ТР « я  = ' 0^25 ~24 1 ,2 - 1  0 ^ 2 4  1 ’ 2  =

= 1152 +  614 ,4=1766,4  м 2 •

При этом площадь ка м ер  д л я  охлаждения го вяж ьи х  полутуш 
р а в н а  1152 м2, а д л я  о х л а ж д ен и я  свиных полутуш — 614,4 м2.

* Производительность камер охлаждения мяса обычно выбирают с учетом 
3 0 —50% суточной производительности мясокомбината. Однако в каж до м  от
дельном случае она уточняется заданием  на проектирование холодильника в 
соответствии с типом предприятия и зоной его расположения.

** Р еж и м  одностадийного о хл аж ден и я  мяса приведен в приложении 6.
*** Продолжительность процесса исчисляется с начала загрузки до нача

л а  вы грузки  мяса.



Расчетное значение площ ади кам ер  необходимо увели чи ть  при
мерно на 7— 1 0  %, т а к  к а к  она несколько меньш е значения дей ст
вительной строительной площ ади камер , взятой  в о сях  сетки  ко 
лонн. Такое увеличение позволяет  учиты вать  площ адь , з а н и м а е 
мую стенами, перегородками и колоннами.

Таким образом, необходимая строительная п л о щ адь  к а м е р  ох
лаж д ен и я  составляет

Р стр 01л = 1 , 0 7 ^ =  1,07-1766,4= 1890 м 2.

Д л я  упрощения выполнения планировки о п р ед ел яем  количест
во строительных квадратов , уч и т ы вая  ш аг колонн, равн ы й  6  м, и 
/ = 6 - 6 = 3 6  м2

«  =  /7'стр вжля =  1890/36 = 52,5.

Принимаем, что п  =  52, количество камер  о х л а ж д е н и я  равно 10 
(шесть камер  д л я  охлаж ден и я  го вяж ьи х  полутуш по ш есть строи
тельных квадратов  и четыре —  д л я  о хл аж ден и я  сви ны х полутуш 
по четыре строительных к в а д р а т а ) .  С ледовательно , площ адь д л я  
охлаж ден ия  мяса равна: одной камеры  д л я  го вяди н ы  216 м2 
( 6 X 3 6 ) ;  одной камеры  д л я  свинины 144 м2 ( 4 X 3 6 ) ;  всех ка м ер  
2Л>*л =  5 2 -3 6 = 1 8 7 2  м2.

Строительную площадь к а м е р  хранения охл аж ден н о го  м яса  на 
подвесных путях определяем по формуле (X— 6 ) ,  уч и ты вая ,  что 
емкость камер  ^ Охл = 300 т, норм а нагрузки  ¿?{=0,25 т/м, площ адь 
^во = 0 , коэффициент /Сстр— 1 ,2 :

300
/̂ стр = ------ 1,2= 1440 м 2.

* р 0 , 2 5

Расчетное значение площ ади увеличиваем  на 10% и находим, 
что Р  стр хр=  1,1 ■ 1440= 1584 м 2.

Тогда необходимое количество строительных к в а д р а т о в  

и=/г'СТр 1Р//= 1584/36 = 44.

Принимаем три камеры  хранения охлажденного  м яса .  Учиты
в а я  планировку холодильника (рис. X— 2 ) ,  з а д а е м с я ,  что одна к а 
мера зан и м ает  восемь строительных кв ад р ато в  (8 - 3 6  = 288 м2),  
в т о р а я — 14 строительных к в а д р а т о в  (14 -36  = 504 м 2) ,  т р е т ь я -  
22 строительных кв ад р ата  (2 2 -3 6  =  792 м2). При этом  общ ая пло
щ адь  камер

2 / ^  =  4 4 -3 6 = 1 5 8 4  м 2.

Пример X—3. Д л я  условий примера X—2 определить площ адь 
камер  д л я  замораж ивани я м я с а  и хранения его в м ороженом  виде, 
если из задани я  на проектирование указанного  вы ш е холодильни
к а  известно, что количество м я с а ,  подвергаемого одноф азному за-



м о р аж и ван н ю  в к а м ер а х  на подвесных путях, равно 150 т в сутки*, 
з а м о р а ж и в а н и е  м яса  о сущ ествляется  при тем пературе воздуха  
í a  — — 35°С и скорости его д ви ж ен и я  со = 0,8 м/с**, д л я  п о ддер ж а
ния з а д а н н ы х  тем пературы  и скорости движения воздуха  камеры  
о б о р уд о ван ы  подвесными воздухоохладителями , продолжитель
ность процесса т3 = 23 ч, продолжительность цикла тц= 3 0  ч, м ас 
с а  мороженого  м яса ,  подвергаем ого  хранению в ш табеле, Е3=  
=  5000 т.

П р ед п о л ага ем ,  что на зам о р аж и ван и е  поступают го вяж ьи  по* 
л у т у ш и  (6 0 % )  и свиные (4 0 % ) ,  и учитываем, что продолжитель
ность з а м о р а ж и в а н и я  свиных полутуш составляет 80% продолжи
тельности з а м о р аж и ван и я  го вяж ь и х  полутуш**.

Р ассч и ты ваем  по формуле (X— 8 ) строительную площадь к а 
мер  з а м о р а ж и в а н и я  м яса ,  уч и ты вая ,  что # = 0 ,2 5  т/м; тц= 3 0  ч; 
■/Сстр=  1 ,2 :

(150-0 ,6)30 (150 0,4) (30 0,8)
* ' 2  + ----------0 ^ 2 4 ------ ‘ . 2  = 828 м*.

П ло щ ад ь  ка м ер  з ам о р аж и ван и я  в осях сетки колони состав
л я е т

Г стРа = 1 , 0 7 / ^ =  1,07 828 = 885 м 2.

С лед овательн о ,  необходимое количество строительных к в а д 
ратов

п  — ^стр Л  — 885/36 = 24,5.

П ринимаем  п = 24, количество камер  зам ораж иван и я  — четыре. 
С л ед о вател ьн о ,  общ ая площ адь ка м ер  замораж ивания

£/г» =  2 4 -3 6 = 8 6 4  м2,

а  п лощ адь одной камеры

/ ^  = 6-36  =  216 м г.

Строительную  площадь к а м е р  хранения мороженого м яса  8  
ш табеле  и необходимое количество строительных квадр ато в  опре
д е л я е м  с учетом  формул (X—4 ) ,  (X— 1 ) и (X—3),  нормы з а гр у з 
ки ^» =  0 ,35 т/м3, высоты ш табеля  ЛГр=5,6 м, коэффициента исполь
зо ван и я  площ ади  ^ = 0 , 8  и / = 3 6  м 2:

£ 5000
<7АРр к =  0,35-5,6Д 8 = 3190 м 2 ’

* Обычно производительность кам ер  однофазного замораживания мяса 
принимают в размере 7 0 . . .  90% суточной производительности мясо-жирового 
корпуса мясокомбината. Однако она уточняется в каждом случае заданием 
на проектирование холодильника, учитывающим тип предприятия и зону его 
размещения.

** Р еж и м ы  однофазного замораж иван и я  мяса приведены в приложении б.



^'стр*р., = 1,04/7стР хр 3 *= 1,04 • 3190 =  3317  м * * ;

п =  5 ' стр хр а// = 3317/36 =  92,2 .

Д л я  удобства выполнения планировки холодильника (рис.
X—2 ) принимаем, что строительная площ адь к а м е р  хранения мо
роженого м яса  составляет  97,5 к в а д р а т а ,  а  количество к а м ер  
равно четырем: одна ка м ер а  зан им ает  19,5 строительного к в а д р а 
т а  (19 ,5-36 = 702 м 2) ,  остальны е три к а м ер ы  — по 26 строительных 
кв адр ато в  (2 6 -3 6 = 9 3 6  м2).

Общая площадь кам ер  хранения мороженого  м яса

2 / ^ р .з -  97,5-36 =  3510 м 2.

При этом действительная  емкость кам ер  хр ан ен и я  

3 5 1 0 -0 ,3 5 -5 ,6 -0 ,8
Е' г —------------ :---------- = 5300  т  (по задан и ю  Е3=  5000 т ) .

1,04

Пример X—4. Д л я  условий примера X— 2 определить площ адь 
камер  охлаждения и зам о р аж и ван и я  суб п р о дукто в ,  а т а к ж е  х р а 
нения их в охлажденном виде, если продолжительность цикла о х 
л аж д ен и я  субпродуктов тц = 2 4  ч, продолжительность хранения 
охлаж ден ны х субпродуктов тхр = 48 ч, продолжительность цикла 
зам о р аж и ван и я  парных субпродуктов тц.э= 2 4  ч, норма нагрузки  
<7охл = <7э = 4 хр= 0 , 1  т/м2, субпродукты  з а м о р а ж и в а ю т  в блоках  в мо
розильных апп аратах  типа А РСА , в холодильны х кам ер ах  у с т а 
новлены подвесные воздухоохладители.

Вначале  определяем количество поступаю щ их на холодильник 
субпродуктов. При этом учиты ваем  п ереработку  крупного рогатого 
скота . Согласно нормам Гипромясо вы ход обработанны х субпро
д укто в  по отношению к  живой массе крупного рогатого  скота р а 
вен 7,85%. Т ак  к а к  вы ход мясной туши с о с т а в л я е т  47,2% от живой 
массы  крупного рогатого скота , то выход суб п р о дукто в  по отно
шению к вы р аб аты ваем о м у  количеству м я с а  находи м  из отноше
ния

7 ,85 -100  
* = ------16,63%.

М а сс у  субпродуктов рассчитываем  с учетом  суточной произво
дительности мясокомбината, равной 400 т в с утки :

400 16,63
о е= ------------ = 66 ,5  т в с утки  •

100 *

* Д ля  камер больших размеров коэффициент увеличения площади, учи
тывающий толщину стен, перегородок и тепловой изоляции, можно принять
равным 1,04.



/ — мясо-жировой к о р п у с ;  2 — коридор; 3 — к а м е р ы  о х л а ж д е н и я  мяса ;  4 — к а м е р а  з а м о р а 
ж и в а н и я  м я с а ;  5  —  к а м е р а  приема и накопления  с уб п р одуктов ;  6 —  к ам ер а  о х л а ж д е н и я  
суб пр одуктов ;  7 — к а м е р а  однофазного з а м о р а ж и в а н и я  суб пр одуктов ;  в  — помещение в ы 
грузки  с у б п р о д у к т о в ;  9 — к а м е р а  фасовки и уп ак о в к и  суб пр одуктов ;  10 — к а м е р а  хранении 
ендокринно-ф ерментного с ы р ь я ;  // — к а м е р а  хранения  о х л а ж д е н н ы х  суб пр одуктов ;  1 2 — к а 
мера производства  с у б п р о д у к т о а ы х  блоков ; 13 — к ам ер а  хранен и я  ох лаж денн ого  м я с а ;  14 — 
к а м 1 0 а  хранен и я  м о р о ж е н о г о  м я с а ;  /5 — к а м е р а  приема некондиционных грузов ;  16 — каме*  
ра з а м о р а ж и в а н и я  некондиционных гр узо в ;  17 — э ксп еди ц и я ;  18 — в есовая ;  19 — подсобные 
помещения; 20 — м я с о п ер ер аб аты в аю щ и й  ко рп ус ;  ¿/ — ж ел езн о до р о ж н ая  п латф орма ; 22 — 
а вт ом оби льн ая  п л ат ф о р м а ;  23  — компрессорный цех, аппарптное отделение, трансф орматор* 
п а я  п одстан ци я,  щ и т о в а я



Принимаем, что м асса  поступающих субпродуктов  р а с п р е д е л я 
ется следующим образом : 15 т в сутки  — на охлаждение, 15 —  н а  
однофазное зам ораж иван и е  в к ам ер а х  з ам о р аж и ван и я  и 40 т  в 
сутки  — на зам ораж и ван и е  в роторных морозильных ап п а р а т ах .

Определяем строительную площ адь к а м е р  (при /7Во = 0) и н е о б 
ходимое количество строительных к в а д р а т о в :  

д л я  охлаж ден ия  субпродуктов:

1 5 - 2 4

^  0 =  О Д - 2 4  =  м 3  ’

1 5 0 - 1 , 0 7  
п  = ------------ = 4 ,46 ;

3 6

д л я  хранения охлаж ден ны х субп родуктов :

1 5 4 8
/гс т р 11]. с = - о д ^ = 3 0 0  М ;

3 0 0 - 1 , 0 7
п = ------------ = 3,92 ;

3 6

д л я  однофазного зам ораж ивани я суб п р о дукто в :

15-24

^ стр».с = — ( У -24 =  1 5 0  м2 :

1 5 0 - 1 , 0 7  
П = ------------------ = 4 ,46 .

3 6

Принимаем, что камеры  занимаю т соответственно 4,5; 8  и 4 ,5  
строительных к в а д р а т а .  Тогда

Г с —Р з . с =  162 м 2 ;

Рхр с= 288  м 2*.

Д л я  зам о р аж и ван и я  субпродуктов в  б л о ках  предусматриваем  
четыре роторных апп ар ата  типа А РСА -3-15  производительностью 
по 15 т в сутки (625 кг/ч).

Согласно технологическим реком ен дац и ям  продолжительность 
зам ораж и вани я  блоков субпродуктов т3= 1 2  ч. Принимаем продол
жительность цикла зам ораж и вани я  т ц = 1 6  ч, учиты ваем  д ву х с м ен 
ную работу апп аратов (по 16 ч в сутки ) и находи м  суточную про
изводительность четырех морозильных ап п ар ато в

625-16-4 = 4 0 0 0 0  кг.

* Площадь камер хранения мороженых субпродуктов  не рассчитываем, 
так  как  их хранение предусматриваем в кам ерах  хранения мороженою мяса.



Получаем, что р а сч е т н а я  производительность равна заданной 
по выработке блоков зам орож енны х субпродуктов.

Исходя из г аб а р и т н ы х  размеров апп аратов  (длина 4900 мм, 
ширина 4200 мм и вы с о т а  2600 мм) и площ ади д л я  их о б сл уж и 
ван и я , принимаем р а з м е р ы  помещения (в о с я х )  / 46= 432  м2 (дли
н а  36 м, ширина 12 м ) .  Необходимое количество строительных 
к в ад р ато в  д л я  помещ ения аппаратов зам о р аж и ван и я  блоков с у б 
продуктов л = 4 3 2 / 3 6 = 1 2 .

Пример X—5. О пределить размеры кам ер ы  хранения эндокрин
но-ферментного с ы р ь я  в  замороженном виде, учиты вая ,  что сырье 
после сбора п о д ве р га е т с я  немедленному зам ораж ивани ю  в моро
зильных ш каф ах, устан овленны х на месте сбора.

По нормам Гипром ясо  выход эндокринно-ферментного сы рья 
со ставляет  0 ,18%  м а сс ы  перерабатываемого  скота (для крупного 
рогатого с к о т а ) .  У ч и ты вая ,  что выход мясной туши равен 47,2% 
м ассы  скота , находи м  вы ход эндокринно-ферментного сырья:

0,18-100 
* = ----- — = 0 ,3 8 1 % ;

400-0,381
О 0= -------------- =1,52 т ч ' ? \ т * ' .

100

При продолжительности хранения тхр= 3 0  сут  емкость камеры  
хранения мороженого  эндокринно-ферментного сырья

£  = 1,52 30=45,6 т.

Норма з а гр у з к и  строительной площади кам ер  хранения моро
женого эндокринно-ферментного сырья <7^ — 0,5 т/м2.

Следовательно,

^ тр = £ / ^  = 45,6/0,5 = 91,2 м * ;

п = 91,2/36 = 2,53.

Д л я  удобства  выполнения планировки (см. рис. X—2) прини
м аем , что к а м е р а  з а н и м а ет  четыре строительных кв ад р ата .  Таким 
образом,

£хр 3 = 4-З6 = 144 м2.

Пример X—6 . Д л я  условий примеров X— 2 . . . Х —5 определить 
размеры  всп ом огательн ы х  помещений холодильника (к ам ер а  прие
м а  и накопления субпродуктов , кам ера  вы гр узки  субпродуктов, 
к а м ер а  фасовки и уп ак о вки  субпродуктов, к ам ер а  приема некон
диционных грузов , к а м е р а  зам ораж ивани я некондиционных грузов, 
эксп еди ц и я ) .

К ам еру  приема и накопления субпродуктов размещ аем  перед 
кам ер ам и  о х л а ж д е н и я  и зам ораж ивани я субпродуктов. П ринима
ем следующие у с л о в и я :  режим в к ам ер е  поддерж ивается  подвес



ными воздухоохладителями (т о гд а  /^о — О); производительность 
камеры  р авн а  общей производительности кам ер  о х л аж д ен и я  и з а 
м о раж ивания (30 т в  сутки );  продолжительность хран ен и я  с у б 
продуктов тХр =  8  ч; норма з а гр у зк и  <7^ =  0 , 1  т/м2.

Учитывая  принятые условия, по формуле (X— 8 ) о п р ед ел яем :
30 -8 -1 ,05

стр ----------------- =  105 м 2 ;
0,1-24

« =  105/36 =  2,92.
П ринимаем, что камера з ан и м ает  три строительных к в а д р а т а .  
Следовательно, /^=108 м2.
К ам ер у  вы грузки  субпродуктов р а зм ещ аем  после ка м ер  о х л а ж 

дения и зам о р аж и вани я  субпродуктов . Принимаем аналоги чн ы е 
условия. Следовательно, / ^ = 1 0 8  м 2.

Из практических соображений принимаем , что к а м ер а  ф асовки  
и упаковки  субпродуктов з ан и м ает  15 строительных к в а д р а т о в .  
Следовательно, Рф= 15-36= 450  м2.

Из практических соображений принимаем , что к а м ер а  п р и ем а  
некондиционных грузов размещ ена вблизи железнодорожной п л а т 
формы и зан и м ает  два  строительных к в а д р а т а ,  т . е. п ~ 2 ; 
/ ^ «  = 72 м2.

К ам еру  зам ораж ивания некондиционных грузов р а зм ещ а ем  
рядом с камерой приема некондиционных грузов и ориентировоч
но принимаем, что она занимает 4,5 строительных к в а д р а т а ,  т. е. 
Рз.нек=  162 М2.

Строительную площадь экспедиции определяем по ф ормуле
0 .5 0  сут

Р стр “ -------- »
8КС 0,35

где б сут  — масса суточного выпуска грузов, т ;  0,35 — норма загрузки , т/м2.

М ассу  суточного выпуска гр узо в  рассчиты ваем  с учетом е м к о 
сти холодильника и его оборачиваемости

Ссут= --- Г“ -- ^ВЬШ ,
*оо

где £ ю л — емкость холодильника, т ;  В  — оборачиваемость холодильника (для 
производственных холодильников принимается равной 10— 15 1/год); т * Ыа — 
коэффициент неравномерности выпуска (/пВЫп**1,1— 1,5).

Емкость холодильника (по к а м е р а м  хранения) £,юл =  £'огл +  
+ Е ' Э~ 30 0 + 5300  = 5600 т (см. примеры  X— 2 и X—3 ) .  П риним аем  
В =  12 1/год, т ВЫп=1,15 и получаем :

5600-12



П ринимаем  « = 1 2 ,5  и п редусматриваем  три экспедиции: две  — 
с выходом на ж елезн одорож ную  платформу, т а к  к а к  большая 
ч асть  грузов  обычно о тп р ав л яет ся  в другие районы, одну — с вы 
ходом  на автомобильную  платформу (для грузов местной реали
з а ц и и ) .  Общее количество строительных кв адр ато в  распределяем 
следую щ им образом : 7 — д л я  д вух  экспедиций, выходящ их на ж е 
лезнодорожную  платф орм у (по 3 ,5 'строительных кв а д р а т а  к а ж 
д а я ) ,  и 5,5 — д л я  экспедиции, выходящей на автомобильную п лат
форму. При этом необходи м ая  строительная площ адь экспедиций 
соответственно равна

^экс = 2-3 ,5-36  + 5 ,5 -3 6  = 2 '1 2 6 + 1 9 8  =  450 м 3.

Пример X—7. По р е з у л ь т а т а м  примеров X— 2 . .  .X — 6  составить 
п л ан и ровку  холодильника мясокомбината мощностью 2 0 0  т мяса  
в  смену.

Согласно заданию  на проектирование холодильник необходимо 
выполнить в одноэтаж ном  исполнении. Высота холодильника 6  м. 
П ринимаем  сетку  колонн 6 -12 м (см. рис. X—2).

По тем п ературн о-влаж н остн ом у  режиму и назначению о х л а ж 
д а е м ы х  помещений р а з д е л я е м  холодильник на следующие отсеки:

отсек , в помещениях которого осущ ествляется термическая об
р а б о т к а  м яса  и м ясоп родуктов  (камеры д л я  охлаж ден и я  и зам о 
р а ж и в а н и я  мяса в п о л утуш ах  и субпродуктов);

отсек , в помещениях которого хранятся охлаж ден ны е и моро
ж е н ы е  мясо и м ясопродукты , в том числе эндокринно-ферментное 
сырье.

В холодильнике р а зм е щ а ем  та к ж е  кам ер у  фасовки и упаковки 
субпродуктов , к а м е р у  п рием а и накопления субпродуктов, кам ер у  
вы гр у зки  субпродуктов, к а м е р у  приема некондиционных грузов, 
к а м е р у  зам о р аж и ван и я  некондиционных грузов, экспедиции, кори
доры , весовые, автомобильную  и железнодорожную  платформы.

Д л я  уменьшения потерь массы  продукта кам ер ы  охлаждения 
р азм ещ а е м  ближе к м ясо -ж ировом у корпусу. Р еко м ен дуем ая  про
долж ительность  транспортировки мяса от приемных весов холо
д и л ьн и ка  до камер  термической обработки не до л ж н а  превышать 
10 мин. Поэтому отсек термической обработки примыкает к  мясо
ж и р о во м у  корпусу, а  о тсек  хранения — к м ясоперерабатываю щ е
м у  корпусу  м ясоком бината .  Д л я  уменьшения теплопритоков в хо
лодильник кам ер ы  р а з м е щ а е м  их следующим образом: камеры , 
в  которых более вы сокие значения температур (к ам еры  о х л аж д е 
ния и хранения о х л аж д ен н ы х  продуктов), р азм ещ аем  ближе к 
н а р уж н ы м  стенам холодильника . Экспедиции и ка м ер у  зам о р аж и 
в ан и я  некондиционных гр у зо в  размещ аем ближе к платформам.

Д л я  исключения встречн ы х потоков различных видов продук
тов  к а м ер ы  д л я  холодильной обработки и хранения говяжьих по-



лутуш  р азм ещ аем  в стороне, холодильника , примыкаю щ ей к  авто 
мобильной платформе, к ам ер ы  д л я  холодильной обработки  и х р а 
нения свиных полутуш — в стороне холодильника, примыкаю щ ей 
к железнодорожной платформе. К ам ер ы  д л я  холодильной обра
ботки го вяж ьи х  и свиных полутуш  взаимно з ам е н я ем ы .  К амеры  
д л я  холодильной обработки блоков м яса  и субп родуктов  р а зм е 
щ аем  в  середине отсека термической  обработки. К а м е р ы  з а м о р а 
ж и вания объединяем в отсеки и р азм ещ аем  вблизи к а м ер  о х л а ж 
дения.

П редусм атриваем  четыре коридора д л я  создания удобны х у с 
ловий эксплуатации камер . Ш ирину коридоров принимаем  равной 
6  и 9 м (при этом ширина центрального  коридора 9 м ) .

В соответствии с выполненной планировкой р азм е р ы  холодиль
ника в плане составляют 9 6 X 1 4 4  м (см. рис. X—2 ) * .

Определяем общую площ адь производственных помещений хо
лодильника ^^стр и коэффициент использования т^од его  пло
щ ади:

23/7СТР==2 / Г0 Х Л +  2 / Гх р - | - 2 / : * +  2 / 7х р  э'ГН^С +  ̂ Х Р  о + ^ З  с +

+ Р *б ~\-Рхр„ ~¥Ри~\~Рв~\~Рпек”Ь иеи = 1872+  1584 +  864 +

+  3510+ 162  + 288+  1 62+ 432  + 144+ 108  +  '

+  108 + 72 +  5 4 0 + 1 6 2  =  10008 м2;

/тхол=  96-144 =  13824 м 2 ;

т,хол = ̂ стр/ '^хол  = 10008/13824 = 0,724.

Сравнительно низкий коэффициент использования площади 
дл я  такого  крупного холодильника вы зван  коридорной 'плани
ровкой.

Г Л А В А  XI ИЗОЛЯЦИЯ ОХЛАЖ ДАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИИ

О хлаж даем ые помещения н аппараты  д л я  холодильной обработки пищевых 
продуктов имеют специальные теплоизоляционные конструкции. Обязательным 
в теплоизоляционных конструкциях явл яется  наличие тепло- и пароизоляци
онного (Гидроизоляционного) материалов , что позволяет уменьшить тепло- и 
влагоприток в охлаждаемые помещения.

Отсутствие или снижение качества  изоляции приводит к  увеличению энер
гозатрат и ухудшению качества сохраняемы х продуктов.

Проектирование теплоизоляционных конструкций сводится к  вы бору  их 
типа и материалов, входящих в  ограждение, и расчету толщины теплоизо
ляционного, паронзоляционного (иногда и газоизоляционного) материалов . При 
этом коэффициенты теплопередачи наруж н ы х стен и покрытий принимают

* Характер планировки в значительной степени заимствован  из типового 
проекта мясокомбината мощностью 200 т  мяса в смену, разработанного 
Гипромясо.



Т а б л и ц а  XI—1

С редн его до вая

Коэффициент теплопередачи к  [в Вт (м’  К)| при внутренней 
те м п ер атур е  охлаждаемых помещений, С

т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а ,  С от —40

до - 3 0
о т  —25 
•до —20

от —15 
до —10 - 4 0 + 4 + 12

О и ниже 0 ,21  0 ,2 6
0 ,2 0 0 ,2 4

1— 8 0 ,2 0 0 ,2 3
0 ,1 9 0 ,2 2

9  и выше 0 ,1 9 0 ,21

0 ,1 7  0 ,2 0

0 ,3 3  0 ,4 7  0 ,5 2  0 ,5 8  0 ,7 0

0 ,30 0 ,40 0 ,4 4 0 ,47 0 ,5 2
0 ,28 0,35 0 ,4 0 0,51 0 ,64
0,27 0 ,33 0 ,37 0,42 0 ,5 2
0 ,23 0,28 0 ,3 0 0 ,35 0 ,52

0,21 0 ,26 0 ,2 9 0 ,3 3 0 ,47

П р и м е ч а н и я .  I. В числителе  п р и веден ы  значения А д л я  н а р у ж н ы х  стен, в 
т е л е — д л я  покрытий.
2. Коэффициенты теплопередачи  ч ер д ач н ы х  покрытий увеличиваю т на 10%.

Т а б л и ц а  XI—2

Т е м п ер ат ур а  в о здух а

Коэффициент теплопередачи ¿|в В т / (м »К )|  при внутренней 
тем п ер атур е  охлаждаемых помещений, &С

в более  теплом 
помещении, иС

- 3 0 - 2 0 - 1 0 - 4 0 4 12

—30 0 ,58
—20 0 ,5 0
— 10 0 ,3 7

— 4 0 ,2 8
0 0 ,2 4
4 0 ,2 3

12 0,21
18 0 ,2 0

0 ,5 8
0 ,4 0 0,58 _
0 ,3 2 0 ,40 0 ,58
0 ,2 9 0 ,35 0 ,52
0 ,2 6 0,31 0 ,46
0 ,2 3 0 ,26 0 ,40
0 ,21 0 ,2 3 0,35

— — —

0,58
— —

0,52 0,58
0 ,46 0 ,5 2 0 ,75
0 ,4 0 0 ,46 0 ,70

Т а б л и ц а  XI—3

В н утренн яя  темп е«  
р а т у р а  о х л а ж д а е м ы х  

помещений, "С

Коэффициент 
теплопередачи к ,  

В т / (и * К )

Внутренняя темпе
ратура  Охлаждае

мых помещений, °С

Коэффициент теплопе
редачи к ,  Вт/(м8-К)

—30 
-20 
— 10

0 ,2 7
0 ,2 8
0 ,3 2

—4
4

12

0 ,4 0
0 ,5 2
0 ,61

в соответствии с данными табл. XI— 1, внутренних стен, перегородок к м е ж д у 
э т а ж н ы х  перекрытий — табл. XI—2, а  ограждающих конструкций, отделяющих 
о х л а ж д а е м ы е  помещения от н еохлаж даемы х тамбуров, вестибюлей, коридо
р о в ,— табл . XI—3.

При проектировании теплоизоляционных конструкций обогреваемых полов, 
р асполагаемы х на грунте, коэффициент теплопередачи принимают согласно дан 
ным табл. XI—4 (при расчете й учитывают сопротивление теплопроводности

1 * 98



Т а б л и ц а  XI—4

Внутренний температура 
о х л аж даем ы х  помещений. 

'С

+ 4 . . . — 4 
— 10 

— 2 0 . .  .—30 
— 30 . .  .—40

Коэф ф ициент теплопере
д ач и  к ,  Вт/(м> К)

0 ,41
0 ,2 9
0,21
0 ,1 7

слоев теплоизоляционной конструкции пола, расположенных выше о б о г р е 
вающих устройств, и сопротивление теплоотдачи от поверхности пола к  в о з д у х у  
камеры).

Толщину теплоизоляции определяют по уравнению

бмэ = Х*
1

где биз — толщина теплоизоляции, м; А — коэффициент теплопередачи о г р а ж 
дения, Вт/(м2-К ) ;  Лиэ, — коэффициенты теплопроводности изоляционного 
и строительного материалов, составляющих конструкцию ограждения, В т / ( м - К ) ;  
ав, а в — коэффициенты теплоотдачи с н аруж но^  и внутренней сторон о г р а ж 
дений, Вт/{м2-К ) ;  6 , — толщина отдельных слоев  конструкции о граж ден и й  
(кроме слоя теплоизоляции), м.

Коэффициенты теплоотдачи у  поверхности ограждений принимают в  с о 
ответствии с данными табл. XI—5.

Т а б л и ц а  X I— 5

Поверхности помещений
Коэффициент 
теплоотдачи  « ,  

Вт/(м* К)

Н аружные поверхности наружных стен и покрытий • 2 3 ,3
Н аружные поверхности чердачных покрытий 11 ,6
Внутренние поверхности помещений без принудительной цир
куляции воздуха

поверхность стены 8 ,1 2
поверхность потолка холодной камеры при расположении 5 ,81
над ней более теплой камеры
поверхность пола более теплой камеры при расположении 6 ,9 6
под ней холодной камеры

Внутренние поверхности помещений с умеренной циркуляцией 9 ,2 8
воздуха
Внутренние поверхности помещения с усиленной циркуляцией 10 ,44
воздуха

Пример XI— 1. Определить толщину сл о я  тепло- и п ар о и зо ля -  
ции наружной стены камеры хр ан ен и я  охлаж ден ны х г р у з о в  
(/в — 0°С; фв =  9 0 % ) д л я  холодильника, расположенного в 'р а й о н е  
Краснодара, если в качестве теплоизоляционного м атер и ал а  п р и 
нять плиты ж естки е  минераловатные на битумной связке .  К а м е р а  
оборудована воздушной системой о х л а ж д ен и я .

Среднегодовая температура д л я  К р ас н о д ар а  равна 10,8°С ; 
расчетное значение коэффициента теплопередачи  д л я  н а р у ж н о й
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Рис. XI—1. Конструкция 
наружной стены холо 
дильника:
/—ш т у к а т у р к а  ( д ш - 0 , 0 1 5 м ) ;  
2 — кирпичная  к л а д к а  ( д к  — 
— 0,38 м ) ;  3 — пар он золяцн я  
(б н т у ы )  ( в п -0 ,0 0 3  м ) ;  4 — 
т е п л о в а я  изоляци я ;  5 — о т 
делоч ны й  слой ( ш т у к а т у р 
к а )  ( в щ -0 ,0 1 5  м)

стены  Л = 0,30 В т/ (м 2 - К ) .  Принимаем, что 
конструкция наруж ной  стены выполнена 
т а к  ж е ,  к а к  показано на рис. XI— 1. Из 
т аб л .  XI—5 находим а и= 23 ,3  Вт/(м 2 -К ) ,  
0 8 = 9 , 2 8  Вт/(м2 -К )  д л я  камер  хранения с 
воздушной системой охлаж ден ия . В соот
ветствии с типом м атериалов  (приложение 
15) находим коэффициенты теплопроводно
сти Яг из, Яш, Яц И Яп-

П одставляем  известные данные в фор
м у л у  (XI— 1) и определяем

биз — Яр

. 6к бп 1
+ — + - Г - + —Ак Ли Ив

— — (— 1-3—  4-
к  Он Яш

=  0,09
1 1

0,30  ̂23,3

0,015 0,38 0,003 
+  3 _ — . + _ _ _ + .

0,9 0,82 0,30 9,28
= 0,239 М .

Жесткие м и н ер ал о ватн ы е  плиты на битумной связке  вы п уска 
ют толщиной 40, 50, 60, 70 и 80 мм. Д л я  получения расчетной 
толщины ус т а н а в л и в а е м  три плиты толщиной по 80 мм, т. е. дей 
стви тельная  толщ ина тепловой изоляции 6ИЗд= 2 4 0  м м = 0 ,2 4  м. 
В связи с небольшим отличием действительной и расчетной тол
щин теплоизоляции действительный коэффициент теплопередачи 
6 д будет мало о тл и ч аться  от расчетного. П оэтому расчет £д можно 
не выполнять.

Расчет толщины сл о я  пароизоляции выполняем  по упрощенно
м у  методу, предлЪ женному И. Ф. Душ иным. Согласно этому мето
д у  необходимое сопротивление паропроницанию пароизоляционно
го  слоя

На =  ! , 6  (Рн“ Р в ) ,

гд е  И п — необходимое сопротивление паропроницанию слоя пароизоляции, 
м 2-ч-Па/г; р я , р ж —  парциальное давление водяных паров, содержащихся в 
наружном и внутреннем во здух е ,  Па.

Д л я  парам етров внутреннего воздуха (¿В= 0°С ; фв=590%) по 
/— ¿-д и агр ам м е  н ахо ди м  р в = 520 Па. Д л я  параметров наружного 
во зд ух а  К раснодара  (¿нр =  34°С; фн.р=*46%) р„= 2200  Па.

Сопротивление Я п— 1,6(2200—520) = 2 6 8 8 м 2-ч-Па/г.
Необходимая то лщ и н а слоя пароизоляции дп = //пЦп,

гд е  ц п — коэффициент паропроницаемости пароизоляционного материала, 
г/ (м -ч -П а ) .

В качестве пароизоляционного м атериала  принимаем битум, 
имеющий |дп= 0 ,864•  10~6 г / (м -ч -П а ) ,  и находим толщину пароизо
ляции бп=2688.-0,864- 10 -б = 0,0023 м.



П ринятая предварительно (см. рис. X I— 1) толщина 6П= 3  мм 
достаточна. Битум в горячем виде необходимо наносить в д в а  или 
три слоя так ,  чтобы общ ая толщина слоев  б ы ла  бы не м ен ее  
3  мм.

Пример X I — 2. Определить толщину сл о я  теплоизоляции п ер е 
городки м е ж д у  кам ер ам и  хранения о х л аж д ен н ы х  грузов (¿В = 0 °С ) ,  
если камеры  оборудованы воздушной системой охлаж ден ия . В к а 
честве теплоизоляционного м атериала  использованы плиты теп л о 
изоляционные из пенопласта полистирольного сам озатухаю щ его  
ПСБ-С с коэффициентом теплопроводности АИз= 0,047 Вт/(м -К ), 
(приложение 15), толщина кирпичной к л а д к и  бк = 0 ,2 5  м.

Согласно табл . XI—2 коэффициент теплопередачи  д л я  п ерего 
родки, разделяю щ ей камеры  с одинаковой температурой ¿В= 0°С , 
равен 0,58 Вт/(м 2 -К ) .

Д л я  камер  хранения с воздушной системой охлаж ден ия  при 
умеренной циркуляции воздуха  (см. т аб л .  XI—5) а н= а в =  
= 9,28 Вт/(м2 -К ) .

Принимаем теплоизоляционную конструкцию  перегородки в  с о 
ответствии с рис. XI— I (при 6к= 0 ,25  м) и находим, что при 
лш = 0,9 В т/ (м -К ) и Лк = 0,82  В т/ (м -К ) толщ ина слоя теплои золя
ции составляет

биэ —
1 1 6 ш  6 к  1

_ —  (--------ЬЗ—— ------ 1------)
А (Хн Лш Лк и в

Г 1 1 0,015 0,25 1 Ч1
= 0,047 --------- (------- + 3 -------- + — л+ ------- И = 0,0542  м.

I. 0,58 4 9,28 0,9 0,82 9,28 И

Плиты из пенопласта ПСБ-С вы п ускаю тся  толщиной 25, 30, .50 
и 100 мм. П редусм атриваем  д ва  с л о я '  плит толщиной по 30 м м , 
т. е. биэ= 60  мм = 0,06 м.

Следовательно, действительный коэффициент теплопередачи

£ д  —
I

I бш бк бма 1
— +3------+— +--------|—
С1| Хк в в

1 =0,541 Вт/(м2- К )
1 „0,015 0,25 0,06 1 

- + 3 --------- + --------+ --------4-
9,28 0,9 0,82 0,047 9,28

Пример XI—3. Определить коэффициент теплопередачи теп л о 
изоляционной конструкции наружной стены многоэтажного х о л о 
дильника (для кам ер ы  хранения морожены х грузов  с батарейной 
системой охлаж ден и я  при t ъ = — 20°С), состоящ ей из сборных с т е 
новых вертикальных панелей (рис. XI— 2 ) .  В качестве  теплоизо
ляционного м атери ала  применена м и н ер ал ьн ая  пробка [А,Иа ~  
= 0,076 В т/ (м *К )]  в шесть слоев толщиной по 50 мм. Определить



Рис. XI—2. Конструкция сборных стеновых вертикаль
ных изолированных панелей многоэтажных холодиль
ников и крепление к  м еж дуэтаж н о м у  железобетонному 
перекрытию:
I  — ж елезо б ето н н ая  плита (бжг)  “ 60 м м ;̂ 2 — пароизоляция {хо
л о д н а я  б и тум н ая  гр ун т о в ка  н слой пластифицированного бору* 
лина  на  го рячей битумной м а с т и к е ) ;  3  —  а сбоцементный прес
сованный лист ( б а —8 м м ) ;  4 —  мин еральн ая  пробка  (ш есть  
сл о ев )  общей толщиной 300 мм ; 5 — бетон; 6 —  более  эффек
тивный, чем основной, теплоизоляционны» матери ал ;  7 — з а 
д е л к а  ш ва  ц емен тн ы м раствором

т а к ж е  возможность образования конденсата 
на поверхности панелей с теплой стороны ог
р аж д ен и я  д л я  условий: ¿н=2°С; фн = 90% .

Учитывая условия работы камеры , по табл .
XI— 5 находим а н =  23,3 Вт/(м 2 -К ) ,  а в = 8,12 
В т/ (м 2 -К ) ,  тогда /?в= 1/схв= 1/8,12=0,123 м2Х 
ХК/Вт. По приложению 15 находим коэффи
циент теплопроводности железобетонной пли
ты  Хжб и асбоцементного листа Х& и рассчиты

ваем  коэффициент теплопередачи и сопротивление теплопередаче 
(без учета сопротивления теплопередаче слоев нароизоляции):

/е 1
1 ¿ ж 0  б и э  б а 1

----+ ------ +------ +---- Н-----
<2н Яжб ?.цэ Х,а а»

= ------ -̂---------------!------------------ = 0 ,239  Вт/ (м 2 Ю ;
1 0,06 0,3 0,008 1 4 '

------+ ------+ —+--------+------
23,3 1,5 0,076 0,35 8,12

\}к=  1/0,239 =  4,18 м 2, К/Вт:

Д ействительный коэффициент теплопередачи обычно на 10— 
2 0 % выше расчетного из-за наличия сты ков м еж д у  панелями и 
теплопроводных включений в виде ребер панелей.

Д л я  определения возможности образования конденсата на по
верхности сты ка  панелей с теплой стороны ограждения рассчиты
ваем  его сопротивление теплопередаче при условии размещ ения 
в-стыке панелей минеральной пробки в четыре слоя

1 6 'жб  б ' н а  б а  1 1 0,17 0,2
£ ' = — + — + — + - Ч ------- = — + — — +•

а а Яжб Ява Ха ав  23,3 1,5 0,076

0,008 1
+ - ^ г = 2 , 9 3  м 2- К/Вт.

1 0,35 1 8,12

Т ем п ература  поверхности шва с более теплой стороны /'н д о л 
ж н а  быть не н и ж е  точки росы. Это условие проверяется с помо
щью вы р аж ен и я



. , Я' + г| (11—Я')
( Ц =  /1! ---------- ^ ------■Яп(£п-~{в ) ,

г д е  1 1 — к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  р а з м е р а  а  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в к л ю ч е н и я ,  и з м е р е н н о г о  п а р а л л е л ь н о  п о в е р х н о с т и  о г р а ж д е 
н и я ,  к  п о л н о й  т о л щ и н е  б о г р а ж д е н и я .

а/5 0 ,0 2  0,0,'» 0 ,1  0 ,2  0 . 4  0 , 0  0 , 8  1 ,0  1 ,Г> 

т, 0 ,0 4  0 ,1 0  0 ,1 7  0 ,3 2  0,,00 0 ,6 2  0,71 0 ,77  0 ,8 9

Из рис. XI—2 находим, что а =  (75-1-80) 2 = 310 мм* 6 = 1 7 0  +  
+ 2 0 0  + 8 = 3 7 8  мм. Отношение а /6 = 310/378 =  0,82. Тогда г| «0 ,7 1 .-

Рассчитываем  тем п ературу  поверхности ш ва с теплой стороны 
ограждения

2 ,93+ 0 ,71 (4 ,18 -2 ,93 )
/|/ = 2 ----------------- -------------- - 0 , 1 2 3  2 -  ( - 2 0 )  =1,16°С.

4,18-2,93 1 4 , л

В условии примера задано, что /ц=2°С, ф,г= 9 0 % .  По /—¿ - д и а 
грам м е находим, что тем пература  точки росы /Р=0,5°С , т. е. т е м 
пература стыка с теплой стороны о гр а ж д е н и я  /'Н=1,16°С выш е 
температуры  точки росы. Следовательно, кон ден сат  выпада,ть не 

.будет .  Если проверка для  климатических условий  данной местно
сти покажет возможность образования ко н д ен сата ,  то этот недо
статок панелей можно устранить изоляцией с т ы к а  более эффектив
ным, чем основной, теплоизоляционным м атер и ал о м  (позиция 6 
на рис. XI—2).

Пример XI—4. Определить толщину сл о я  теплоизоляции пола 
кам ер ы  интенсивного зам о р аж и ван и я  в одн о этаж н о м  холодильни
ке, если тем пература  воздуха  в камере  /в — —3 5°С .

Принимаем теплоизоляционную конструкцию  обогреваемого 
пола, приведенную на рис. XI—3. В к а ч е ст в е  теплоизоляционного 
м атериала  используем ш лак доменный гранулированный [Я„п= 
= 0,19 Вт/(м К ) ] .

По данным табл . XI—4 коэффициент теплопередачи пола 
при /в = — 3 5 °С равен 0,17 Вт/(м 2 *К), а по т а б л .  XI— 5 коэффици
ент теплоотдачи а в от пола к  воздуху  ка-

У /Р '   ̂ Т Г Т 'меры при интенсивном его движении равен IГ | ^
10,44 Вт/(м2 -К ) .  Коэффициенты теплопро-
водности материалов, входящих в конст- хй,гб | | ^  , 
рукпию пола, принимаем по приложению 15.

Р и с .  X I — 3. К о н с т р у к ц и я  п о л а :
/ — чисты й пол-асфальт ~  диа слоя  (б„„ - 6 0  м м ) ;  2 — Сетон 
н ая  подготовка  -<ож б ” 120 м м ) ;  3 — ш л а к  доменный г р а н у 
лированный; 4 — б етонная  подготовка  с э л е к т р о н а гр е в а т е 
л я м и  (йд —100 м м ) ;  5 — ги дроизоляция ;  6 — бетонная подго
то вк а  по уплотненному гр у н т у  с щебнем ; 7 — уплотненный 
щебнем грунт: в — колонна; 5 — ф ун дам ен т  под колонну ; 
10 — теплоизоляция колонны
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Рис. XI—4. Л е гка я  о гр аж д аю щ ая  конструкция наружной стены из панелей типа 
«сэндвич»:
/ — профилированный л н с т  и з  с т али  млн алюминия  ( в ал  — 3 м м ) ;  2  — теплоизоляция (п е н о 
п оли уретан ) ;  3 — гн у т ы й  профиль из с т ал и - м л н  алю миния ; 4 — полиэтиленовый ко л п ак  на 
эпоксидной смоле; 5 — уп л о тн я ю щ и й  профиль из эластичного пенополиуретана; б — бакели* 
зи р о в ан н ая  ф анера ; 7 — ге р м е т и з и р у ю щ а я  м аст и к а ;  8 — у ч а ст о к  теплоизоляции, пропитан* 
ный синтетическими с м о л а м и

При расчете толщ ины слоя теплоизоляции учитываем сопро
тивление только  слоев , расположенных выш е обогревающих у с т 
ройств. П оэтому при расчете сопротивления теплопередаче бетон
ной подготовки с обогревающим устройством учитываем половину 

•  ее толщины.
По известным д ан н ы м  рассчитываем толщину слоя теплоизо

ляции

Тепловой м о сти к  в  конструкции пола, образующийся вследст 
вие наличия колонны , не учитываем , т а к  к а к  колонна имеет теп
лоизоляцию на вы с о т у  до 1,5 м.

Пример XI— 5. Определить возможность конденсации влаги  на 
внутренней поверхности наружной стены д л я  условий холодного 
периода года в  к а м е р е  хранения охлаж ден ны х  грузов с воздушной 
системой о х л а ж д е н и я .  Холодильник расположен в Красноярске . 
Теплоизоляционная конструкция наружной стены выполнена из 
панелей типа « с э н д в и ч » »  (рис. X I—4 ) .  В качестве  теплоизоляци
онного м ат е р и а л а  применен пенополиуретан [Аиэ = 0 , 0 3 5 . . .  
0,04 В т/ (м -К )]>  а  н а р у ж н а я  обшивка панелей выполнена из алю 
миниевых листов  [Хал =  210 В т / (м -К ) ] .  П арам етры  воздуха  в к а 
мере: т ем п ер а т у р а  ¿В= 0°С , относительная влажность <рв —90% . 
Расчет  выполнить применительно к сплошной части конструкции 
ограждения .

Чтобы не доп усти ть  конденсацию влаги  на панели (со стороны 
кам ер ы ) в холодный период года ,  необходимо выполнить условие



где kp  — коэффициент теплопередачи, рассчитанный из условия невы падения 
влаги на теплой поверхности ограждения, Вт/(м2 - К ) ;  t р — температура точки  
росы при заданных t B и фв; t u .v  — расчетная темп ература  наружного в о з д у 

ха  для  холодного периода, °С; т  — массивность о граж ден и я  (для холодильных 
камер т =  1).

На основании данных табл . XI—5: при умеренной ц и р куляц и и  
воздуха  а в = 9,28 В т/ (м 2 -К ) ;  а н= 23 ,3  В т/ (м 2 *К ) .

При тем пературе  /b = 0°C и  относительной влажности фв = 9 0 %  
тем пература  t p =  —  1,3°С (см. /—d- д и а г р а м м у ) ;  расчетная т е м п е р а 
тур а  наружного во здуха  д л я  К р асн о яр ска  tM.Px = —40°С. Т о г д а

¿р =  0 ,95 -9 ,28----- ° ~ j~ 1,3) -= 0 ,2 8 6  B t/ (m 2 -K ),
р [0 — (—40)] 1 / v  .

Действительный коэффициент теплопередачи
I 1

6 д = --------------------------------- ----------------------------- :---------------- =0,26 Вт/(м2 -К)*.
1 бал бяэ 1 1 Л 0,003 , 0,14 , ,  I

— +2---- +---- + —  ----+2----- н--------(-:-----
а я Хал Я ,а ав 23,3 210 0,038 9,28

П о л у ч а е м ,  ч т о  &д < £ р. С л е д о в а т е л ь н о ,  у с л о в и е  н е в ы п а д е н и я  
в л а г и  н а  п о в е р х н о с т и  о г р а ж д е н и я  с о б л ю д а е т с я .

Таким образом, в  холодильной к а м е р е  с  наружной стеной, в ы 
полненной в виде панелей «сэндвич», имею щ их £р= 0 ,2 8 6 В т / (м 2 -К ) ’ 
и £д = 0,26  Вт/(м 2 *К ) ,  условия, при которы х  возм ож на  конденсация 
водяных паров из воздуха  на внутренней поверхности н ар уж н о й  
стены, не возникают, если тем п ер атур а  наружного в о з д у х а  
¿н .р ^ —40°С, а п арам етры  внутреннего в о з д у х а  соответствуют з а 
данным.

Пример XI— 6 . Из условия невыпадения влаги  на теплой по
верхности о гр аж д ен и я  определить правильность  выбора толщ ины 
теплоизоляции всасываю щ его  трубопровода , проходящего через  
помещение, в котором параметры во зд у х а  соответствую т т е м п е р а 
туре  ¿н=Ю°С и относительной влаж н ости  фн= 7 5 % .  Т ем п ер атур а  
холодильного а ген та ,  проходящего по трубопроводу, — 4 5 °С . ‘ 
Трубопровод диам етром  ¿ тр= 108X 4 мм изолирован ско р л уп ам и  
СК-5 из пенополистирола [Хиз=0,035 В т / ( м - К ) ] .  Н аружны й д и а 
метр теплоизоляции Л Из = 260 мм. *

Минимальную толщину теплоизоляции холодильных трубопро
водов, обеспечивающую предотвращ ение конденсации во д ян ы х  
паров из окруж аю щ его  воздуха , определяю т из уравнения

¿и— 0̂ Ои^яэ , &жэ
------ Г  <  1 + ---------- 1п----- ,

(и—¿р 2Хиэ ^тр

где ¿р — температура точки росы окружающего во з д у х а ,  °С; ан — коэффициент 
теплоотдачи от окружающего воздуха  к  наруж ной поверхности трубопровода, 
Вт/(м2 К).

* Толщина панели в расчете принята по средним размерам.



Рис. XI—5. Изоляция кровли 
холодильника:
/ — кровельный р ул он н ы й  ковер 
(п я т ь  слоев гидронзола  на го рячей 

битумной м аст и к е )  ( в „ - 1 2  м м )
2 — б етонная с т я ж к а  ( 6 в — 40 м м )
3 — з а сы п н ая  те п л о и зо л яц и я  из ке  

а щ и то вого  гр а в и я ;  < — п литная
теплоизоляция  из П С Б -С  толщиной 
130 мм (два  слоя  по 50 м м  н один 
слой 30 м м ) ;  5 — ж е л е з о б е т о н н а я  
п лита г л а д к а я  ( д 1Кб« 2 2 0  м м )

Принимаем а и= 7  Вт/(м2 -К ) .  Из 
I  — ¿ -д и а гр ам м ы  находим, что темпе- 

' 2 ратура  точки росы воздуха  /Р = 5 ,4°С  
^  (при /Н=10°С и (|?ц =  75 %)•
"ч Условие невыпадения влаги  из 
5  воздуха на наруж ной поверхности т р у 

бопровода зап исы ваем  в следующем 
виде:

10— (—45)

1 0 -5 ,4

7-0,26 0,26 
1 + ---------- 1п-

2 0,035 0,108

11,95<28,84 .

Р езул ьтаты  расчета показывают, 
что необходимое условие, при котором 

л е ва я  часть н ер авен ства  до лж н а  быть меньше правой, соблю дает
ся .  Таким образом , при заданных исходных парам етрах  конденса
ция водяных паров из воздуха  на поверхности трубопровода не 
возникает.

Пример XI— 7. Определить толщину теплоизоляции кровли хо
лодильника над  к а м е р а м и  хранения мороженых грузов, оборудо
ванными батарейной системой охлаж ден и я  (¿в = — 20°С). Холо
дильник расположен в Астрахани. С хема кровли представлена на 
рис. XI—5.

Среднегодовая тем п ер атура  д л я  А страхани  равна 9,4°С. По 
табл . XI— 1 коэффициент теплопередачи покрытия при указан н ы х  
исходных данн ы х р авен  0 , 2  Вт/(м2- К) •

Принимаем комбинированную теплоизоляцию кровли, которая 
состоит из плитной изоляции типа ПСБ-С толщиной 130 мм и з а 
сыпной изоляции, выполненной из керамзитового гравия.

П о таб л .  XI— 5 находи м : а н= 23 ,3  Вт/(м2 *К ) ;  а в =  5,81 Вт/(м2 -К ) .  
По приложению 15 определяем коэффициент теплопроводности 
гидроизола к а , бетонной стяж ки  Ав, керамзитового  гравия ли.ь 
тепловой плитной изоляции Лпсо-е и железобетонной плиты >.жо-

При известных д ан н ы х  рассчитываем толщину слоя засыпной 
изоляции

6 цз — Х*з
г
к — ч ——+а« Ап

бв бпсС-о . + ----------
бжО 1

=  0 , 2 -----
0,2 23,3

0,012 0,04 0,13 0,22 
•+------+ —-----+

ХжО йв 
1

0,3 1,2 0,047 1,5 5,81
= 0,36 М .

Г Л А В А  XII. РАСЧЕТ ТЕПЛОПРИТОКОВ В ОХЛАЖДАЕМЫЕ 
ПОМЕЩЕНИЯ

Расчет теплопритоков выполняют для  определения мощности холрдилыюй 
установки, а т а к ж е  д л я  определения тепловой нагрузки на компрессоры и 
камерное оборудование. Мощность холодильной установки должна быть до-



статочной д л я  компенсации всех теплопритоков, поступающих в о х л а ж д а е м ы е  
помещения или возникающих в них, а т а к ж е  теплопритоков к  рабочим вещ ест 
вам (холодильным агентам и хладоносителям) при их транспортировании по 
трубопроводам. Расчет выполняют отдельно по всем камерам и ап п ар атам .  
При этом определяют теплопрнтоки через ограждения <?| (стены, полы, пе
рекрытия, покрытия), от продуктов при их холодильной обработке и хр ан е 
нии Ог,  от наружного воздуха, поступающего в помещения' при их ве н т и л я 
ции, <2з, эксплуатационные от плодов и овощей при их дыхании Об
щий теплоприток (в кВт)

2:д=(31+(32+(Эз+ С4+(55 . ( X I I — 1)

Период, д л я  которого определяют теплопрнтоки, называют расчетным. В 
качестве расчетного принимают наиболее напряженный период работы  холо
дильной установки. Обычно за  расчетный принимают период, в котором с о в п а 
дает  максимум д в у х  теплопритоков (?] и (32 (период, соответствующий наи
более высокой температуре наружного  во зд ух а  и максимальному поступлению 
продуктов в холодилышк).

Теплопрнтоки через наружные стены и покрытия холодильника опреде
ляют по формулам:

+  , ( X I I — 2)

где <Э|Т, Р 1с — теплопрнтоки в о хл аж д ае м о е  помещение соответственно всл ед 
ствие разности температур и действия солнечной радиации, кВт;

(Ь т -М Ч 'н р -* » )  ю - 3 ; ( X I I — 3)

Ою -А д ^ с -Ю -»  > (XII—4)

где Ья  — действительный коэффициент теплопередачи наружного о гр аж ден и я ,  
Вт/(н2-К ) ;  Р  — площадь поверхности наруж н ого  ограждения, м 2; ¿Нр —  расчет
ная температура наружного воздуха ,  принимаемая по справочным дан н ы м , °С; 
t в — температура воздуха в о хл аж даем о м  помещении, принимаемая по техно
логическим нормам в зависимости от назначения камер (аппаратов) и вида 
продуктов, °С; — избыточная разность температур, вы званная  действием  
солнечной радиации и принимаемая по нормативным материалам в  з ави си 
мости от характера  ограждения и ориентации его по странам света, °С.

При определении площади поверхности наруж ных ограждений необходи
мо принимать:

длину наружных стен неугловых помещений — м еж ду  осями внутренних 
стен, а у гловых помещений— от внешних поверхностей стен до осей вн ут 
ренних стен;

высоту стен — от уровня пола данного э т а ж а  до поверхности пола выше 
расположенного э т а ж а  (для первого э т а ж а ,  расположенного на грунте, и про
межуточных этаж ей) или от уровня пола данного э т а ж а  до верха засы п ки  по
крытия (в одноэтажном холодильнике, размещенном непосредственно на 
грунте, и в верхнем этаж е  многоэтажного холодильника),  от поверхности потол
ка  подвала до  уровня пола выше расположенного потолка;

длину и ширину пола и потолка — м е ж д у  осями внутренних стен или от 
внутренней поверхности наружных стен до. оси внутренних стен.

Теплопрнтоки (?!* и <3\с  через покрытие учитывают одинаково при опре
делении тепловой нагрузки на компрессор и камерное оборудование.

Теплоприток С?1с через наружные стены определяют следующим образом : 
при расчете тепловой нагрузки на компрессор определяют ф|С д л я  одной из 
стен • холодильника. При этом выбирают стену с наиболее неблагоприятной 
ориентацией относительно солнечного излучения, дл я  которой с у м м а  произ
ведений является наибольшей. При расчете тепловой нагрузки  на  обо
рудование (?|С определяют для стены к а ж д о й  камеры, характеризующейся наи
большим произведением ГД/с.



Теплопритоки через перегородки м е ж д у  камерами и перекрытия определяют 
по формуле

<Э1Т = *Д/ (̂^В.Н_ ; В) ю-з ( х п —5)
г д е  ¿ в . в — температура воздуха  в  смежной камере, °С; /в — температура возду
х а  в  камере, °С.

При расчете площади поверхности внутренних'перегородок за  длину пе
регородок принимают расстояние от внутренней поверхности наружных стен до 
оси параллельных им внутренних стен или расстояние м е ж д у  осями внутрен
них стен.

При расчете тепловой нагрузки  на камерное оборудование учитывают 
только  положительные теплопритоки.

Теплопритоки из н еох лаж даем ы х  помещений (тамбуров, вестибюлей, 'кори
до ро в)  находят  из уравнения

д 1т =  А д Р Д / р . , 1 0 - 3 ) ( Х Н - 6 )

гд е  Д^р — расчетная разность температур , принимаемая в зависимости от рас
четной разности температур д л я  наруж н ы х стен (7и р —/п) в размере 70%, 
если неохлаждаемое помещение имеет выход непосредственно н ар уж у ,  6(1% — 
если неохлаждаемое помещение не имеет непосредственного выхода наружу, 
50%  — при определении теплопритока через пол из неохлаждаемого  подвала, °С.

Указанные теплопритоки учитываю т одинаково при определении тепловой 
нагрузки  на компрессор и камерное оборудование.

Теплопритоки через полы определяют по следующим зависимостям:
если пол низкотемпературного помещения расположен на грунте и не 

и м еет  обогревающих устройств,

<Э1т =  ̂ ^ 1 0 - \ -  ( X I I — 7 )
#0

если пол низкотемпературного помещения расположен на грунте и имеет 
обогревающие устройства,

« ^ т ^ пол^ / ср—М Ю - 5 ; '  ( X I I — 8 )

если неизолированный пол не имеет обогревающих устройств и располо
ж е н  на грунте при т = \ \

£?„ =  т ( ^ р - М В Д с л ^ О Ю - 3 , ( X I I — 9 )

г д е  /?о — сумма термических сопротивлений замороженного грунта (от нуле
вой изотермы), пола, м2 К/Вт; АПОл — коэффициент теплопередачи пола, 
В т / (м 2 К ) ;  ¿Ср — средняя тем п ер атур а  слоя с обогревающими устройствами, СС; 
т  —  коэффициент, учитывающий относительное возрастание термического соп
ротивления пола при наличии теплоизоляции; ¿уел — условный коэффициент 
теплопередачи соответствующей зоны пола двухметровой ширины площадью 
Р г ,  В т/(м2-К ) ;  для зон, расположенных от наружных стен на расстоянии 
д о  2 м, ¿уел  принимают 0,47 Вт/(мг -К ) ,  от 2 до 4 м — 0,23, от 4 до 6 м — 0,12, 
а  д л я  остальной площади пола — 0,07 Вт/(м2 К).

Указанный теплоприток учитываю т одинаково при определении тепловой 
н агрузки  на компрессор и кам ерное  оборудование.

При определении теплопритока от продуктов н тары (Зг чаще всего, при
меняю т следующие зависимости: '



(7 т^т  Тидт:---- *. «, х*> . _ Л ; (X I I— 11)
24-3600 тр.в

Яг = (}ар + С1г , (X I I— 12)
где (7Пр — масса продукта, поступающего на холодильную обработку ,  к г  в 
сутки ; »1, »2 — начальная и конечная энтальпия продукта, к Д ж / к г ;  Тц — про
должительность цикла технологической обработки продукта ;  тр*<з— продолжи
тельность рабочего периода, в течение которого потребляется холод; — 
масса тары , кг  в сутки; ст — у д ел ь н а я  теплоемкость м атер и ал а  тары , 
к Д ж / ( к г - к ) ;  /Г), *т2 — начальная и конечная температура т ар ы ,  °С.

При расчете ( ¿ г  для  камер хранения суточное поступление продуктов при
нимают равным 8% емкости Е кам ер ,  если Е  не превышает 200 т, и 6% — 
если Е  более 200 т.

Теплоприток фг учитывают полностью при определении тепловой нагруз 
ки на компрессор. При определении тепловой нагрузки на кам ерное  обору
дование, устанавливаемое в кам ер ах  холодильной обработки периодического 
действия, теплоприток (?* принимают с коэффициентом 1 , 3 . . .  1,5 в  зависи
мости от назначения камеры и вида продуктов.

В зависимости от назначения вентиляции теплоприток фз определяют с 
помощью следующих зависимостей:

при создании необходимых санитарных условий д л я  работающих людей

0 , =  ; ( X I I — 1 3 )
3600

при создании необходимых технологических условий д л я  продуктов

УСтрар*(/ир-/в)
------------- 24-3600 ■ ( X I I — 1 4)

где 2 0 — количество наружного во зд ух а ,  подаваемого в о х л а ж д а е м о е  поме
щение на одного работающего, м 3/ч; л — количество одновременно работаю
щих людей; ре — плотность воздуха  в помещении, кг/мя; Устр —  строительный 
объем камеры, м3; а  — кратность вентиляции, 1/сут ( а = » 1 . . . 6  объемов в 
с утки ) ;  /Нр, /в — энтальпия наружного и внутреннего воздуха ,  кД ж /кг .

Теплоприток (?3 учитывают одинаково при определении тепловой нагрузки 
на компрессор и камерное оборудование.

Теплоприток при эксплуатации кам ер  определяют по формуле

£?4« <?41+3*П+<?4Ш+<24У, (X I I— 15);

где ф*1, <?,». (?4, у  * -  теплопритоки соответственно от системы освеще
ния, электродвигателей, людей и при открывании дверей, кВ т ;

Р*1=?*1/7стр-10-з; (X I I— 16)
при расположении электродвигателей в о хлаждаемом  помещении

= (X I I—'17)
при расположении электродвигателей вне охлаждаемого  помещения:

<Зьи=цояа2МэпГ]>л ; (X I I— 18)



(?4т -350п.10-*; (X II—19)

а Г ^ ч ^ Р с т р л о - * ,  ( х п —2 0 );

<7<: — удельный теплоприток от системы освещения, Вт/м2; /чтр — строитель
н ая  площ адь камеры, м 2; т)оДн —¡коэффициент одновременности оаботу  элект
родвигателей ; ^эл  — мощность электродвигателей, кВт; г|эл — КПД электро
двигателей ; <?41У — удельный теплоприток, возникающий при открывании две 
рей, Вт/м2; 350 — тепловыделение одним человеком, Вт.

Теплоприток (Э4 учитывают полностью, если определяют тепловую нагруз
к у  на камерное оборудование. При определении тепловой нагрузки на ком
прессор теплоприток (?< принимают с коэффициентом 0,5—0,75.

Теплоприток (? 5  от ды хания плодов и овощей определяют с учетом удель
ной теплоты ды хания и массы плодов и овощей:

д3=[9510Пр + ̂ 11(£-Опр)]Ю-’ , (X II—21)
где  «7Б1 —  у дел ьн ая  теплота ды хан и я  плодов и овощей при их охлаждении, 
Вт/т; й и р  — масса  плодов и овощей, поступающих на охлаждение, т в сутки; 
Я 5 *— у д ел ьн ая  теплота ды хания плодов и овощей при их хранении, Вт/т;

^»Со^'в.ср ; (X II —22)

<?5И= ? Л ,  (X II—23)
<7о — у д ел ь н а я  теплота дыхания при 0°С, Вт/т; ¿  — температурный коэффициент 
скорости дыхания , 1/°С; ¿в .ср — средняя  температура о хлаж даемы х продуктов, 
СС; — температура внутреннего во зд ух а ,  °С.

Теплоприток (?5  учитывают полностью при расчете тепловой нагрузки на 
компрессор и камерное оборудование.

По к а ж д о й  камере или группе камер, работающих с одинаковым темпе
ратурным режимом, определяют общий теплоприток (в кВ т ) .  Учитывая 
выш еназванные замечания по расчету  (¿2  и получают два  значения 

и -<2"),  которые представляю т собой тепловую нагрузку  соответ
ственно:

на компрессоры

1С>'=С}о = (1о1 + (2а1 + С10з+ ... (X II—24)
и камерное оборудование

1Я"~<2об = Яо^ + <2об1+С1ов3+ . . .  (X II—25)
По значениям ф0 подбирают оборудование машинного отделения, а по 

значениям Сов — камерное оборудование.
П ример X II— 1. О пределить теплопрнтоки в к ам ер ы  холодиль

н и ка ,  предназначенного д л я  длительного хранения яблок в ре
гули р уем о й  газовой среде , а т а к ж е  тепловую н а гр у зк у  на ком 
прессоры и камерное оборудование, если емкость холодильника 
£ Х0 Л= 1 1 Ю  т. Холодильник расположен в районе Краснодара. 
Т е м п е р а т у р а  среды в к а м е р а х  /В= 0 °С ,  относительная влажность 
фв = 9 0 % ;  расчетная т ем п ер а т у р а  наружного воздуха  /яр= 
=  + 3 4 °С ;  действительные коэффициенты теплопередачи н а р у ж 

н о



Рис. XII— 1. Схема холодильника к  расчету теплопритоков ф] через стены, 
перегородки и покрытия

ных ограждений соответствуют данным табл . X II— 1, а р а зм е р а  
ограждений и емкости к а м е р  — данным, приведенны м на рис.
XII— 1 и рис. XII—2; ориентация ограждений холодильника  по 
стран ам  света  соответствует рис. XII— 1. Стены холодильника 
побелены известью, плоская кр о в л я  покрыта т ем н ы м  рубероидом. 
Суточное поступление продуктов составляет  10% емкости холо
дильника. Температура поступаю щ его продукта  р а в н а  25°С.

Д л я  каж дой  камеры холодильника выполняем  расчет  тепло
притоков:

д л я  реж и ма охлаждения ; 
д л я  р еж и м а хранения;

U865 WOO _ 11600 11865
“е » !
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Рис. XII—2. Схема холодильника к  расчету  теплопритоков Qi через полы
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Стена северная 0 34 0 ,219  12,845 7 ,5 96 ,34

С тена  э ап адн ая 0 34 0 ,219  19,22 7 ,5 144,15

Стена ю жная 0 34 0 ,219  12,845 7 ,5 96 ,34

П ерегородка в 
№ 2

камеру 0 0 0 ,58  17,66 7 ,5 132,45

Пол 0 34 = 5 9 ,8 7  Вт/К

Покрытие 0 34 0 ,2 3  17,66 12,065 213,07

Итого — — — — — —

П ерегородка в 
№ 1 и № 3

камеры 0 0 0 ,58  17,66 7 ,5 132,45

Стена северная 0 34 0,219  11 ,5 7 ,5 86 ,25

Стена  ю жная 0 34 0 ,219  11,5 7 ,5 86 ,25

Пол 0 34 2  ( к у с л Р ) = 40,8 Вт/К
Покрытие 0 34 0 ,2 3  17,66 11 ,5 203 ,09

Итого — — — — — —
Перегородка в 
№ 2 и К« 4

камеры 0 0 0 ,58  17,66 7 ,5 132,45

Стена северная 0 34 0 ,219  12 ,0 7 ,5 90 ,0
Стена ю жная 0 34 0 ,219  12,0 7 ,5 9 0 ,0

Пол 0 34 2  (Аусл/7) = 42,63 Вт/К
Потолок 0 34 0 ,2 3  17,66 12 ,0 211 ,92
Итого — — _  _ — —
Перегородка в 
№ 3

камеру 0 0 0 ,58  17,66 7 ,5 132,45

Стена северная 0 34 0 ,219  12,845 7 ,5 96 ,34
Стена  восточная 0 34 0 ,219  19,22 7 ,5 144,15
Стена  ю жная 0 34 0 ,219  12,845 7 ,5 96 ,34

Пол 0 34 2(&усл^ ) — 59,87 Вт/К
Потолок 0 34 0 ,2 3  17,66 12,065 213,07
Итого _ _ _ _ _ _

При ц ен т р ал и з о в ан н о м  н д е ц е н т р ал и зо в ан н о м  способах о х л а ж д е н и я .
• •  При ц ен т р ал и з о в ан н о м  способе о х л а ж д е н и я .

*** При д е ц е н т р ал и зо в ан н о м  способе о х л а ж д е н и я .
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0 0,717 0 ,717 0 0 0 0 ,7 1 7 0 ,7 17 0 ,717
7 ,2 1,073 1,073 — 0 ,227 0 ,227 1 ,073 1 ,3 1 ,3
4 ,9 0 ,717 0 ,717 0 ,1 0 3 — — 0 ,8 2 0 ,7 1 7 0 ,717
— '0 0 0 0 0 0 0 0

— 2,036 2,036 __ — _ 2 ,0 3 6 2 ,036 2 ,036
17,7 1,666 1,666 0 ,867 0 ,867 0 ,467 2 ,5 3 2 ,5 3 2 ,53
— — •Г" — _ — 7 ,1 8 7 , 3 7 ,3
— 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,642 0 ,642 0 0 0 0 ,6 4 2 0 ,6 4 2 0 ,642
4 ,9 0 ,642 0,642 0 ,092 0 ,092 0,092 0 ,7 3 4 0 ,7 3 4 0 ,734
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— — — — — — 5 ,1 7 8 5 ,17 8 5,178
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4 ,9 0 ,6 7 0 ,67 0,097* 0 ,097 0 ,097 0 ,7 6 6 0 ,7 6 6 0 ,766
— 1,45 1,45 — — ■— 1,4 5 1 ,45 1,45

17 ,7 1,657 1,657 0 ,862 0 ,862 0,862 2 ,5 2 2 ,5 2 2 ,5 2
— — — — — — 5 ,4 0 6 5 ,40 6 5 ,406

*7 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,717 0 ,717 0 0 0 0 ,7 1 7 0 ,7 1 7 0 ,717
6 ,0 1,073 1,073 — 0 ,189 0 ,189 1 ,073 1 ,263 1,263
4 ,9 0 ,717 0,717 0 ,103 — — 0 ,8 2 0 ,7 17 0 ,717
— 2,036 2,036 — — — 2 ,0 3 6 2 ,03 6 ¡£,036

17 ,7 1,666 1,666 0 ,867 - 0 ,86 7 0,867 2 ,5 3 3 2 ,5 3 3 2 ,533
— — — — — — 7 ,1 8 7 ,266 7 ,266



д л я  способа охлаж ден ия  к а м е р  от центрального машинного 
отделения;

д л я  способа децентрализованного охлаждения камер .
По ф о р м ул ам  (XII—3 ) ,  (XII— 4 ) ,  (XII—5) и (XII—9) опреде

ляем  теплопритоки ф1х и <5 !с в к а м е р у  № 1 : 
стена  с е в ер н а я :

< ?1Т = 0 ,2 1 9  1 2 ,8 4 5 -7 ,5 (3 4 - 0 )  К Н - 0 , 717 к В т ;

<2 1 с = 0 ;

стена з а п а д н а я :

( ¿1Т = 0 ,2 1 9  -19 ,22-7 ,5 (34— 0) 10_3  = 1,073 кВ т  ;

<?1С = 0 ,219 -1 9 ,2 2 -7 ,5 -7 ,2 -10-3= 0 ,227  к В т ;  

стена  ю ж н а я :

ф 1т = 0 ,219  12 ,845-7 ,5 (34—0) 10~3=0,717 к В т ;

(2ю =0,219-12,845■ 7,5• 4 ,9  ■ 1 О* 3 = 0,103 к ^ т  ; 

п ерегородка  в к а м ер у  № 2

Я п  =0,58-17 ,66  7 ,5 (0 — 0) 10~3= 0 ; 

покрытие:
«?1Т = 0,23* 17,66 12 ,065 (34—0) 10~3= 1,666 кВт ;

(Эю =0,23-17 ,66  12,065 17,7 10-3= 0 ,867 кВ т  ;

пол
<Э1Т=  (34— 0 ) 1  [(2 -11 ,865  +  2-11,865 + 2-17,66)0,47 +

+  (2 -9 .865  +  2 9,865 + 2 -9 ,6 6 )0 ,2 3 +  (2 -7 ,8 65+ 2-7 ,865 +  2 - 5 ,6 6 )  X

X 0 ,12)+{5,865-#б,66^0,07] 10“ 3 = 2,036 кВт.

В т аб л .  X II— 1 приведены результаты  расчета О п  и (?1с через 
о гр аж д ен и я  всех  камер . Однако не все теплопритоки учтены оди
наково при определении тепловой нагрузки на компрессор и к а 
мерное оборудование. Так , при расчете тепловой нагрузки  на 
компрессор учтен теплоприток <?1с только через южную стену 
( к а к  наи больш и й ),  на камерн ое оборудование — теплоприток 
С?1с через т у  стену, через которую д л я  данной камеры  он я в л я 
ется наибольш им.

При определении теплопритока ( ? 2  предварительно рассчиты
ваем м а с с у  продукта

6 ’ „ р  =  0 , 1 £ х о л  =  0 , 1  • 1 1 1 0  =  1 1 1  т в сутки,

а затем  м а с с у  тары
0 Т = 0 ,2 С„Р = 0 ,2 - 1 11  = 2 2 , 2  т/сут.



Теплоприток ( ? 2  д л я  всех камер  холоди льн и ка  при работе их 
в  режиме о хлаж ден и я  рассчитываем  с учетом  формул (X II— 1 0 ) ,  
(X II— 11), (XII— 12), а т а к ж е  энтальпий п р о д ук та  (приложение 
1 0 ) ,  продолжительности работы  в р еж и м е  о х л аж ден и я  Траб =  
= 2 0  ч-и удельной теплоемкости тары  ст =  2 , 5  к Д ж / (к г - К ) ;

^  ( < 1 - 1 2 ) 1 0 3 Тц ( 3 6 6 ,2 - 2 7 1 ,9 )  24 

2 ° “р -  Спр 24-3600 1 ^ =  1 1 1 ' 10  ------- 24-3600 ~ ~0=  1 4 4 ' 0 7  к В т  !

™  „  Ст(*»-*а)Ю э Тц л 2 , 5 ( 2 5 - 0 )  24

^ ¡ Г = 2 2 *2  103  ^ 6 0 0 - Ч 0 - 19*27 ^

2(32 = 144 ,07+ 19 ,27=  163,34 кВ т .
Тепловую н а гр у зк у  на компрессор и кам ер н о е  оборудование 

д л я  каждой кам ер ы  определяем с учетом  ее  емкости:
д л я  камеры  № 1 (№  4)

283,4
<?2 = - Б — 2 (2 2 = * - ^  163,34 =  41,7  кВ т ;£хол ПШ  ’

д л я  камеры  № 2

£кам2 265,4
0 2 = — ■- 2 ( ? 2= ——  163,34 =  39,05 кВ т ;

£ х о л  111 0

дл я  камеры  №  3

Якам! _  277,8 
<?2 = ,  ^ 2= --------  163,34 =  40,88 кВт.

Схо л 1110

В режиме хранения теплоприток 2< 5г= 0 .
Теплоприток (?з сначала  определяем д л я  р е ж и м а  охлаж ден ия 

фруктов в обычной воздушной среде (до вклю чения станции г а 
зовых сред ) .  Выполняем расчет д л я  к а м ер ы  №  1

1353-2 -1 ,293 (73 ,5 -8 ,5 )
<2з=------------------- :-----------= 2 ,6 3  кВ т ,

24-3600

а затем  рассчитываем <2 з для  остальных к а м е р  и результаты  р а с 
чета сводим в табл . X II—2.

Д л я  реж и ма хранения фруктов в регули руем ой  газовой ср еде  
теплоприток д л я  всех кам ер  равен нулю , т а к  к а к  при р а 
боте в таком  режиме камеры  не вентилирую тся.

Теплоприток Э Д 'з  от га за ,  поступающего от газогенераторов 
при хранении фруктов в регулируемой газовой  среде, д л я  всех  
камер  определяем по уравнению .

, УгргСг( г̂— ̂ в)
2  ^ 3~  3600

* Емкость камер № 1, 2, 3, 4 приведена в таблице примера X— 1.
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Т а б л и ц а  XII— 2
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П араметры
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Тепдоприток 
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ч
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а ей
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3
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чи
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X СВи
ш я

£ 
о А о<о X 0 н „ 
я  = 
*•*  к  5

Си• О яа и  
7 °  
0» О.*  С 
® «  3 2 * о

« ¡ в . 2

’ А >*

*  = ® я  ■» а)
® *  а  з  0 ^ 0 !  
”. п  х  я  
Н >'Й, 5 
£ £ • * $

1 Хране
ние
фруктов

1353 ,0 34 46 73 ,5 0 90 1,293 8 ,5 2 2 ,63 2 ,6 3
•

2 То ж е 1267,2 34 46 73 ,5 0 90 1,293 8 ,5 2 2 ,465 2 ,465
3 » 1326 ,6 34 46 73 ,5 0 90 1,293 8 ,5 2 2 .58 2 ,5 8
4 » 1353 ,0 34 46 73 ,5 0 90 1,293 8 ,5 2 2 ,6 3 ' 2 ,6 3

где Уг  — производительность газогенераторов, м 3/ч; рг — плотность газа, кг/м3; 
сг — удельная теплоемкость газа ,  к Д ж / (к г -К ) ;  /г — температура поступающего 
в камеру газа ,  °С.

При расчете  2<2'з учитываем , что на к а ж д ы е  две  к ам ер ы  р а 
ботает газо ген ер ато р  типа ГНС-2А производительностью Уг =  
= 2 0 . . .  1 0 0  м 3/ч и предполагаем , что з а гр у з к а  камер  осущ еств
л яется  в осенний период. Т ем пературу г а з а  и  принимаем р а в 
ной 25°С (примерно равной температуре воды, поступающей на 
газогенератор от гр ад и р ен ) .  При известных данных находим, что 
д л я  всех ка м ер  холодильника

2* 100-1,293-1 (25—0)
2 ( ? ' з  -------------------------------- -’ = 1 ,8  кВт.

3600

Тепловую н а г р у з к у  на компрессор и камерное оборудова
ние от теплопритока 1 <2 'з определяем пропорционально емкости 
камер :

д л я  кам ер ы  №  1 (№ 4)

283,4
= _ 1 , 8  = 0,459 к В т ;

1110

д л я  кам ер ы  № 2

265,4
<Э з = - - 1 , 8  =  0,429 кВ т ;

д л я  кам ер ы  № 3
277,8

0 ' 3= --------1 , 8  = 0,45 кВт.
1110

Расчет  теплопритока  (24 выполняем с учетом формул (XII— 
15), (XII— 16), (X II— 17), (XII— 19) и (X II—20).



К амера № 1:
в  режиме о хл аж ден и я :

<2/ =  1,1 -2 0 5 -10-3 = 0,225 к В т ;

О”  = 3 ,6 + 1 ,1 -4  = 8,0 к В т ;

<?4Ш= 3 5 0 -2 -  10-з = 0,7 кВ т ;

О™  = 2 5 -  205-10-3 = 5,125 к В т ;

С? 4 = 0,225 + 8 ,0 + 0 ,7  + 5 ,125=  14,05 кВ т ;

в режиме хранения:

= 1 ,1 - 2 0 5 - 10-3 = 0,225 кВ т ;

С?“  = 2 ,2  кВ т ;

О! 11 = 0 ;  О ?  = 0 ;  (24 = 0,225 +  2 ,2  =  2,425 кВт.

При расчете учтены следующие д ан н ы е :
=1,1 Вт/м2 ( к а к  д л я  складских  пом ещ ений );  при определении 

мощности электродвигателей , работаю щ их в одной камере, при
нято, что в период загр узки  работают электропогрузчик , мощность 
д вигателя  которого р авн а  3,6 кВт, а т а к ж е  воздухоохладители (в  
режиме о х л аж ден и я  — четыре во зд ух о о х л а д и тел я  общей м о щ 
ностью двигателей вентйляторов 1,1-4 =  4 ,4  кВ т ,  в режиме х р а н е 
н и я — д ва  воздухоохладителя общей мощ ностью  двигателей в е н 
тиляторов 1,1 2 —  2,2 к В т ) ;  количество одновременно работаю щ их 
людей в период за гр узк и  (режим о х л а ж д е н и я )  равно д вум  д л я  
каж дой  камеры  (в том числе один рабочий — водитель эл е кт р о 
погрузчика),  а  в режиме хранения в к а м е р а х  нет людей, т. е. 
(3 4ш = 0 ; значение в режиме о х л а ж д е н и я  соответствует у д е л ь 
ному теплопритоку д л я  камер  с площ адью  /7 Ст р > 2 0 0  м2 при в ы 
соте /гСт р  = 7 м («?41У —25 Вт/м2), в р еж и м е  хранения этот тепло- 
приток отсутствует в связи с тем, что к а м е р ы  закры ваю тся  и г е р 
метизируются.

Затем  рассчиты ваем  (¿1 д л я  о стальн ы х  ка м ер  и р езул ьта ты  
расчета сводим в табл . XII—3.

Тепловую н а гр у зк у  на компрессор от теплоиритока ( ? 4  при 
централизованном охлаждении принимаем в размере 0 , 5 . . . 0 , 7 5  
расчетного значения а на камерное оборудован ие — <2 * у ч и т ы 
ваем  полностью.

При децентрализованном охлаждении тепловую  н а гр узк у  на 
компрессор и камерн ое оборудование рассч и ты ваем  одинаково , 
при этом ф* уч иты ваем  полностью.
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То же 0
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» —8 5,178 5 ,178 5,178 39 ,05 39 ,05

3 > 0 » —8 5,406 5 ,406 5 ,406 40,88 40 ,88
4 » 0 » —8 7,18 7 ,2 6 6 7,266 41 ,7 41 ,7

1 Хранение 0 Н епосред —3 7.18 7 ,3 . 7 ,3
Режим хран

2
фруктов 
То ж е 0

ственное
» - 3 5,178 5 ,178 5,178 _

♦3 » 0 > - 3 5,406 5 ,406 5 ,406 — —
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Т а б л и ц а  XII—3

Теп.юпркток ф*. кВт Т еп лов ая  нагрузка (от теплопритока 0 « )

ка компрессор на компрессор
Л* лП Лш IV (при централи (при децент на камерное

С4 ^4 и зованном способе 
охлаждения)

рализованном
способе оборудование

охлаждения)

дения фруктов
0 ,225 8 ,0 0 ,7 5 ,125 10,54 14,05 14,05

0,211 8 ,0 0 ,7 4 ,8 10,235 13,71 13,71
0,221 8 ,0 0 ,7 5,025 10,46 13,95 13,95
0 ,225 8 ,0 0 ,7 5,125 10,54 14,05 14,05

фруктов в РГС
0 ,225 2 ,2 — . — 1,82 2 ,425 2 ,4 2 5

0,211 2 .2 _ 1.810 2,41 2,41
0,221 2 ,2 — — 1.815 2 ,4 2 2 ,4 2
0 ,225 2 ,2 ~ ■ — 1,82 2 ,425 2 ,425

Т а б л и ц а  XII— 4
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2 ,63 2 ,6 3 10,54 14,05 14,05 3,71 3 ,7 1 65 ,76 69 ,4 6 9 ,4
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В реж и м е о х л а ж д е н и я  теплоприток д л я  всех кам ер  р ас 
считы ваем  по ф ормуле (XII— 21) :

£С?5 = [ 4 Ы 11  + 1 0  ( 1 1 1 0 - 1 1 1 ) ]  10-3= 14 ,54  кВт.

У дельная  теп ло та  я ' ъ  и <?"б определена с помощью уравнений 
(X II—22) и (X II— 23) и данных, приведенных в приложении 11 
(д л я  яблок поздних сортов) .  При этом уд ел ьн а я  теплота д '$  н ай 
дена  при средней тем п ер атур е  продукта

У дельная  т еп л о та  <75" определена при температуре во здуха  
¿В= 0 ° С .

Тепловую н а г р у з к у  на компрессоры (при любом способе ох
л аж д ен и я )  и кам ер н о е  оборудование от теплопритока ТС} 5 опре
дел яем  в соответствии с емкостью камер :

д л я  кам ер ы  №  1 (№  4)

283.4
<2 ------------14,54=3,71 кВ т ,

1110

д л я  кам ер ы  № 2

265.4

д 5= "7 ио14’54 = 3 ’48 кВт;
д л я  кам ер ы  № 3

277.4
<35= -------- 14 ,54=3 ,64 кВт.

ИЮ 1

В режиме хр ан ен и я  теплоприток д л я  всех кам ер  при
нимаем

2<25ргс = 0 , 5 < 7 5 " Е Х О л - 1 0 - 3 = 0 , 5 - 1 0-1110-10 -3= 5 ,55  кВт.

Тепловую н а г р у з к у  на компрессор и камерное оборудование 
о у  теплопритока 2 (?5ргс определяем т а к  ж е ,  к а к  и в предыдущ ем 
расчете:

д л я  к а м ер ы  № 1 (№ 4)
^ 6ргв * 1 ,4 1 7  к В т ;

д л я  к а м ер ы  №  2

р „ - 1,326 к В т ;

д л я  к а м ер ы  Я г 3

С?5ргс = 1,39 к В т .

З атем  по уравнению  (X II— 1) рассчиты ваем  общий тепло
приток 2<?. Р е з у л ь т а т ы  расчетов сводим в табл . XII—4.



Г Л А В А  XIII. РАСЧЕТ И ПО ДБО Р КАМЕРНОГО О БО РУДО ВАН ИЯ

При расчете камерного оборудования определяют площадь- теплопереда
ющей поверхности приборов охлаж ден и я  (охлаждающих батарей ,  воздухоохла
дителей). При этом коэффициенты теплопередачи рассчитывают или находят 
по справочным данным. Д л я  кам ер  с воздушной системой охлаж ден и я  до
полнительно рассчитывают систему воздухораспредел^ния. Подбор приборов 
охлаждения, вентиляторов и другого  оборудования* о сущ ествляю т по катало
гам  и данным, приведенным в приложениях. Кроме того, выполняют расчет 
вместимости приборов охлаждения и их металлоемкости.

Пример XIII— 1. Определить необходимую п л о щ а д ь  теплопе- 
редающей поверхности и общ ую  длину труб о х л а ж д а ю щ и х  б а 
тарей, а т а к ж е  вместимость и металлоемкость б а т а р ей ,  если из
вестно, что батареи установлены  в  камере хр ан ен и я  неуп акован 
ных мороженых грузов (рис. X III— 1), выполнены из гладкостен 
ных труб диаметром /)и—5 7 X 3 ,5  мм и располож ены  следующим 
образом: пристенные однорядные имеют по высоте 15 труб  с ш а
гом 5 = 1 8 0  мм, потолочные д вух р ядн ы е  — по 10 т р у б  в ряду. 
Способ цодачи холодильного а ген та  ( а м м и а к а )  насосны й  с ниж
ней подачей. Параме'^ры в о з д у х а  в  камере : t ъ — — 20°С; фв = 9 5 % *  
Т епловая н агр узка  <Э0б = 26 кВ т .

П лощ адь теплопередающей поверхности /•’ир ( в  м 2) пристен
ных батарей  определяем по ф ормуле

Т7пр =  /-пр/ ,

где 1 Пр — общая длина пристенных батарей, м; / — площадь наруж ной поверх
ности 1 м трубы, м*/м (для гладкостенных труб / = 3 ,14  й и ] при 0 Н =  0,057 и 
/=3,14 0,057=0,179 м2/м).

Общую длину труб пристенных б а 
тарей находим с учетом количества и 
длины батарей , а т а к ж е  рядов труб  в 
батар ее  (без соединительных к а л а 
чей) :

£пр = I

где П], п г — количество соответственно батарей 
и рядов труб в батарее; п3 — .количество 
труб по высоте батареи; I —  длина батареи, м.

Из конструктивных соображений 
принимаем пристенные зм ееви ко вы е  
батареи  по 15 труб по высоте: сем ь  б а 
тарей длиной 4,5 м и две  — 5,0  м.

Следовательно,
1 пр =  7 - 1*15-4,5 + 2 - 1 - 1 5 - 5  =  622,5 м; 

^ р = 6 2 2 , 6 - 0 , 179=111 ,4  м 2 :

П лощ адь теплопередающей поверх
ности ^пот (в м 2) потолочных батарей  
находим с учетом тепловой н а 
грузки

£]_____  Коридор

Рис. XIII— 1. С хем а  холодиль
ной камеры  с  размещением ох
л аж даю щ их батарей :
/ — пристенные о х л а ж д а ю щ и е  б а т а 
реи; 2 — п о то л о ч н ы е  о х л а ж д а ю щ и е  
б атар еи



<Зоб ■ 10»лот
Р  пот --------- ------------ , (XIII— I)

и̂отД̂

где  ФоЗп0Т — тепловая нагрузка на потолочные батареи, кВт; ¿ ИОт — коэффици
ент теплопередачи потолочных батарей, Вт/(м2 К );  Д< — разность м еж ду  тем
пературами  во здух а  и холодильного агента, °С; A t = í в—/о=8°С.

Т епловую  н агр узку  находим из разности

< 3 о 6 „ „ = < 1 о 6 - < 3 о * а1, , (X III---2)
где  — тепловая нагрузка на пристенные батареи, кВт;

<2об „^АпрЯпрД/- Ю-3 , (XIII—3)

где  АцР — коэффициент теплопередачи пристенных батарей, Вт/(м2-К).

Т аки м  образом , при определении площади /•'пот неизвестными 
я в л яю т ся  коэффициенты теплопередачи /гПр и к тУТ, значения ко 
торых р ассч и ты ваем  по следую щ ей формуле:#

к =  (ар +  ак£)(?,х.

где а Р, а к — коэффициенты теплоотдачи радиацией и конвекцией, Вт/(мг -К );  
| — коэффициент плагоиьшадения; е г — коэффициент, учитывающий термическое 
сопротивление теплопередаче загрязнений на внутренней поверхности труб 
(масло и др .)  и на наружной (снеговая  шуба) (ет =  0,8 . . .  0 ,9) ;  х  — коэффици
ент. учитывающий количество и способ размещения охлаждающих труб по вы
соте.

Коэффициент ‘ ‘теплоотдачи а Р радиацией определяем по фор
м уле

г ‘ Г -
1 0 0 > х 100

а Р= Совп’Ф—
(в — ¿ст

где  С0 — коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2 К4) 
[С 0= 5 ,7 6  В т/ (м 2-К 4) ] ;  бп — приведенная степень черноты системы; ^  — коэффи
циент облученности.

Д л я  приближенных расчетов еп можно использовать упрощен
ную зави си м ость

еп =  е 1В2 ,

где  е, и ег — степени черноты тел, участвующих в лучистом теплообмене.

Д л я  с л у ч а я  теплообмена м е ж д у  батареей, покрытой снегом 
( е 1 = 0 ,9 6 ) ,  и поверхностью оштукатуренной наружной стены 
(е2 =  0 ,91 ) степень черноты системы  еп =  0,874.

Коэффициент облученности принимаем по таблице.
При отношении 5 / 0 , ,=  180/57=3,15 коэффициент г|) = 0,87 

д л я  однорядной пристенной батареи  и ^  = 0,63 д л я  двухрядной 
потолочной батареи .



Коэффициент облучею.остн Ф для гладко-
трубкой батареи при 5. ¿>и

Батарея

1 2 3 4 5 6

Однорядная 0 ,6 3 0 ,8 2 0 ,8 7 0 ,9 0 0,91 0 ,9 2
Д вухр ядн ая 0,31 0 ,52 0 ,6 3 0 ,7 0 0 ,7 4 0 ,7 7

П о дставляем  известные д а н н ы е  и рассчиты ваем  коэффициент 
теплоотдачи а р д л я  пристенной б атареи

(  2 7 3 - 2 0  \^4 ^  27 3—2 6 ^ 4

\ 100 / \ 100 / 
оРар *5,76.0,874-0,87-------------- - ¡ ¡ о - ( - 26) ' -------— =2,74 В т /(Ма .К ).

При определении коэффициента теплоотдачи потолочной б а 
тареи выполняем аналогичный расчет с учетом коэффициента , 
¥  =  0,63 и находим а Рпот = 1 ,98  В т/ (м 2 -К ) .

Коэффициент теплоотдачи а н конвекцией при свободном дви* 
жении находим с помощью обобщенной зависимости

Ми = 015 4 ( О г Р г )0'25, откуда

Я» / \
« к = 0 ,5 4 — — ( рв--------г  Л/ с т Р г ) °-23,

> \>в '

где N11, б г ,  Рг — соответственно число Нуссельта, Грасгофа и П р ан дгля ;
Я, — коэффициент теплопроводности во здуха ,  Вт/(и-1<); 0 , — коэффициент 
объемного расширения воздуха, 1/°С; ¿  — ускорение свободного падения, м/с2 
(# = 9 ,81  м/с2) ;  £>и — диаметр трубы, м (по условию 0 а “ 0,057 м ) ;  у в — 

коэффициент кинематической вязкости воздуха ,  м2/с; Д^ог — разность м е ж д у  
температурами воздуха и наружной поверхности батарей, °С.

При определении разности Д/Ст предварительно находи м  т е м 
пературу кипения ¿о холодильного агента  и т ем п ер а т у р у  н а р у ж 
ной поверхности tc■t о хлаж даю щ и х труб. При »этом уч и ты ваем  
следующие соотношения:

¿в—¿ о - 8 °С; отсюда ¿0 =  — 2 0 - 8 =  — 28СС;

¿ст —¿о + 2 = —28 +  2  =  — 26°С.

Тогда Д*ст =  *в—¿ст =  —20— (— 2 6 ) = 6 ° С .
Входящ ие в уравнение а к значения 0 В, Ав, у в, Р г  о п р еделяем  

с учетом средней температуры в о з д у х а



П ри этом

ßB=-
1

273 +  /,

1
2 7 3 -2 3

= 0 ,0 0 4  1/°С.

Значен и я  Кв, \'в и Р г  принимаем равными соответствующим 
зн ачен и ям  д л я  сухого во з д у х а  при (т= —2 3 °С и находим по при
лож ению  7.

При известных данн ы х

2 ,2 5 .1 0 -*  9,81-0 ,057*
а к =  0 ,5 4 — ----------- (0 ,004------------ :-------6 -0 ,7 1 8 ) ° - » -4 ,7 2  В т/ (м * .К ).

0,057 к 11,37*- 1 0 - «

Коэффициент вл а го вы п ад ен и я  $ определяем по уравнению

tn~—t с

где  d a — влагосодержание во зд ух а  при температуре и относительной 
влаж н ости  ф8, кг/кг (по приложению 8 da =  0,6-10-3 кг/кг);  d e r " —  влагосо
держ ан и е  насыщенного во зд ух а  при температуре ттоверхности /ет охлаждаю 
щих труб  ( ¿ с т " = 0 ,3 4 -1 0 -3  кг/кг);

0 ,6 - 10_5—0,34 -10—3 
£ =  1 +  2 8 8 0 ------------------------------------- =  1 ,1 2 5 .

—20—(—26)

Коэффициент х находим из рис. XIII—2: для  пристенной б а т а 
реи Хпр =  0 ,9 ,  для  потолочной Х п о т = 1 ,1 5 .

При известных данных коэффициент теплопередачи составляет: 
д л я  пристенных батарей

АПр= (2 ,74+ 4 ,72 -1 ,125 )0 ,8 -0 ,9= 5 ,8  Вт/(м2 -К ) ;  

д л я  потолочных батареи

1/(/Л/// i/i/// /£Ш ОООО OOP 'ЛС "*о о р г —

: 1
^ --------1-----------

5 Ю
Число т р у б  по бысоюед

iS

Рис. X III—2. Коэффициент х 
д л я  учета  влияния количества 
и способа расположения труб 
по высоте

¿ ПОТ= (  1,98 + 4 ,72 -1 ,125 )0 ,8 -1 ,15=
= 6,7 Вт/(м2-К) .

Подставляем полученные данные в 
формулу (XIII—3) и находим, что

пр = 5,8  -111,4 8 -10~3 = 5,17 кВт.

Затем  по формулам (XIII—2) и 
(X III— 1) рассчитываем

(Зоб пот = 2 6 - 5 , 1 7  = 20,83 кВт,

20,83-103 
Лют88----- — = 388 ,6  м2.

0 ,7 -о



Faoт 388,6 
¿ „ „ , = ^ - = - ^ = 2 1 7 1  м.

Принимаем к установке 10 двух р яд н ы х  потолочных б атар ей  
длиной 11 м, к а ж д а я  из которых имеет по 10 труб  в  р яд у .  С л е 
довательно,

¿ п о т =  10 - 10-2 11 = 2 2 0 0  м (2 2 0 0 > 2 1 7 1 ) .

Находим общую длину тр уб  охлаж даю щ их б атар ей ,  у с т а н а в 
л и ваем ы х  в камере,

L — “b i -пот“ 6 2 2 , 5 2 2 0 0  = 2822,5 м.

О хлаж даю щ ие батареи р азм е щ а ем  вблизи поверхности н а 
р уж н ы х стен, потолка и перегородки, разделяю щ ей к а м е р у  и 
коридор, что позволит л о кал и зо вать  н аруж ны е теплопритоки, про
никающие в камеру .

Д л я  определения вместимости батарей  предварительно нахо 
дим внутренний объем труб

V = L vTPt

где К — внутренний объем труб о хлаж даю щ и х батарей, м3; t»TP —  внутренний 
объем 1 м трубы, и 3/м.

Внутренний объем 1 м труб  о хлаж даю щ и х батар ей ,  не имею 
щих внутреннего оребрения,

3,14 0*
итр -- -------—

4

где D — внутренний диаметр трубы, м ( D = 57— 2 - 3 ,5 = 5 0  м м ) .

Находим, что v TP= 1 ,96 -10“3 м3/м, а У = 2 8 2 2 ,5 - 1 ,9 6 -10~3 = 
= 5 ,5 3  м3.

Норма заполнения о хлаж даю щ и х батарей ж и д к и м  холодиль
ным агентом в насосных сх ем ах  с нижней подачей т]з — 0,7. П ло т
ность холодильного агента ра « 0 , 6 6  т/м3.

Следовательно, вместимость б атар ей  по холодильному аген ту

С а =  1/г|эра =  5 ,53-0 ,7 -0 ,66  = 2,55 т.

Определяем металлоемкость о хл аж даю щ и х  батарей

=  <7Пр +  С п о т  =  L m 7 ,

где Gm, Gap, Gвот — металлоемкость соответственно всех батарей , а  т а к ж е  
пристенных и потолочных батарей, к г ;  m t — масса 1 м трубы охлаждаю щ ей 
батареи, кг/м (для гладкостенной трубы  D„ =  57X 3 ,5  мм т т =  4,62 кг/м).



Т аки м  образом,

<3„=2822,5 4 ,6 2 =  13040 кг  = 13,04 т.

П ример XIII—2. Д л я  условий  примера X III— I определить 
п л о щ адь  теплопередающей поверхности и длину труб  о х л аж д а ю 
щих батар ей ,  их вместимость по холодильному аген ту  и м етал 
л оем кость , если трубы б атар ей  имеют диаметр 3 8 X 2 ,5  мм и вы 
полнены со  спирально-навивным оребрснием.

П ринимаем , что оребрение выполняется лентой 4 5 X 1  мм, шаг 
ребер р авен  30 мм, площ адь / = 0,93 м2/м. Из конструктивных 
соображ ений  за д а ем ся ,  что пристенные батареи состоят из шести 
тр уб н ы х  секций зм еевиковы х батарей типа СЗ. В каж дой  б а 
т ар ее  по высоте п р ед усм атр и ваем  по две секции типа СЗ дли
ной 4250  мм, высотой 960 мм . Площ адь поверхности каждой 
секции при ш аге ребер 30 мм равн а  27,1 м2. Следовательно, пло
щ а д ь  поверхности батареи , состоящей из д вух  таки х  секций, сос
т а в л я е т  54,2 м 2, а общ ая вы со та  батареи — 1920 мм. Учитывая 
д ли н у  стен  и ^перегородки (см . рис. XIII— 1), предусматриваем  
р азм ещ ен и е  в к а м ер е  д е вя ти  пристенных батарей нп1): пять у  на
р уж н ой  стены длиной / « 2 4  м, две  у  наружной стены длиной 
/ « 1 2  м , д в е  у  перегородки.

О б щ ая  площ адь теплопередающ ей поверхности девяти  при
стенных батарей

/7пР =  54,2 9 = 487,8 м 2.

Коэффициент теплопередачи  секций типа СЗ

АПр =  3 , 2 . . .  3,5 Вт/(м2-К) .

П риним аем  Лпр=3,5 В т/ (м 2 - К ) ;  Д/ = 8 °С. Тогда тепловая  н а 
г р у з к а  со ставляет

на пристенные батареи
Фоб пр = 3 ,5 -487 ,8 -8 -10~э= 13,658 кВт, 

а на потолочные батареи

<?обпот = 2 6 - 1 3 ,6 5 8 = 1 2 ,3 4 2  кВт.

П ринимаем  однорядные потолочные батареи , состоящие из 
д в у х  одноколлекторных (С К )  и одной средней (С С ) секций, 
имеющих по шесть труб.

У чи ты ваем , что коэффициент теплопередачи д л я  однорядных 
оребренных потолочных б атар ей  при шаге ребер .30 мм и ¿в=  
= — 2 0 °С  £пот =  4,7 В т/(м 2 -К ) ,  и находим необходимую площадь 
теплопередающ ей поверхности потолочных батарей



/пот —Я^С.К + Я^С.С ,

где л/ , п г' — количество соответствующих секций в  батарее ;  /с.н, /о.с — длина 
соответственно одноколлекторных (СК) и средней (СС ) секций, и (/ск =  
=  2,75 м ,/ с .с = 4 ,2 5  м ) ;

/цот = 2-2 ,75+ 1 4,25 =  9 ,75  м.

Получаем, что длина потолочной б а т а р е и  несколько меньше 
ширины камеры. Ширина батареи равна 960  мм.

Площ адь теплопередающей поверхности одной потолочной 
батареи рассчитываем по формуле

/пот = ГС, 1/с.К + ,

где /с к и /с.о — площадь теплопередающей поверхности соответственно одно
коллекторных (СК) и средней (СС) секций, м 2 ( д л я  шеститрубных батарей 
при шаге ребер 30 мм и указанных выше р азм ер ах  /с .к =  17,5 м 2, /с .с — 
=  27 мг).

Тогда
/пот = 2 - 17 ,5+1-27 =  62 м 2.

Необходимое количество потолочных б атар ей

Лпот= Р  пот//пот—328,2/62 =  5,3.

Принимаем шесть потолочных батарей  (/1пот =  6 ) .  
Следовательно, при тепловой н а гр узк е  ¿ 0 6  = 26 кВт необхо

димо установить д е вя т ь  пристенных б а т а р ей  площадью РП1>— 
= 4 8 7 , 8  м2 и шесть потолочных батарей площ адью  /гПо т = 3 7 2  м 2 
с общей площадью теплопередающей поверхности

6 , Г0 =  487,8+  372 = 859,8 м 2 . '

Вместимость б атар ей  по холодильному аген ту  определяем  
т а к  ж е , как  и в примере XIII— 1: 

внутренний объем 1 м трубы

3 .1 4 (0 ,0 3 8 -2 -0 ,0025)2
С'тр— ---------------------- 1------—  = 0 ,8 8 . 1 0 - 3 м 3/м;

4

длина пристенных и потолочных б атар ей  (без  учета длины  
калачей и коллекторов)

¿пр =  9 - 1 -6 -2 *4 - ,2 5 -4 5 9  м ,

где 2 — количество одинаковых секций в батарее;

¿пот = 6 -6 - 1 • 1-9,75 =  351 м ; 

внутренний объем труб
У={1  цр +  1 Пот)^тр-= (459 + 3 5 1 )0 ,8 8 -10“3 =  0 ,7128 м 3;



вместимость по холодильному агенту

С а =  0 ,7128-0 ,7-0 ,66  =  0 ,329 ' т.

Определяем м еталлоем кость  охлаж даю щ и х батарей

Gм =  G np+  £?пот =  ЛпрЯ2^с.э“ЬЯпот(гс/ 1^с.к-1- Я/2^с.с) »
где п2— количество секций в пристенных батареях ; т с з. т с .с, т с .к — масса змее
виковых, средних и одноколлекторных секций батарей, кг  (/nC3= 162 кг; т с.«=• 
** 110,6 кг; т с .с =  162 к г ) ;

См =  9*2 ■ 162 +  6 (2  -110,6*1-1 • 162) = 5215 ,2  кг  = 5,215 т.

Таким о б р азо м , ср авн и вая  результаты  расчетов, приведенных 
в примерах X III— 1 и XIII—2, находим, что при одинаковой теп
ловой нагр узке  на охлаж даю щ и е приборы необходимая площадь 
теплопередающей поверхности гладкотрубны х батарей меньше, 
чем оребренных б атар ей  [ (1 11 ,4+ 388 ,6 ) < 8 5 9 ,8 ] .  Это о б ъ ясня
ется  тем, что коэффициенты теплопередачи, отнесенные к  н а 
ружной поверхности, у  гладкотрубны х батарей  больше, чем у 
оребренных [ д л я  гладко тр уб н ы х  батарей  АПр = 5 ,8  В т (м 2 -К ) ;  
£пот= 6 ,7  В т/ (м 2 - К ) ;  д л я  оребренных б атарей  /гПр = 3,5 Вт/(м 2 -К ) 
/?потг=:4,7 В т/ (м 2 - К ) ] .  Но металлоемкость н вместимость по хо
лодильному а г е н т у  системы охлаж дения , выполненной из гл а д к о 
трубных батар ей , больше, чем м еталлоемкость  и вместимость пс 
холодильному а г е н т у  системы охлаж ден и я , выполненной из ореб
ренных батар ей ,  т а к  к а к  вследствие применения оребрения необ' 
ходим ая дл и н а  тр уб  оребренных б атар ей  значительно меньше, 
чем длина тр уб  гладкотрубн ы х  батарей  { ¿Гл = 2 8 2 2 ,5  м; L0р— 
=  810 м ) .  С лед овательн о ,  система о хлаж ден ия ,  выполненная из 
оребренных б атар е й ,  более экономична по расходу  дорогостоящих 
цельнотянутых труб , а т а к ж е  по расходу  холодильного агента.

Пример X III— 3. Определить необходимую площадь тепло
передающей поверхности подвесных воздухоохладителей типа 
ВОП, у с т а н а в л и в а е м ы х  в кам ер е  хранения яблок в регулируемой 
газовой среде , и вместимость воздухоохладителей по холодиль 
ному агенту , если тепловая  н агр узка  Qo6= 6 5  кВт, коэф ф ициет 
теплопередачи воздухоохладителей  & = 1 2  Вт/(м 2 -К ) .  Планиров- 
к а  камеры  п риведена на рис. X III—3.

Принимаем разность  Af =  9°C и определяем  необходимую пло
щ адь теплопередаю щ ей поверхности

65-Ю-*
F§—---------- = 602  м 2

12-9

Д л я  со здан ия  равномерных температурных условий по все? 
площади к а м е р ы  (см. рис. XIII—3) предусматриваем  четыр* 
подвесных во зд ухо о хлад и тел я  типа ВОП-150 (Fo=150 м2).

Т ехническая х ар актер и сти ка  принятых к установке воздухоох
ладителей п риведена в приложении 16.



Рис. XIII—3. План холодиль
ной камеры :

/ — ш таб ел ь  с гр у зо м ; 2 — воздухо 
охладители

Вместимость воздухоохладителей по холодильному агенту оп
ределяем по формуле

Уа|Явора = 30 -4 -0 ,66 = 79,2 к г ,

где 30 — вместимость по холодильному агенту одного воздухоохладителя, л 
(приложение 16).

Пример XIII—4. Проверить правильность выбора грузовой 
высоты штабеля в камере хранения ф руктов в  регулируемой 
газовой среде одноэтажного холодильника (п лан  камеры  пред
ставлен на рис. X III—3),  если система о х л а ж д ен и я  состоит из 
четырех воздухоохладителей, а распределение во зд ух а  осущ еств
ляется  круглыми соплами. Высота ш табеля Лгр = 5 ,7 6  м, высота 
камеры  /1стр = 6 ,6  м. -

Из условия следует , что воздухоохладители подают приточ
ный воздух в зону размещения продукта с помощью круглых 
сопл, установленных в приточных п атр уб ках .  Рекомендуется , что
бы дальнобойность приточных струй ¿ д, п о д аваем ы х  воздухо
охладителями, была больше или равна строительной ширине (дл и 
не) помещения, т. е. ¿ д > £ стр- При этом оба разм ер асчи таю то т  
кромки сопла до противоположной стены в  направлении распро
странения струи.

Дальнобойность воздушной струн можно определить с по
мощью выражения

¿д=4,6/гп0'5=4,бУРСтр“ ^7гр=4,бу (/1СТр— Лгр)6,

где Ра — площадь помещения м е ж д у  штабелем г р у з а  и потолком, необходи
мая  для  расп2 остранения стесненной струи, ма; / 'отр, ^ 'гр — площадь соот
ветственно строительная я  з ан ятая  грузом сечения кам ер ы , перпендикулярного
направлению потока воздуха ,  к 2; Летр, Лгр 

в 3«х&* 8302

вы сота  помещения строительная



и грузовая, м ; 6 — ширина помещения, обслуживаемая одним воздухоохлади- 
телем, м.

Т ак  к а к  в пролете размером 18 м (см. рис. XIII—3) устан ов
лено четыре воздухоохладителя , то

Ь — —  = 4,5 м ;
4

¿ Д = 4,6У (6,6 —5,76) 4^5 =  8,94 м.

Полученное значение ¿ д достаточно д л я  развития струи, т а к  
как  ¿с т р « ?4 ,5  м (см . рис. XIII—3).

Пример X II I—5. Рассчитать массовый расход приточного воз
д у х а  и в о з д у х а ,  движ ущ егося  в зоне размещения бедренных ч ас 
тей м ясны х полутуш , а т а к ж е  осевую скорость его движения п 
указанной зоне д л я  камеры  зам о р аж и ван и я  мясных полутуш, если 
воздух п о дается  через плоские сопла, выполненные в виде щелей 
ложного потолка .  Ложный потолок расположен ниже балок под
весных путей (рис. X III—4).  Рекомендуемые (средние) скорость 
движения и т ем п ер атур а  воздуха на уровне размещения бедрен
ных частей полутуш : (оРек =  3 м/с, /„ =  —35°С, масса продукта 
СПр =  12,5 т.

З а д а е м с я  следую щ ими размерами : ширина сопла Ьс ~ 2 Ь0= 
"0*03  м; д л и н а  сопла /с = 0,6 м ; расстояние м еж ду соплами 
/о'«=0,1 м.

Рис. XIII—4. С хема подачи воздуха 
ложного потолка:
а — расположение свпл в ложром потолка 
струстура е гр у !)  «  — размеры сЬала

Ьц Ьс

5

через радиальные плоские сопл*

(ниже балок подвесных путай) [ б  —



Определяем отношение ¿?с//с =  0 ,03/0 ,6= 0 ,05 . Д л я  плоского 
сопла щелевидной формы при полученном отношении ЬС/1С коэф 
фициент турбулентности а т =  0,12.

Затем  рассчитываем расстояние Н0 от начального сечения до 
полюса воздушной струи и тангенс у г л а  расширения . струи:

Ло = ¿о-0 ,41/ат = 0,015-0,41/0,12 = 0,051 м;

1 = 60//1О = а т/0,41 =0,12/0,41 = 0,292.

При расположении ложного потолка ниже б ало к  подвесных 
путей расстояние х от ложного потолка до плоскости р а з м е щ е 
ния бедренных частей мясных полутуш  равно 1 м.

При известных значениях х, Но и определяем ширину в о з 
душной струи на расстоянии х

/1 = 2 ( *  + /10)*£а = 2 (1 -Ь 0 ,051 )0 ,292  = 0,613 м .

При /1=0,613 м вся поверхность полутуши будет н аходиться  в 
зоне обдува , т а к  к а к  ширина полутуш и в  наиболее утолщенной 
(бедренной) части значительно меньше, чем ширина воздушной 
струи.

Определяем осевую скорость д ви ж ен и я  воздушной струн :
на выходе из сопла

л Г  —— — + 0,41 - , /  J d Ü M M I  
V Ьй V  0,015

а>о = (Opeic--------------------- ' =  3--------------------- -=10,6 м/с,
0,82 0,82

на расстоянии х — 1 м

1,2 1,2
со* = о)о------  - -  10.6------  — = 4.38  м/с:

/ йт* ,  Г  0,12-1
-------- +0,41 1 /  — : +0,41

bo V 0,015

Д л я  определения расхода приточного воздуха  предварительно 
рассчитываем рабочую длину Ln.п. подвесных путей

бпр
Ьп.п —• Ж

где <?! — норма загрузки 1 м подвесного пути, кг/м ( ^ = 2 5 0  кг/м);

12,5-103
¿п.п=------------ = 5 0  м:

250

Объемный расход приточного во зд у х а

Vв = 6с^с^с(0о »



¿0.1 60 
пс =*----------= ----------- “»72;

/с + ̂ о 0,6+0,1

Ув =  0,03-0,6-72-10,6°= 13,73 м 8/с .

Объемный расход во зд у х а ,  движущ егося на расстоянш 
*= » 1 м,

/ а,х Г  0.12-1
— -— [-0,41 = 13,73 -1,21/ _ _  +0,41 ^ 4 7 ,7 8  м3/с

При известных значениях Уи и У*х массовый расход возду 
ха  составляет

6'в =  13,73-1,496 = 20,54 кг/с;

где 1 ,496— плотность во зд ух а  при температуре, равной —37°С, кг/м* (прнни 
маем , что температура приточного воздуха, выходящего из щелей лбжиог 
потолка, на 2°С ниже температуры воздуха на уровне бедренных Л ете  
п о лутуш ) ;

Ов = 47 ,78-1 ,484  = 70,9 кг/9,

1,484 — плотность воздуха  при температуре, равной —35 °С, кг/м* (прилож< 
нив 7 ) .

Пример XIII—6. Д л я  условий примера V III— 1 определит 
объемный расход во зд у х а ,  размеры воздухораспределительног 
к а н а л а  и потери напора в  нем, а т а к ж е  мощность электродйиг* 
тел я  вентилятора в  системе воздухораспределения туннеля дл 
разм ораж и ван и я  м ясн ы х  полутуш, если известно, что длина тун 
неля  р авн а  18 м, вы со та  установки воздухораспределительног 
к а н а л а  над  уровнем пола составляет * 1 * 3 , 7  м, рекомендуешь 
скорость движения во з д у х а  на высоте * * = 2 ,5  м составляю 
сорек=1»5 м/с. П одача  во зд у х а  осуществляется через перфорирс 
ванный воздухораспределительный канал  конструкции ЛИОТ 
отверстиями щелевидной формы, расположенными в шахматно, 
порядке  (рис. X III—5 ) ,  воздухораспределительный канал  ЙШ  
прямоугольное сечение, продольная ось к а н а л а  совпадает со сы  
конвейера д л я  подвеш ивания полутуш.

Объемный расход приточного воздуха определяем по форм> 
ле, учитывающей коэффициент живого сечения,

^ “ п̂ан̂ Сж.сСйо ,

гд е  V» — объемный расход воздуха ,  м5/с; ^ п м  — площадь перфорирование 
панели воздухораспределительного канала, м2; Кт.о — коэффициент живог 
сечения, относительные единицы; о>о — скорость приточного воздуха, м/с.

П лощ адь Г Паи находим  из формулы

Рпан = ̂ к а н  ;
где Ь, /пае — ширина и длина воздухораспределительного канала, м.



Рис. XIII—5. К примеру XIII—6:
а  — конструкция воздухораспределительного к а н ал а ;  б  — размещение сопл в к а н ал е

Ширину воздухораспределительного к а н а л а  р ассчиты ваем  с  
учетом ширины воздушной струи в з ад а н н о м  сечении х:

Ь =  ЬХ- 0 , 3 5 * ,

где йх — ширина воздушной струи в заданном сечении х, м (Ьх- 1  м ) ;  х —  
расстояние от воздухораспределительного ка н ал а  до  уровня размещения б е д 
ренных частей полутуш, м (х = XI — * 2*»3,7—2 ,5 =  1,2 м ) ;

6 = 1 - 0 , 3 5 - 1 , 2 =  0,58 м.

Принимаем ширину воздухораспределительного  к а н а л а  Ь =  
= 0 ,6  м.

Д лину /«ап определяем с учетом дли н ы  одной секции /)с =  
=  2,8 м и количества секций (рис. X III— 5 , а ) .  Количество секц и й  
принимаем таки м  образом, чтобы дл и н а  к а н а л а  /кан=/к (¿к — р а 
бочая длина конвейера) .  Т ак  к а к  / „ = 1 6 ,8  м, то принимаем ш есть  
секций (/Ка н = 2 ,8 - 6 =  16,8 м ) .

Учитывая ширину и длину к а н а л а ,  находим  площадь перф о
рированной панели

/'пои = 0,6-16 ,8  =  10,08 м 2 .

Перфорированные воздухораспределительны е каналы  к о н с т 
рукции ЛИОТ прямоугольного сечения имею т коэффициент ж и 
вого сечения /Сж.с — 0 , 0 4 6  и /Сж . с = 0 , 0 9 2 .  З а д а ем ся ,  что /Сж .с  =  
=  0 , 0 4 6 .

Скорость приточного воздуха о п р еделяем  по эмпирической з а 
висимости



“ «Р* ____
------— — = 0 ,7 5 К стрУ & Л  .

(Оо}̂ (ж.с/Цр

где соСрж — средняя скорость движения воздуха в заданном сечении х, м/с 
(сосрд. =сорек= 1 ,5  м/с);  ц Р — коэффициент расхода (ц р = 0,5) ; /Сотр — коэф

фициент, учитывающий подачу воздушных струй через перфорированные ка* 
налы с /Сж.с не более 0 ,2 (К с т р = 1 ,5 ) ;

Шор* 1.5
(00= --------------  —= ------------- • ■ — = 6.26 м/с.

0,75/СстрУ&/*У/Сж. с/Ир 0 ,7 5 -1.5У0,6/1,2У0,046/0.5

При известных зн ачен и ях  /гпан, Кт.с и шо объемный расход 
воздуха

Кв =  10,08 0,046 6,26 = 2,9 м 3/с.

Рассчиты ваем  р а з м е р ы  воздухораспределительного кан ал а :

2йв1<! Ь 1
с1а

нач авля+Ь

— /ц*Н 
/=.

ишч

Р  н а ч  —  Д н а ч  Ь\

Ркоп= ^кон Ь,
где  Л» н — эквивалентный диаметр начального сечения воздухораспредели
тельного канала , м; Ь — ширина канала, м; а Паъ Окон — высота начального и 
конечного сечений кан а л а ,  м (согласно рис. XIII—5 6 = 600 мм. аццЧ= 460 мм, 
вкон=100 м м ) ;  /— относительная длина канала; Рилч, Ркои  — площадь началь
ного и конечного сечений кан ал а ,  м*.

П одставляем  полученные данные и получаем:
2-0,46-0,6 

= -------------- = 0 ,52  м ;
0,46+0,6

— 16,8
1 = --------= 3 2 ,3 ;

0,52

Л тч  = 0,46 ■ 0,6 =  0 ,276 м 2 ; Р„он=0,1 0,6 = 0,06 м 2 .

Д л я  определения потерь напора в воздухораспределительном 
к а н а л е  предварительно рассчитываем коэффициент трения Ятр и 
коэффициент учитываю щ ий сопротивление ка н ал а :

?.ТР = 0,111 ^ 6«бс



6 - 1 ,6 2 ^ * » F - 0 .2 5 (^ t|j/)0.05+ 1|

где бабе — абсолютная шероховатость стенки ка н а л а ,  м (бвс0 = 0,0001 м д л я  
стального оцинкованного ка н ал а ) ;  f  — относительная площадь воздуховы пуск
ных отверстий; F — параметр, характеризующий конфигурацию канала .

П арам етры  f  и F рассчитываем по ф о р м улам :
~  F отв Швач 

F в»ч СОО

— к̂он 
F  ’* аач

где Fотв — площадь воздуховынускных отверстий, м 2; (он»ч — скорость д в и 
жения воздуха на входе в канал, м/с.

Площадь F otd определяем  с учетом коэффициента живого с е 
чения:

/7отв = /гпанКж.с =  10,08 0 ,046 =  0 ,4637 м 2.

При известных Fom,  Лмч, о)о и Fkoh рассч и ты ваем  f, сонач и F:
— 0,4637
/ = --------= 1,68;

0,276

Юнач— 1,68-6 ,26= 10,5 м/с;

-  0,06
/• = --------= 0,217 .

0,276

Затем  рассчитываем  коэффициенты Хтр и 1, а т а к ж е  потери 
напора в воздухораспределительном к ан ал е :

4 / 0,0001 
Я т р  =  0,111 у  ------------------ = 0 ,0131 ;

\/ 0,52 *

ЯТр 7 = 0 , 0 1 3 1  • 3 2 , 3 = ,0 , 4 2 3 1 ;

5= 1,62- 1(6 8 -2; 2-0 ,217-0-а '1-ю-0,42310’м +  1 = 1,94;

р в Ш 2ва ч  1 ,2 - 1 0 ,5 2
Нв = ----------= 1 ,9 4 -------------= 1 2 8 ,3 3  Па.

Ь 2 2

Из практических соображений принимаем, что потери напора 
в кондиционере, вы тяжном  и приточном во здухо во дах  с о ст а в л я 
ют Я к = 3 0 0  Па. При этом полный напор, разви ваем ы й  вен ти ля
тором,

Я п = 3 0 0 + 128,33= '428,33 П а ;



а мощность эл е кт р о д ви гат ел я  вентилятора

УжНа 2,9-428,33
Л̂ эл =■------------ Км= ---------------1,1 = 1,95 кВт,

Ю3г]0ощ 103 • 0,7

где Кн  — коэффициент зап аса  (А 'м=1,1) ;  т|общ— общий КПД вентилятора
(г|осщ=0,7).

Г Л А В А  XIV. РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ 
МАШИННЫХ О ТДЕЛЕН И Й

Расчет и подбор компрессоров осуществляют по холодопроизводитель- 
ности и объему, описываемому их рабочими органами; теплообменных аппа
ратов (испарителей, конденсаторов, переохладителей) — по площади тепло
передающей поверхности; ресиверов — по их объему и назначению; вспомога
тельных аппаратов (маслоотделителей, промежуточных сосудов, отделителей 
ж и дк о сти )— по д и ам етр ам  корпусов; насосов и вентиляторов — по расходу 
и напору холодильного агента, хладоносителей и воздуха ;  охладителей воды 
(брызгальные бассейны, градирн и )— по тепловой нагрузке или площади по- 
перечногб сечения.

Тепловую н а гр у з к у  Qr на охладитель воды обычно задают или рассчитыва
ют. При этом чащ е всего ее принимают равной тепловой нагрузке на конден
сатор:

Q r ~ Q « = Q o  + /Vi; (X IV — 1)

где Qr, <3к — теп л о вая  нагрузка  соответственно охладителя воды и конден
сатора, кВт; Qo — холодопрой^водителыюсть холодильной установки, потреб
ляющей воду от данного  охладителя (брызгального бассейна, градирни), кВт; 
Ni — индикаторная мощность компрессоров, кВт.

Тепловую н а гр у з к у  на охладитель можно рассчитать с помощью уравнения

Q r=  % ~ (G w — Ow¡¡ ) С te ^  O w Сщ (¿ ir  2 — ) *

где G’u, — расход во ды , кг/с; t , t v  — температура воды, входящей в охла
дитель и выходящ ей из него, °С; G u H — количество испарившейся воды 
кг/с.

Основным п о казателем  работы охладителя воды является  температура во
ды , twx и t u 2 , ко тор ая  зависит от тепловой нагрузки на охладитель, коэффи
циента эффективности его работы и метеорологических условий.

Температура во ды  входит в уравнение коэффициента эффективности ох
ладителя

 ̂и ,  — í u .
Л ^ - Т — Г .  ( X I V - 2 )

где rj — коэффициент эффективности охладителя, зависящий от типа охлади
теля (см. т абл и ц у ) ;  tM — температура воздуха  по мокрому термометру, °С.

Температуру tM определяют графически с помощью / — ¿-диаграммы в со
ответствии с расчетной температурой /Вр и расчетной относительной в л а ж 
ностью <рар наруж н ого  воздуха .

Расчетную т ем п ер атур у  tHр определяют следующим образом:

/нр =  ^ср.м+ ( 0 , 1 2 5 . . .  0 ,150 ) ¿a .„  t ( X I V — 3)

где ícp.M — среднемесячная температура наиболее жаркого месяца, °С; — 
температура абсолютного максимума, °С.



У д е л ь н а я

Тип охладителя
Коэффициент Удельна*

те пловая
ги дравличе

с к а я
э ф ф е к т и в 
ности  Т) н аг р у зк а  д р , 

кВт/м»
н а г р у з к а , '
/ / « х Ю 1,
м ' / ( м - с )

Брызгальный бассейн 
Градирня

открытая брызгальиая 
открытая капельная 
вентиляторная

0 , 3 5 - 0 , 4 0  2 , 5 - 6 , 5  0 , 2 - 0 , 3

0 , 4 5 —0 ,5 5
0 , 6 0 - 0 , 7 5
0 , 7 5 —0 ,8 5

8-20
1 0 - 3 0
4 0 - 5 0

0 , 7 — 1 ,0  
0 .8 - 1 ,4  
1 , 5 - 2 , 5

При наличии системы оборотного водоснабжения температуру конденса
ции /к находят только после расчета охладителя воды. При этом принимают 

+ ( 2 . . . 4 ) ° С .
Расход воды в охладителе (в м*/с) определяю т по уравнению теплового 

баланса

у „ = .----- ^ Г — • (X IV — 4 )
С и р(гД1«с

Площадь поперечного сечения охладителя во ды  Рг (в  м2) рассчитывают 
с учетом тепловой нагрузки;

Рг=<2г1яр  , (X IV — 5 )

где — удельная тепловая нагрузка на охладитель, кВт/м2 (см. т абли ц у ) .
Удельную гидравлическую нагрузку, • н азы ваем ую  плотностью орошения 

или высотой до ж д я ,  находят  по уравнению

(X IV — 6 )

где  — удельная гидравлическая нагрузка, м а/(м*-с).
Полученное значение Я »  обычно сравниваю т с опытными значениями, 

приведенными в таблице.
При проектировании охладителей воды выбираю т тип форсунок, о п редел я 

ют их количество и расположение, а затем конструктивные размеры о х л а 
дителя, При необходимости подбирают циркуляционные водяные насосы и 
вентиляторы (в вентиляторных градирнях).

Пример XIV— I. Д л я  холодильной устан овки , упрощ енн ая 
(расчетная)  схем а  которой представлена на рис. XIV— 1, подоб
рать  компрессоры, если известно, что у с т а н о в к а  работает на  ч е 
тыре группы кам ер ,  к ам ер а  № 1 о х л а ж д а е т с я  хладоносителем , 
камеры  № 2 . . .  № 13 оборудованы системой непосредственного 
охлаждения , у стан о вка  проектируется д л я  района г. К азан ь ;  с и с 
тем а  охлаж ден ия конденсаторов — р еч н ая  вода (п рямоточная  
система водоснабж ени я) ,  холодильный а ген т  — аммиак .

Основными исходными данными д л я  расчета  являю тся н ео б 
ходимая холодопроизводителыюсть у с тан авл и ваем о го  о б о р уд о ва 
ния, тип холодильного агента и реж и м  работы  холодильной у с 
тановки.



Рис. XIV— 1. Упрошенная (расчетная) схема холодильной установки для о х л а ж 
дения камер № 1 ..  .13:
/ — оборудование холоди льн ой  маш ин ы  ХМ-АУ45/А2; // — о т дели тель  ж идкости  70 ОЖг ; 
///— комп рессорн о-кон ден саторные  а гр е г а т ы  АК-АВ22/А2; IV — защ и тн ы е  ресиверы 1,5 Р Д В * ;  
V — компрессорные а г р е г а т ы  1AU0-7-2; У/— компрессорный а г р е г а т  АПО-7-2; V//— конден
с а то р ы  в ерти кальны е  к о ж у х о т р у б н ы е  75KB; VIII  — ресиверы  линейные 3.5РВ; IX — компрес
сор низкого д а в л е н и я  BX350-7-4 ; X — компрессор в ысокого  д а в л е н и я  П 110-7-0; XI — проме
ж уто ч н ы й  сосуд  С ПА 600 со з м е е в и к о м ;  ХП — м асло отделитель  80 ОММ; XII I  — в ер ти кал ь 
ный д р ен аж н ы й  ресивер 2 ,5  Р Д В » ;  XIV — циркуляционный ресивер вертикальный 2,5 РДВ®

1. О п р е д е л е н и е  р е ж и м а  работы хол о дильн ой  у стано вки

Т ем пература  конденсации зависит от источника водосн абж е
ния и принятой систем ы  охлаждения конденсатора. В конденса
торах  с водян ы м  о хл аж ден и ем  при прямоточном водоснабжении 
и использовании во ды  из естественных водоемов температуру 
поступающей воды  принимают на 7—8 °С  ниже температуры  н а 
ружного во зд у х а  tHр или равной среднемесячной температуре 
н аруж ного  во зд ух а .

Р асчетная  т е м п е р а т у р а  наружного во зд у х а  tHр определяется 
из уравнения

in р =  0 ,4 f c .M  ~Н 0,6^а .м  .

где  t с м — средняя за  м есяц  температура в 13 ч д л я  самого жаркого месяца, 
СС; fa.« — температура абсолютного максимума, °С.



Д л я  г. К а зан ь  *с.м= 2 2 ,8 вС, /а.м = 3 8 °С .  Т огда

*1ф = 0,4 • 22,8 + 0 ,6  • 38 =  3 1 ,9°С.

Т ем пературу поступающей на конденсатор  воды прини маем  
^ ,  = ^ф—7,9 = 31,9 —7,9= 24  °С (т е м п ер а т ур а  (г01 незначительно о т 
личается от ¿с.м.) •

Т ем пературу конденсации находим из вы р аж ен и я  
/К = /Ю1 + 8 = 2 4 + 8  =  32СС :

Т ем пературу кипения для  каж до й  группы  камер  о п р ед ел яем  
из уравнения

д л я  кам ер ы  № 1 (охлаждение хладоносителем  — р ассо л о м ) 
средняя тем п ер атура  хладоносителя ¿хи = / в — 8 = 5 —8 = — 3°С ; 
принимаем охлаж ден и е  хладоносителя в  испарителе Д/хн=^Н|— 
—¿хн2= 4°С ; следовательно, т ем п ер атур а  хладоносителя на в ы х о 
де  из испарителя ¿х„2 =  — 5°С, а на вх о д е  в него /хн, = — 1°С; т е м 
пература кипения холодильного агента

¿о = ̂ хнср —6 = — 3 —6 =  — 9°С;

для  камер  № 2 и 3 (непосредственное охлаж ден и е  с помощ ью  
воздухоохладителей)

/0 = /в _ 8 = 0 - 8 = - 8 Х ;

д л я  камер  № 4, 5, 6, 7 (непосредственное батарейное о х л а ж 
дение)

¿о = — 18—8 =  — 26°С;

для  камер  № 8, 9, 10, 11, 12, 13 (непосредственное о х л а ж д е 
ние с помощью воздухоохладителей)

¿о = —35 —8 =  —43°С.

Из расчета следует ,  что холодильная  у с тан о вка  до л ж н а  р а б о 
тать  на четыре температуры кипения. Необходимую холодопро- 
изводительность <2оуст у с тан авл и ваем ы х  компрессоров на к а ж 
дую тем пературу  кипения определяем из уравн ен ия

ФОуст = Ртр*Зо/6р >

где ртр — коэффициент, учитывающий потери при транспортировке холода 
(для установок непосредственного охлаждения ртр=  1 , 0 5 . . .  1,07, а для уста
новок с охлаждением хладоносителем рт„= 1,1 . . .  1,12; ф0— расчетная теп
ловая нагрузда на компрессор, получаемая при расчете теплопритоков в ка 
меры, кВт; Ьр — коэффициент рабочего времени (£>р =  0,75 . : .  0 ,92).



Численные зн ачен и я  Qoyci1 
д л я  íq= —9°С ( к а м е р а  № 1)

40
У” *  1,1 "0^5 = 5 1 '8 кВ т ;

I д л я  /о=—8°С (к а м е р ы  № 2 и 3)

(30+32)
Со , „ - 1 , 0 7 ....- - ¿ 5 - =  78,04 кВ т ;

д л я  ?о =  — 26°С (к а м е р ы  № 4, 5, 6, 7)

1 ,05(30+30+ 30+30)
^  * «  = --------Ч щ ------------ “ = 148,2 кВт;

д л я  /о = —43°С ( к а м е р ы  № 8, 9 , 10, 11, 12, 13)

1 ,0 5 (4 0 + 3 0 + 4 0 + 3 0 + 4 0 + 3 0 )  п(. л ,  „  
<?«,„ = --------------------- 0 3 5 ---------------- ='259А к В т .

2. П о д б о р  к о м п р е с с о р о в  д л я  системы ■о х л а ж д е н и я  камеры № Í

В связи  с относительно небольшой мощностью холодильной 
устан овки  (QoyCT~ 5 1 , 8  кВ т )  целесообразно подобрать arpera* 
тированную холодильную  машину. По граф икам  зависимости

холодопроизводительности от т е м 
пературы tWl охлаждаю щ ей воды 
и хладоносителя íXH2 на выходе из 
испарителя подбираем холодиль
ную м аш и яу  (рис. XIV—2 ).  При 
заданных Q0yCT = 51 ,8  кВт, tWl = 
= +  24°С и /хн! =  —5°С выбираем 
одну аммиачную  холодильную 
машину ХМ-АУ45/А2, имеющую 
при ук а зан н ы х  условиях Q o »  
« 5 3  кВт. Габаритные размеры 
машины (в  м м ) следующие: дли
на 2850, ширина 955, высота 
1900.

Холодильная машина состоит 
из компрессора АУ45 с объёмом, 
описываемым поршнями компрес
сора, р авн ы м  0,0236 м*/с, электро 
двигателя  мощностью 22 кВ т  с 
частотой вращ ения 16 с -1, кон
денсатора с  площадью теплопе- 
редающей поверхности, равной

гщ
200

m
120

- 5  0 St,«¿C

Рис. XIV—2. Зависимость холодо- 
производительности СЗо от температу
р ы  ¿ « ’1 воды, поступающей на
конденсатор, и температуры  *
хладоносителя, вы ходящ его  из 
рителя, для машин ХМ-АВ 
ХМ-АУ45/А, ХМ-АУУ90/А:
/ — при частоте в р ащ ен и я  /1=24 с- 
при частоте вращения п - 1 6  с - 1

2
испа-
22/А,

: 2 —



14 м2, испарителя, имеющего р асх о д  хладоносителя, р авн ы й  5 ,5 Х  
Х 1 0 -3 м3/с, маслоотделителя, щ ита приборов, пульта уп р а в л е н и я  
и фильтра.

3. П о д б о р  к о м п р е с с о р о в  д л я  си стем ох л а ж д е н и я  к ам ер  № 2 и  3

По граф икам  зависимости холодопроизводительности <2о от 
тем пературы  кипения холодильного а ген та  'и тем п ер атуры  воды  
tWl подбираем холодильные а гр е г а т ы  (рис. XIV—3 ) .  При з а д а н 
ных ф0уст =  78,О4 кВт, t o = — 8°С, /и,1 =  24°С вы бираем  три  а м 
миачных компрессорно-конденсаторных а гр е гата  АК-АВ22/А2, 
имеющих холодопроизводительность < 2о«27 кВ т  к а ж д ы й .  Г а б а 
ритные разм еры  агрегата  (в  м м ) следую щ ие: длина 2750, ш ирина 

.840, высота 1140. Компрессорно-конденсаторный а гр е гат  состоит 
из компрессора АВ22 с объемом, описы ваемы м  порш нями, р а в 
ным 0,0118 м 3/с, электродвигателя  мощностью 10 к В т  с частотой  
вращ ения 16,2 с-1 , конденсатора, имеющего расход о х л а ж д а ю 
щей воды, равный 0,00277 м 3/с, м аслоотдели теля , щита приборов 
и пульта управления.

4. П о д б о р  к о м п р е с с о р о в  д л я  
№ 4 . . .  7

системы о х л а ж д е н и я  к а м ер

Подбор производим по объему , описы ваемому рабочими о р г а 
нами компрессора*. ^  < <

Н еобходимая холодопроизводитель- §  ^  
ность Фоуст = 148,2 кВт при = — 2 6 °С  • $  < 5
и ¿К= + 3 2 ° С .  ;

По д и а гр ам м е  \ g p - i  д л я  а м м и а к а  ¿ио 
(приложение 1) находим п ар ам етр ы  ¡го 
холодильного агента в х ар ак тер н ы х  2оо 
точках цикла одноступенчатого с ж а 
тия (рис. XIV— 4),  з а д а в а я с ь  подогре
вом паров при всасывании Д^ВС =  ^Г —
— и переохлаждением ж и дко го  
холодильного агента  перед р егули р ую 
щим вентилем

А/п—¿к~ ¿п — 5°С.

Тогда

/r  = /BC= í 0+  Д/вс= - 2 6  + 6 =  — 20°С, 

h  = ta = tK — S.tn= + 32  — 5 =27°С .

120
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Рис. XIV—3. Зависимость  хо 
лодопроизводительности Ро от 
температуры /о кипения холо* 
дильного агента и о х л а ж д а ю 
щей воды (■ш д л я  arpera*

* М огут  быть использованы т а к ж е  
графические зависимости вида :ф 0=^ (¿о, 1ц] 
Пэ —

TOB АК-АВ22/А, АК-АУ45/А и 
АК-АУУ90/А:
1 — прн частоте  в р а щ е н и я  п — 24 с - ' ;

2 — при частоте  "вращения « - 1 6  с - 1



Рис. XIV—4. Изображение цикла одноступенчатого сж ати я  в диаграмме 
Iё р — I с параметрами в  характерны х точках: 

г .— 26‘ С ; <Н-  + 32°С; * , 0 -— 20вС; Гп - + 2 7 вС

По значениям /0, /к, Л ',  /з строим цикл.
У дельн ая  холодопроизводительность 9 0 = 1*1 — й = 1 6 4 9 —550 =  

=  1099 кД ж/кг .  *
М ассовый расход холодильного агента

С а = <2оЛ?о= 148,2/1099 = 0,1348 кг/с ;  

объемный расход паров холодильного агента

Уд = С аи,. = 0,1348-0,8 = 0,108 мэ/с.

Коэффициент подачи компрессора 
определяем по граф ику (рис. XIV—5) 
в  зависимости от степени сж ати я .  При 
отношении давлений л = р к/ро= 1,24/ 
0,14 = 8,85 д л я  современных бескрейц- 
копфных компрессоров коэффициент 
подачи Х = 0,57.

Объем, описываемый поршнями, 
Ун — У дА =0,108/0,57—0,189 м 3/с.

По объему Уи и приложению 17 
подбираем:

д ва  а грегата  1А110-7-2; объем, 
описываемый поршнями каж до го  ком
прессора, со ставляет  0,056 м 3/с; в а г 
р егат  входят электродвигатель  Мощно-

3 5 7 9рп/рвс 

Рис. XIV—5. Коэффициен
ты  подачи компрессоров:
/ — современ ны х  ам м и ач н ы х  
бес кр ей ц ко п ф н ы х ;  2 — Аммиач
н ы х  вин товых  бустеркомпрессо- 
р о в ;  3 — ам м и ачн ы х  винтовых ;
4  — бескрейцкопф ных. раб о таю 
щ и х  на хладоне-22 ; 5 — а м м и а ч 
н ы х  ротационных; 6 — м ал ы х  
б ес кр ей ц ко п ф н ы х .  работаю щ их 
н а  хладоне-12



стью 40 кВ т  с частотой вращ енйя 16,3 с-1 ; м аслоотдели тель  и б л о к  
приборов;

один агрегат  А 1 10-7-2; объем, описы ваемы й поршнями, с о с т а в 
л яет  0,0836 м 3/с, в  а гр егат  входят эл ек т р о д в и га т ел ь  мощностью 
55 кВ т  с частотой вращ ения 24,5 с~', м асл о о тд ели тель  и блок п ри 
боров.

На данную группу камер  выбраны а г р е г а т ы ,  выполненные на  
б азе  одного и того ж е  компрессора П 1 10.

У станавливаем ы е а гр егаты  имеют с у м м а р н ы й  объем, описы 
ваемы й  поршнями, 2 1///=0,056 • 2-}-0,0836 =  0 ,1956 м 3/с, что н е 
сколько больше, чем получено в р е з у л ь т а т е  расчета (Уь~  
= 0,189 м3/с).

Выполняем проверку мощности эл ектр о д ви гател ей  компрессо
ров. Д л я  этого предварительно определяем  следую щ ие п о к а з а 
тели.

Действительный .массовый расход паров холодильного а ген та

С '  -и  а —
Vи

д л я  агрегата  1А110-7-2

0,056-0,57 
(7'а =/------ ——  = 0,04 кг/с ;

д л я  а грегата  А 1 10-7-2

0,0836-0,57
0 ' а = !---------------- = 0 ,0 6  кг/с.

0,8

А диабатн ая  мощность

№т = Сг а̂{¿а — *0 I

д л я  а гр егата  1А 1 10-7-2

Л/т =  0,04 (1985 —1662) =  12,92 к В т ;  

д л я  а грегата  А 1 10-7-2

Л/т =  0 ,06 (1985— 1662) =  19,38 к В т .

Индикаторную мощность компрессора определяем  из у р а в 
нения «

% Л ^=— 1 ,
*)<

где г|( — индикаторный К П Д  (см. рис. 11—4) в зависимости от степени по
вышения давления пара в компрессоре л —ри/рвс (при л  =  8,85 для  аммиач 
ного компрессора с внешним приводом ^ ¡  =  0,715);



12 92
дл я  а г р е г а т а  1А 110-7-2 ^ — = 1 8 ,0 6  кВ т  •

0,715

19,38
д л я  а гр е г а т а  1 А 1 10-7-2 Л^= 1--------=27,1 кВт.

0,715

Мощность на  к л е м м а х  электродвигателя

Кт
N.

Т)оГ)эл

где г|в — эффективный К П Д  (по рис. II—4 при л = р н/рве=8,85 д л я  аммиачно
го компрессора с виешним приводом г|е =  0 ,64 ) ;  г])Л — КПД электродвигателя 
("Пэл = » 0 ,8 3 . . .  0 ,9 ) .

П ринимаем г)Эл = 0 , 8 3  и находим А̂ э: 
д л я  а г р е г а т а  1А 110-7-2

12.92
м э = ------- >------ = 24,32 к В т ;

0,64-0,83

д л я  а г р е г а т а  А 1 10-7^2

19,38
% Л̂э= -------------- = 36 ,48  кВт.

0,64-0,83

У становлен н ая  мощность Л дв .уст  (с учетом коэффициента з а 
паса  1,25):

д л я  а г р е г а т а  1А 110-7-2

А/дВ.уст= 1,25-24,32 = 30,4 к В т ;

д л я  а г р е г а т а  А 1 10-7*2

Л̂ дв.уст= 1,25-36,48 =  45,6 кВт.

Ф акти ческие мощности каж дого  из установленных двигателей , 
поставляемы х с компрессорами, соответственно на 9,6 и 9,4 кВ т  
больше, чем рассчитанные. Это объясняется тем, что агрегаты , 
поставляемы е з аво д о м ,  рассчитаны на широкий диапазон работы 
(при и  о т  — 10 до  — 30°С, а /к до 50°С).

Тепловую н а г р у з к у  на конденсатор находим из уравнения

<2к = С?о+Л^,
где  (2о=до% в 'а>

<?к = 1099 (2  0,04 +  0 ,0 6 )+  (18,06-2 +  27,1) =217,08 кВт.



5. П од б о р  к о м п р е с с о р о в  д л я  системы о х л а ж д е н и я  камер  ЛЬ 8 . . .  13

Необходимая холодопроизводительность <2оуст= 2 5 9 ,4  к В т  при 
/0=в=—43°С, /К= + 3 2 ° С .

По приложению 1 определяем д авл ен и е  кипения р0= 0,061 
М П а и конденсации р к =1,24  М П а. Т а к  к а к  отношение давлен и й  
Ри1Ро=  1,24/0,061 =  2 0 ,3 2 > 9 ,  то у с т а н а в л и в а е м  холодильную м а 
шину, работающую по циклу двухступенчатого  сж ати я .

Определяем промежуточное давлени е  и тем пературу :

Рп.с =  УроРк=У0,061 ■ 1,24 =  0 ,275 М П а ;

этому давлению соответствует т ем п ер ату р а  /п. с = — 1ГС.
Строим цикл двухступенчатого с ж а т и я  при следующих у с л о 

виях: промежуточное охлаждение паров холодильного а ген та ,  по
ступающего из компрессора низкого д а в л е н и я ,  полное; п р о м еж у
точный сосуд со змеевиком; перегрев паров при всасывании в  
компрессор низкого давления Д*вс = /1' — /о=5°С; п ер ео х л аж д е 
ние холодильного агента  в водяном переохлади телс  (или кон д ен 
саторе) Д/П = *к — /5 =  5°С; тем пература  холодильного агента  н а  
выходе из зм ееви ка  промежуточного с о с у д а  ¿7 =  п̂.с + 3 °С = — 11 +  
+ 3 = —8°С; необходимые параметры д л я  расч ета  цикла п р и веде
ны на рис. XIV—6.

Рассчитываем  следующие параметры : 
удельную  холодопроизводительность

<?о = Л — <8= 1636 — 3 8 6 =  1250 кД ж / кг  ;

массовый расход холодильного а ген та :  
в ступени низкого давления (с. н. д . )

ро 259,4
С а --------- ---------= 0 ,2 0 7 5  кг/с ;

<?о 1250

в ступени высокого давления (с. в. д . )

с’а—17
(7 а ~ Са

. д  и д ( 1_ Хв)

где *в — сухость паров холодильного агента в  точке 6, кг/кг; ¿г«««;

1 8 4 1 -3 8 0
Оа = 0 ,2 0 7 5 -------------------------------- = 0 ,2 7 2  кг/с ;

» * (1668 -37 2 )  ( 1 - 0 ,1 4 2 )

объемный расход паров холодильного а ген та :  
в ступени низкого давления

Уд« ,  =  с >. . . Ог = 0 ,2075 -1 ,8= 0 ,373  м 7 с ;
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Рис. XIV—6 . - И зображение цикла двухступенчатого сжатия в диаграмме 
1%р—I с параметрами в характерных точках:

<о“*—43'С; /п0 — 1 Г С ;  *К-  + 32*С

в ступени вы сокого  давления
^д в.д = ^ а в.д »3  = 0,272-0,43 = 0,117 м ’/с ;

коэффициент подачи:
для .ступени  низкого давления

?-нд =  0 ,82 (при  л  = рп.с/ро = 0 ,275/0,061 =4,5
по рис. XIV—5 д л я  винтового компрессора); 

д л я  ступени вы сокого  давления
Лв.д —0,78 (при п  = рк1ра,с= 1,24/0,275 = 4,5 по рис. XIV— 5

д л я  бескрейцкопфного поршневого компрессора);
объемы, о п и сы ваем ы е  рабочими органам и  компрессоров: 
ступени низкого д авл ен и я

Кд
« д  0,373 

Уи ---------------------- = 0 ,454  м 3/с;
Ли. 0,82

ступени высокого  давлен и я
Уд 0,117



Ун 0,15в.Я
•=0,33.

Ун 0,454II.д
По расчетным значениям объем ов  подбираем д в а  д в у х с т у п е н 

чатых а гр е г а т а  (см. приложение 17) АД130-7-4. А гр егат  состоит 
из компрессора низкого давлени я ВХ350-7-4 и компрессора в ы с о 
кого давлен и я  П 1 10-7-0. Компрессоры уком плектованы  д в и г а т е 
лями мощностью соответственно 55 к В т  (при частоте вр ащ ен и я  
50 с-1 ) и 75 кВ т  (при частоте вр ащ ен и я  24,7 с-1 ) .  А гр е гаты  к о м п 
лектую тся промежуточными со судам и  СПА 600.

Объемы, описываемые рабочими органам и  компрессоров к а ж 
дого а гр егата :

ступень низкого давления
П 1(Д= 0,23£  м 3/с; 

ступень высокого давления

У'н.л = 0 ,0 8 3 6  м 3/с.

Следовательно, фактическое отношение объемов 

У'Л
-------— =0,0836/0,236 «  0,35 :

У\ Ь-Д
В связи с небольшим различием  фактического и расчетного  

отношений объемов промежуточные п арам етры  не б у д у т  с у щ е 
ственно отличаться от расчетных.

Определяем тепловую н а гр у зк у  па конденсатор

(?к = С 'а в д (ц  — *в) .

учитывая , что переохлаждение ж и д к о го  холодильного а г е н т а  до 
температуры  ¿п = /б происходит в конденсаторе :

У\ и . я 0 ,0836-0 ,78
В.д

Уз 0,43
0 ' . в<1 -------------------— — --------= 0 ,152  кг/с;

т а к  к а к  на конденсатор работают д в а  компрессорных а г р е г а т а ,  
то

<2к = 2 - 0 ,152(1880 — 550) = 4 0 4  к В т .

Пример X IV —2. Д л я  х о л о д и л ь н ы х  устан овок , р ассм отренн ы х 
в примере X IV — 1 и работающих на к а м ер ы  № 4 . . . 7  и № 8 . . .  
13 (см. рис. XIV— 1), подобрать конденсатор , если т е п л о вая  н а 
гр узка  от системы  охлаждения ка м ер  № 4 . . .  7 равн а  217,08 к В т ,  
к камер  № 8 . . .  13—404 кВт; си стем а  водоснабжения п р ям о то ч 
ная; тем п ература  воды /Ю1 =  24°С' и конденсации ¿К= 32°С , х о 
лодильный аген т  — аммиак .



О пределяем  общую тепловую  нагрузку  на конденсатор 

=  2 1 7 ,0 8 + 4 0 4  = 621,08 к В т .

З а т е м  выбираем  тип конденсатора и находим площадь его 
теплопередаю щ ей поверхности.

У читы вая ,  что си стем а  водоснабжения прямоточная и данн ая  
хо л о д и льн ая  у с тан о вка  относится к устан о вкам  средней мощ
ности, выбираем  вер ти кальн ы й  кожухотрубный конденсатор.

Д л я  определения площ ади  теплопередающей поверхности н а 
ходи м  коэффициент теплопередачи к  и средний логарифмичес
кий температурный напор Д/срЛ-

Коэффициент теплопередачи  к  определяем по табл. IV— 1 
[ д л я  вертикального кожухотрубного конденсатора к =  
=  800  В т/(м2- К 1 ] .

Средний логариф мический температурный напор находим по 
ф ормуле

к*
ЛГсрл - — ;— Г 'л Г|< — *и>,

|П------ -
¿Н— 1и>2

З а д а е м с я  перепадом тем п ератур  по воде — /М,, =  4°С;
т о г д а  тем пература  воды , выходящей из конденсатора twг= 2 4 +  
+  4 =  28°С;

28 - 2 4
д/  --------------- 5,78°С.

1 •' 3 2 - 2 4
1п----------

3 2 - 2 8

Следовательно , п л о щ адь  теплопередающей поверхности

621,08-Ю3 
/:1{=------:--------— 134,2 м2 .

800-5,78

По приложению 4 подбираем  два верти кальны х  кожухотруб- 
ны х конденсатора типа 75К В . Каждый конденсатор имеет пло
щ а д ь ,  равную 75 м 2; о б щ а я  площадь F к= 1 5 0  м2.

Определяем объемный расход охлаждаю щ ей воды в конден
с а т о р а х

621,08-Ю5 
V »-------------- :---------- ’ =0 ,037 мЭ/с.

4,19 103(28—24)

Пример XIV— 3. Д л я  условий примера XIV— ! провести по
верочный расчет площ ади  теплопередающей поверхности конден
с а т о р а  холодильной маш ины ХМ-АУ45/А2, работающей на сис
т е м у  охлаж ден ия  к а м е р ы  №  1 (см. рис. X IV — ! ) ,  если холодо- 
производительность м аш и н ы  <?о=53 кВ т ,  потребляемая  мощ



ность электродвигателя  компрессора N9 *» 16 кВт, т е м п е р а т у р а  
■еды /ш,=24®<2# а конденсации /к*»32°С.

Тепловую Нагрузку па йонденсатор определяем по ф о р м уле

фк=» Ро-Ь^<*= Р о“Ь ^в^м^эл;

При Пм =  0 ,9  И Т]ал =  0 ,8 3

Ск = 53 + 16 • 0,9 • 0 ,83 ** 64,95 кВт.

Принимаем, что ¿ ^ = 2 8  °С. Т огда  средний логарифмический 
температурный напор А/0рл~ 5 ,7 8 ° С  (см . расчет, приведенный в 
примере XIV—2).

По табл . IV— 1 принимаем, что коэффициент теплопередачи  
горизонтального кожухотрубного конденсатора, входящего в  с о с 
тав  холодильной машины, равен 800 В т/ (м 2 -К ) .

Определяем значение Рн:
64,95-10»

/ к * 1---------------- = 1 4  м 2 ,
800-5,78

что соответствует техническим данн ы м  машины.
Пример XIV—4. Подобрать защ итн ые ресиверы д л я  х о л о 

дильной установки , работающей на кам ер ы  № 4 . . .  7  (см . 
рис. XIV— 1), если известно, что к а м е р ы  оборудованы системой 
непосредственного охлаждения, си стем а  безнасосная (с н иж ней  
подачей), в к ам ер ах  установлены потолочные и пристенные б а 
тареи, батареи изготовлены из оребренных труб диаметром 3 8 Х  
Х 2 ,б  мм с шагом ребер 30 мм, ширина и толщина ленты  ЗОХ 
X I  мм, площ адь теплопередающей поверхности о х л аж д а ю щ и х  
батарей в к а ж до й  камере равна 850 м2.

Защитные ресиверы устан авл и ваю т  на всасывающей линии 
м еж ду  камерными охлаждающ ими приборами и компрессором 
непосредственно перед компрессором (д л я  защиты его от в л а ж 
ного хода) .

Защитные ресиверы подбирают по расчетному объему, у ч и т ы 
вающ ему вместимость по холодильному агенту всего кам ер н о го  
оборудования, входящего в состав данной системы о х л аж д ен и я .  
Обычно подбирают д ва  ресивера, которые подключаются к  си с 
теме попеременно.

Необходимый объем защитных ресиверов определяем с  по
мощью следующей зависимости:

где V ' i . j—-объем  защитных ресиверов, м3; Va— внутренний объем о х л а ж д а 
ющих CiTlpefi, м*; Ki  — коэффициент, учитывающий степень заполнения ж и д 
ким хладагентом охлаждающих батарей (К t “ 0,7 при нижней подаче); К г  — 
Кбэффнциент, учитывающий частичное выбрасывание (при нижней подаче) 
жидкого холодильного агента из охлаждаю щих батарей (/Са—0,3 ) ;  Кз  —  коэф
фициент, учитывающий объем коллекторов и соединительных трубопроводов



системы ( / ( ,=  1,1); К « — коэффициент, учитывающий остаточное или рабочее 
заполнение ресивера (/С«=1 ,2 ) ;  Кл — коэффициент, учитывающий допустимое 
заполнение ресивера 1,45); /С« — коэффициент запаса  (/(#=1,2).

Объем охлаж даю щ их батарей  определяем по формуле

V ъ=Ь  итр,

гд е  ¿  — длина труб о хлаж даю щ и х батарей, м; кТр — внутренний объем тру
бы, м 3/м (для труб 3 8X 2 ,5  мм итр-*0 ,88-10_3 м3/м).

Д ли ну I  определяем  по формуле

г д е  Ро — общая площадь теплопередающей поверхности охлаждающих бата
рей, м 2 (Р о= 4-850  — 3400 м 2) ;   ̂— площадь поверхности оребренной трубы, 
м*/м (для оребренной трубы диаметром 38 мм при шаге ребер 30 мм, шири
не и толщине ленты 30X 1 мм ^=*0,54 м2/м);

3400
1  = --------= 6296 м.

0,54

Тогда

6296-0,88
= ----------- — =5,54 м*,

1000

П одставляем  известны е данные и определяем

VVp =  5,54 -0 ,7 *0,3-1,1 ■ 1,2-1,45-1,2 =  2,67 м*;

По приложению 18 подбираем д ва  вертикальных ресивера 
типа 1 ,5РД В а объемом 1,4 м3 (общий объем равен 3 м3 и близок 
к  расчетному).

Пример XIV—5. П одобрать  циркуляционный ресивер для 
холодильной установки , работающей на кам ер ы  Кя 8 — 13 (см. 
рис. XIV— 1), если к а м ер ы  оборудованы системой непосредствен
ного охлаждения (н асо сн ая  система с нижней подачей); в к а м е 
р а х  № 8, 10 и 12 установлено  девять воздухоохладителей общей 
площ адью  F0=  1350 м 2; в кам ер ах  № 9, 11 и 13 — шесть воздухо
охладителей общей площ адью  F o= 1050  м2 (диаметр  труб возду
хоохладителя 3 8 X 2 ,5  мм , оребрение спирально-навивное; размер 
ленты  д л я  оребрення 3 0 X 1  мм, шаг ребер переменный — от 30 
д о  20 м м ) .

Объем циркуляционного ресивера определяем по формуле

V/n p ^ [ V ,HT +  VB0X, во Kg-f Vb;t’ 0,3] ,

гд е  Ун.т — внутренний объем нагнетательного трубопровода, м 3; Vl0 — внут
ренний объем труб  воздухоохладителей, м3; K¡b0 — коэффициент, учитываю
щий степень заполнения ж идким  холодильным агентом воздухоохладителей 
(К|в0 “ 0,7 при нижней подаче холодильного агента) ;  0,3; W t  — внут
ренний объем всасывающего (сливного) трубопровода, м*; /(< =  1,55; /С8= 1 ,4 5  
(д л я  вертикальных ресиверов); /(#=1,2.



Объемы Уа.т И Уа.т принимаем ориентировочно в зависимости 
от Vво-

Объем Vво определяем т а к  же, к а к  и д л я  охлаждаю щ их ба 
тарей:

Т ак  к а к  в воздухоохладителях предусмотрен переменный ш аг 
оребрения, то площадь / наружной поверхности 1 м трубы опреде
ляем  как  среднюю

Тогда /ср= 0 ,6 5  м2/м.
Учитываем значения /ср. ^тр— 0,88■ 10“3 м 3/м и находим:

По приложению 18 подбираем вертикальный ресивер 2 ,5Р Д В а, 
имеющий объем 2,7 м3.

Пример XIV—6. Подобрать дренажный ресивер , работающий 
на камеры  № 4 . . .  13 (см. рис. XIV— 1). '

Объем дренажного ресивера определяем по формуле

где /(1 =  0,7 (при нижней подаче холодильного а г е н т а ) ;  К г =  1 (для вариан
та , когда весь холодильный агент из охлаждающих приборов стекает в р е 
сивер); /(»=1,1 ; / («=1 ,2  и /(5=1,45 (для вертикального ресивера); Кв= 1 ,2 .

При определении Удр учитывают объемы о х л аж д а ю щ и х  батарей 
Уо и воздухоохладителей УВо одной кам ер ы , характеризую щ ейся 
наибольшей вместимостью по холодильному а ген ту .

Наибольшей вместимостью по холодильному аген ту  хар акте 
ризуется система охлаж ден ия камер  № 4 . . . 7 ,  в  которой общая 
площадь охлаждаю щ их батарей /го**3400 м2. С ледовательно , пло
щ адь  теплопередающей поверхности о хл аж д аю щ и х  батарей , уста- 
тоеленных в одной камере , рвана 850 м2 (см . д ан н ы е  примера 
X I V - 4 ) .

Уи.т = 0 ,04Кво; Ув.т =  0,06Кво •

У  ВО  в  ^тр*

^0 =  1350+ 1050 =  2400 м 2 .

/ с р -------2

До = 0 ,76  м2/м; /‘30 = 0,54 м 2/м ,где

2400
ь = = 3692,3 м ;

0,65

Уво = 3692 ,3 -0 ,88 -10"3= 3 ,25  м 3 ;

Кц.р= [0 ,04-3,25 + 3,25- 0 ,7 -0 ,3 + 0 ,0 6 -3 ,2 5 -0 ,3 ]  1 ,55-1 ,45-1 ,2  = 2,35 м 3.



меры
Находим внутренний объем охлаждаю щ их батарей одной ка
ÍK1

„  ■ W-o.M  , 00 ..
V (, = -------------- . С=— 1-—  =  J , 3 0  М

1000/ 1000 0,54

Тогда
1/др= 1,38 0 ,7-1 1,1 -1 ,2 -1 ,45-1 ,2= 2 ,22  м3 .

По приложению  18 подбираем вертикальный дренажный ре
сивер 2 ,5 Р Д В а, имеющий объем 2,7 м3.

Пример X IV — 7. Подобрать линейный ресивер д л я  системы 
охлаж ден ия  к а м е р  N9 4 . . . 7  и 8 . . .  13 (см. рис. XIV— 1), если 
внутренний объем  охлаждаю щ их батарей  камер  № 4 . , . 7  =  
=  5,54 м3, а к а м е р  № 8 . . .  13 Ув0= 3 ,2 5  м3.

Объем линейного ресивера определяем по формул«

W p >  ( Уб+ М  ;

где X iK 2 =  0,45; K3= U ;  * 4  = 1,05; /Св- 1 , 2 5 ;  Ke« l i  

Ул.р =  (5 ,54+ 3 ,25 )0 ,45-1 ,1  • 1,05-1,25* 1 = 5,71 м8*

По приложению 18 подбираем д в а  горизонтальных линейны* 
ресивера 3,5 Р В  объемом 3,5 м3 (общий объем ресиверов равеь
7 м8).

Пример X IV — 8. Подобрать отделитель жидкости д л я  системы 
охлаж дения к а м е р  № 2 и 3 (см. рис. XIV— 1), если на систем) 
охлаж ден ия  работаю т три компрессорно-конденсаторных a rpera  
та  АК-АВ22/А2 с компрессорами АВ22, имеющими описываемый 
объем 0 ,0118 м3/с; температура кипения í0= ” 8°C, температур* 
воды Л г ,= 24 °С.

Подбор отделителя  жидкости осуществляем по внутреннем) 
диам етру  £ 0.ж корпуса аппарата

D / з ж  = * 2 } ' l i  ( V h k )  /  ( 3 , 1 4 й ) о . ж )  *

где Do.m — внутренний диаметр корпуса, м; 2 (V 4 X )— сумма проиэведенш' 
описываемых объемов на коэффициенты подачи подключаемых к  отделителк 
жидкости компрессоров, ыа/с; шо.ш— допустимая скорость движения napoi 
холодильного а ген та  в корпусе аппарата, м/с (соо.ж^О.б м/с).

Д л я  определения коэффициента подачи находим отношение
П = pulpo.

Д л я  принятых в примере XIV— 1 условий /K= ¿«> ,+ 8 = 2 4 - r 8 = !  
=  32°С . Д а в л е н и е  конденсации а м м и ак а  рк=  1,239 М П а пр* 
íK« 3 2 ° C ;  д авл ен и е  кипения а м м и ак а  р0= 0,3156 М П а при /0“  
в —8 СС. Отношение давлений я >=Рк!ро= 1,239/0,3156—3,93; npi 
таком  отношении давлений по рис. XIV—5 находим, что коэффи' 
ииент подачи современных бескрейдеопфнмх компрессоров Х - 0 ,8



Подбираем отделитель ж и дко сти  70 ОЖг, имеющий наружный 
диам етр  корпуса 426 мм и толщину стенок 10 мм , внутренний 
диам етр  всасывающего п атр уб к а  70 мм.

Пример XIV—9. П одобрать общий м асло о тдели тель  для  
компрессоров ступени высокого давлен и я  д в у х  д вух ступ ен ч аты х  
агрегатов , работающих на си стем у  о хлаж ден и я  к а м е р  № 8 . . .  13 
(см. рис. XIV— 1), если известно (см. пример X IV — 1), что опи

сы ваем ы й объем к аж д о го  компрессора вы сокого  давлени я 
( П 110) У и = 0 ,0 8 3 6  м3/с; коэффициент подачи Хв.д = 0,78.В.Д

Подбор маслоотделителя осущ ествляем  по вн утр ен н ем у  д и а 
м етру Дно корпуса ап п ар ата ,  определяемому из уравн ени я

где 0 Ыо9 Л — внутренний диаметр корпуса ,  м; Шмо — доп устим ая  скорость па
ров холодильного агента и корпусе аппарата, м/с (шмо =  0,7  м/с); о4, — 
удельный объем паров холодильного агента в точках 4 и 3 цикла (см. рис. 
XIV—6) (1>4=0,138 м 3/к г ; у3=0,43 м 3/к г ) ;

П одбираем маслоотделитель 80 0 М М , имеющий н ар уж н ы й  д и а 
метр корпуса 325 мм, диам етр  нагнетательного п а т р у б к а  80 мм.

Пример XIV— 10. Произвести поверочный расчет  п ром еж уточ
ных сосудов СПА 600, п оставляем ы х  с к а ж д ы м  д вух ступ ен ч аты м  
компрессорным агрегатом А Д 130-7-4  д л я  условий работы  камер  
№ 8 . . .  13 (см. рис. XIV— 1), если описываемый объем  компрессо
ра высокого давления (П 1 10) У/, = 0 ,0 8 3 6  м 3/с\ коэффициентВ.Д
подачи (см. пример XIV— I) Лв.д = 0 .7 8 .

Необходимый внутренний ди ам етр  £)п.с (в  м ) ко р п уса  проме
жуточного сосуда находим из уравн ени я

где (Оп.с — допустимая скорость паров холодильного агента в  корпусе ап
парата, м/с (ши.с =  0,5 м/с).

П оставляемый с агрегатом  промежуточный со суд  СПА 600 
имеет наружный диаметр ко р п уса  600 мм, внутренний диам етр  
584 мм, диаметр патрубков нагнетательного  (от ступени низкого 
д авлени я) и всасывающего (к  ступени высокого д а в л е н и я )  100 мм.

/ 1 0,138 

3,14.0 ,7 0,43

0,138
-2-0 ,0836-0 ,78 =  0 ,276  м



Д и а м е т р  а п п а р а т а  несколько больше диаметра  расчетного. Необ
ходимость устан овки  ап п ар ата  большего диаметра  вы зван а  более 
т я ж ел ы м и  условиям и  работы а гр е г а т а  (заводом-поставщиком пре
д усм отрен  широкий диапазон  изменения температуры /<> от —35 
до — 5 5 °С, а тем пературы  1К до 5 0 °С).

Пример X IV — 11. П одобрать  водяные насосы д л я  системы 
во до сн аб ж ени я  холодильной установки  (см. рис. XIV— 1), если 
р асход  о х л аж д аю щ ей  воды в конденсаторе холодильной машины 
ХМ-АУ45/А2 равен  0,00387 м 3/с (расход воды определен по ис
ходным д ан н ы м  примера X IV —3 ) ,  расход охлаждаю щ ей воды в 
конденсаторе к аж д о го  из трех холодильных агрегатов АК-АВ22/А2 
0,00277 м 3/с (см . пример X IV — 1), расход охлаждаю щ ей воды в 
д в у х  ко ж ух о тр уб н ы х  конденсаторах  75КВ — 0,037 м3/с (см. пример 
X IV — 2 ) .

Общий расхо д  воды во всех  конденсаторах
2  К«, =  0 ,00387+ 3 • 0 ,00277+ 0 ,037  = 0 ,04918 м»/с ?

П о дб ир аем  д в а  консольных насоса 4К-12а. К аж ды й  насос име
ет подачу 0 ,0277 м3/с (при полном напоре 230 к П а ) .  Насос обо
рудован  электродвигателем  А02-51-2 мощностью 10 кВ т , скорость 
вращ ения в а л а  насоса 48,3 с- 1 . Насосы работают в одну н агн ета 
тельную  линию. При уменьшении тепловой нагрузки на конден
саторы  один из насосов можно остановить (из практических со
ображ ений  можно дополнительно установить резервный насос).

Пример X IV — 12. П одобрать аммиачные насосы д л я  системы 
о х л а ж д е н и я  ка м ер  № 8 . . .  13, если известно, что жидкий холо
дильный а ген т  подается под напором, создаваем ы м  насосом. Теп
л о в а я  н а г р у з к а  на камерное оборудование соответствует значени
ям ,  у к а з а н н ы м  на рис. X IV — 1, и в общей сум м е составляет  
(2об =  210 к В т ,  тем пература  кипения /о=—43°С. Гидравлические 
сопротивления циркуляционной системы насоса: всасываю щ его 
трубопровода  насоса Д/?вс =  8 кП а ;  нагнетательного и сливного 
трубопроводов до точки вскипани я (без охлаждаю щ его  прибора) 
д р ,1 = 150 к П а ;  о хлаж даю щ его  прибора Дрп= 1 5 к П а ;  разность 
м е ж д у  наивысш ей точкой систем ы  и уровнем холодильного аген 
т а  в циркуляционном ресивере Л =  8 м.

О п ределяем  подачу Ув аммиачного  насоса (в м3/с)

У п =  ,

где фос — тепловая  нагрузка  на камерное оборудование, кВт; п — кратность 
циркуляции ж идкого  холодильного агента; уж — удельный объем жидкого хо
лодильного агента, м 3/кг; г  — скр ы тая  теплота парообразования жидкого холо
дильного агента ,  кДж/кг.

При нижней подаче ж и д ко го  холодильного агента  в приборы 
о х л а ж д е н и я  (в  соответствии с рис. XIV— 1) п обычно принимают 
равн ы м  4 . . .  6. В соответствии с режимом работы (см. пример 
X IV — ! и рис. XIV—6) г = 1 3 9 7  кДж/кг. Из таблиц д л я  ам м и ака  
находи м , что при тем п ературе  ¿о = — 43°С удельный объем у ж = 
=  1,4417* 10-3 м3/кг.



При известных данных подача аммиачного  насоса

Уц = 210* 6-1,4417* IО-3/1397 = 1 ,3 - 10-3 м 3/с .

Необходимый напор Н (в П а ) ,  р азви ваем ы й  насосом, о п р е д е 
ляем  из условия

, ^ / ^ Д р вс+ А р н -!- Дрп +  Лрж£ ,
1 1

где Рж —
у *  1,4417- 10

— =  693,6 кг/м3;

И = 8* Ю3+ 150* 103 Ч-15-103+  8 -6 93 ,6 -9 ,81  =227,4* IО3 Па =

-= 227 ,4  к П а  :

Д л я  ук а зан н ы х  значений У„ и Н вы бираем  циркуляционны й 
аммиачный насос ЦНГ-70М-2 (1 ,5 Х Г -6 х 2 ,8 -2 ) ,  имеющий п о дач у  
( 1 , 5 2 . . . 3 ,3 3 )  • 10“ 3 м3/с при изменении напора от 38 до 28 м с то л 
ба жидкого  ам м и ак а ,  что д л я  условий  /о=—4 3 °  со о тветс твует  
изменению напора от 260 до 190 к П а ,  т. е. выбранный насос 
обеспечивает необходимые напор и подачу. Мощность э л е к т р о 
дви гателя ,  поставляемого с насосом, /Уэл = 2,8 кВт. Р а сс ч и т ы в а е м  
необходимую мощность эл ект р о д ви гат е л я  насоса

ЛГЭЛ- ■Км =
1 ,3 -1 0 - 3 -22 7 ,4  • 10 я

— 1,5= 0,89  к В т -
п„-1000 0,5*1000

где 0 ,5 — К П Д  насоса; 1,5 — коэффициент з ап а са  мощности.

Пример XIV— 13. Определить т е м п ер ату р у  конденсации и по
добрать вентиляторную градирню д л я  системы оборотного во д о 
снабжения холодильной устан овки  (рис. XIV—7),  р а с п о л о ж е н 
ной в г. Оренбурге, если общ ая холодопроизводительность у с т а 
новки в рабочих условиях с о с т а в л я е т  1,5 М Вт, а с у м м а р н а я  ин
ди каторн ая  мощность компрессоров р а вн а  0,6 М Вт.

Определяем тепловую н агр узк у  на градирню £?г
<?г ^<Э„ = 2((>о + ^ )  =  1 5 0 0 + 6 0 0  = 2100 к В т .

Расчетные параметры н а р у ж 
ного во здуха  д л я  г. Оренбурга: 
ф|ф= 4 0 %, а по уравнению (XIV—
3) /„р = 26,9 +  0 ,125*42 = 32,2°С.

При этих условиях по д и а 
грамме /—(I находим, что /м =
= 22,2 °С.

Тем пературу  воды посту
пающей на градирню, определяем 
из (XIV— 2 ) ,  принимая, что пере
пад  тем ператур  по воде А(ю=
= = 4 ,2°С  (обычно прини
мается  в диапазоне 2—5 ° С ) ,  а 
коэффициент эффективности ц =
= 0,8 (см. табли цу  на с. 137):

Рис. XIV—7. Схема оборотного во до 
снабжения:
/ — жидкиП холодильный агент;  2 — пары 
холодильного агента от компрессора ;  3 — 
конденсатор; 4 — вентиляторная градирня ;  
5 — подача воды для компенсации потерь 
в охладителе;  6 — циркуляционный насос



и  =  2 2 ,2  + — ~27,5°С. 
0,8

Т ем п ература  (К1 = ^ — ^ ^  =  27,5—4,2 = 23,3 °С.
Т ем п ер атур а  конденсации / ¡< = ^ 2  + 3 = 27,5 + 3 = 30 ,5°С.
По уравнению (X IV — 4) находим расход воды в градирне

Кш = 2 1 0 0 / (4 ,19 -1000 -4 ,2 )  =0,1193 м 3/с , 
а по уравнению (X IV — 5 ) — площадь поперечного сечения гр а 
дирни , учиты вая ,  что ^  — 45  кВт/м2 (см. табли цу  на с. 137),

/> =  2100/45 = 46,6 м2.

По значению подбираем  вентиляторную градирню конст
рукц и и  С ою зводокан алпроекта  с верхним расположением венти
л я т о р а ,  состоящую из тр ех  секций и имеющую площ адь попереч
ного сечения, равную 48 м 2 (приложение 19).

Рассчи ты ваем  удел ьн ую  гидравлическую н а гр узк у
Я ш =  0 , 1193/48 = 0,00248 м3/(м2-с)

и находим, что расчетное значение Ни соответствует рекомендуе
м о м у  диапазону Ни}= 0 , 0 0 1 5 . .  .0 ,0025 м 3/(м2-с) д л я  вентилятор
н ы х  градирен.

Пример XIV— 14. О пределить температуру конденсации и рас
сч и тать  брызгальный бассейн  д л я  системы оборотного водоснаб
ж е н и я  холодильной устан о вки ,  расположенной в г. Вологде, если 
о б щ а я  тепловая н а г р у з к а  на брызгальный бассейн составляет
3 М В т . Расчетные п ар ам е т р ы  наружного во здуха  д л я  г. Вологды: 
Ф,ф =  6 1 % ; ¿нр =  21,1 +-0,125 • 35 =  25,5 °С.

По д и агр ам м е  /—й  в о з д у х а  находим, что /М= 1 9 , 5 0С.
Т ем пературу  воды, поступающей на брызгальный бассейн, оп

р е д е л яе м  с помощью ур авн ен и я  (XIV—2 ) ,  з а д а в а я с ь  перепадом 
тем п ер атур ы  по воде, р авн ы м  3 ,5 °С (рекомендуемый перепад 
2 — 4 ° С ) ,  и коэффициентом эффективности брызгального бассейна 
Л =  0,40,

¿и2 =  1 9 ,5 + 3 ,5 / 0 ,4 0 -2 8 ,25°С :

Т ем п ер атур а  1т  =  28 ,25— 3,5 =  24,75 °С.
Т ем пер атур а  конденсации ¿к = 2 8 , 2 5 + 3 = 3 1 ,2 5  °С.
Гидравлическую  н а г р у з к у  брызгального бассейна рассчиты

в а е м  по формуле (X IV — 4)
3000

--------------------- =0,204 м 3/с ,
4,19 1000-3,5

а площ адь  поперечного сечения — по уравнению (X IV —5),  прини
м а я ,  что qF= A ¿  кВт/м2,

/7бр =  3000/4,4 = 681,8 м* г



При этом уд ел ьн а я  гидравли
ческая нагрузка

Н „= 0,204/681,8 =
= 0,000299 м3/(м2-с).

I Расчетное значение Я ш соот- 
! ветствует  значениям #,£>=0,0002...

0,0003 м3/(м2-с ) ,  принимаемым 
д л я  брызгальных бассейнов.

В качестве разбрызгиваю щ их 
устройств принимаем сопла р а з 
мером 50/25 мм. При этом пред
полагаем , что напор перед соплом 

, составляет  5 м вод. ст. При производительности сопла д ш =
) =  5 ,1 9 -10_3 м3/с количество их составляет

п с = Ук/(7^ = 0 ,204/(5,19-10—3) = 4 0  шт.

Принимаем п с = 42 шт. Учитывая рекомендации , располагаем  
сопла в д ва  р яда  (рис. XIV—8).

Необходимый напор, развиваемый насосом, с к л ад ы вае тся  из 
напора перед соплами, статического нап ора столба жидкости, 
потерь напора по длине трубопровода и в  местны х сопротивле
ниях. Необходимый напор перед соплами со с т а в л я е т  5 м вод. ст. 
(50 кП а ) .  Ориентировочно принимаем, что остал ьн ы е  потери н а 
пора составляют т а к ж е  50 кП а .  По полному напору 100 кП а  и 
расходу  воды 1 ^ = 0 ,2 0 4  м3/с подбираем д в а  насоса  8К-18, к а ж 
дый из них имеет подачу 0,103 м 3/с.

Г Л А В А  XV. ПРОИЗВОДСТВО ИСКУССТВЕННОГО ВОДНОГО ЛЬДА

Искусственный водный лед изготовляют из пресной или морской воды 
и рассолов в льдогенераторах непосредственного и рассольного охлаждения. 
По форме выпускается лед  блочный, плиточный, цилиндрический (трубчатый), 
чешуйчатый и снежный.

При расчете льдогенераторов определяют их производительность, продол
жительность замораживания, тепловую нагрузку  на аппараты . После расчета 
осуществляют подбор холодильного оборудования (испарителей, компрессоров, 
конденсаторов, насосов дл я  воды и др .) .

В связи с большим разнообразием форм льда  и типов льдогенераторов 
расчеты выполняют с использованием различных зависимостей. При этом про
должительность замораж ивания определяют с помощью соотношения Р. П лан
ка ,  представленного в различных вариантах.

Пример XV— ! .  Определить продолжительность з а м о р а ж и в а 
ния блоков л ьда  в льдогенераторе с р ассо льн ы м  охлаждением . 
Блоки зам ораж и ваю т в формах следующих р азм ер о в :  в верхней 
части 6вХ б в=  190Х 110 мм, в нижней — 6 нХ б н =  1 6 0 x 8 0  мм; высота 
1115 мм. Температура хладоноентеля (*ц=  — 12°С .

Рис. XIV—8. План брызгального б ас 
сейна
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Рис. XV— 1. Зависимость ко 
эффициентов Л, В  от соот
ношения сторон Ь18 в верх* 
ней части льдоформ:
/ — д л я  коэф фициента А; 2 — 
д л я  коэффициента В

Продолжительность зам о р аж и вай !  
блоков льда  находим по приближение 
формуле Р. П лан ка  

З б О О Л б л
Тэ =  — --------( 6 л + Д )  , ( X V - ]

‘ XII

где т з— продолжительность замораживания, 
А, В  — коэффициенты, зависящие от отношеш 
размеров сторон поперечного сечення блока ль,л 
н принимаемые в соответствии с рис. XV— 1 (пс 
отношении ¿ в/6..= 190/110= 1,73 коэффициенты Л 
=4330, В = 0 ,0 27 8 ) ;  бл — толщина заморажнва 
мого льда, принимаемая равной меньшей сторо 
блока в его верхней части (6В), м; <хн — абс( 
лютное значение температуры хладоносите; 
°С;

3600-4330-0 . i l .  
т а = ----------- [2-----------  (0 ,1 1  +

+  0 , 0278)  =  19650 с « 5 , 4 7  ч. 
Пример XV— 2. Определить продолжительность процесса прс 

изводства л ь д а  в  двустороннем скребковом льдогенераторе*, есл 
п о д аваем ая  на льдогенератор вода предварительно о хл аж даете  
до ^Ю= 1 ,5 ° С ,  конечн ая  среднеобъемная тем п ература  л ьда  /л = 
= — 4° С,  т е м п е р а т у р а  кипения холодильного агента в рубаш к 
льдогенератора ¿0= —25  °С, толщина намораж иваемого  льд 
бл = 0 , 0 0 1 5  м, коэффициент теплоотдачи со стороны холодильног 
агента а о = 1 5 0 0  В т/ (м 2-К ) ,  а  со стороны воды (ко л ьд у )  а л = 
=  10000 В т/ (м 2- К ) ,  толщина стальной стенки льдогенератора 5 С= 
= 0 , 0 0 8  м, а коэффициент ее теплопроводности Яс = 4 7  Вт/(м-К ] 

П родолж ительность процесса производства льда  в двycтopo^ 
нем скребковом  льдогенераторе определяем  с помощью уравнени 
Р. П лан ка

Тз:
1 0 3<7эрлбл йо 0,56 л 

— + —-----+ •
ао а л

(XV—2

где <7з — теплота, о тводи мая  от 1 кг  воды при замораживании, кДж/кг;  рл -  
плотность льда ,  кг/м3 (рл =  917 кг/м®); /о — абсолютное значение температур] 
кипения холодильного агента, вС; Хл — коэффициент теплопроводности льд{ 
Вт/(м-К) [А.л = 2 , 2  В т / (м • К ) ] .

Ф орм ула (X V — 2) не учитывает вр ем я ,  необходимое д л я  ох 
лаж ден и я  воды  до начала льдообразования и понижения темпе 
ратуры л ь д а -д о  конечной заданной.

Д л я  определения полной продолжительности процесса в  фор 
муле (XV— 2) уч и ты ваем  теплоту д:

* Конструкцию и расчет скребкового льдогенератора см. в книге В. А. БоС 
кова «Производство и применение льда». — М.:  Пищевая промышленност) 
1977. — 232 с.



Рис. XV—2. С хема холодильной установки кож ухотрубного  льдогенерато
ра для производства трубчатого льда:
/ — подача во д ы ;  2 — в ы х о д  льда ;  3  — к о ж у х  л ь д о г е н е р а т о р а ;  4 — о х л а ж д а ю щ а я  т р у б а  
льдоген ератора ;  5 — л е д ;  6  — сборник холодильного  а г е н т а  (р еси вер ) ;  7 — д ро ссель 
ный вентиль; 8 — п оп лавковый  регулирующий вен т и л ь ;  9  — механический н ож  д л я  
резания  л ь д а ;  10 — вода  д л я  подогрева д н а ;  // — ц и р кул я ц и о н н ы й  насос д л я  подачи  
в о д ы ;  12— п ер ео хлади тель  ж идкого  холодильного  а г е н т а ;  13 — конденсатор; 14 — 
компрессор; направление д ви ж е н и я  х о л о д и л ьн о го  а ген та  при з а м о р а 
живании  (открыты  соленоидные вентили СВ[ и С В , ) :  -------------------------то  ж е .  при о т та и 
вании (открыты соленоидные вентили С В г , СВ , ,  С В 5)

<7 = 4 ,19/и +  335,2 — 2 ,1/л = 4 ,1 9 -1 ,5 + 3 3 5 ,2 -2 ,1  ( - 4 )  = 350  к Д ж / к г ;

Тз
103 350-917- 0,0015 

25 (1500

0,008

47
0 ,5 -0 ,0 01 5  I \ 4

+ ----— ---- .+ -------  = 2 4 ,6  с ;2,2 10000 /

Пример XV—3. Определить тепловую  н а гр у з к у  на холодиль
ную установку кожухотрубного льдо генер ато р а  д л я  производства 
трубчатого л ьда  (рис. XV—2) при следую щ их условиях: произ
водительность льдогенератора О = 3,5 т 
в  сутки; тем пература  поступающей во 
ды  ¿«>=20°С; тем п ер атура  кипения хо
лодильного агента  (ам м иак ) ?0=
=  — 15 °С; д и а м е тр  т р у б  £>„ =  5 7 х  
Х 3 .5  м м  (р и с . XV— 3 ) ;  в ы со та  тр у б  
Л =  3 м ; а к т и в н а я  в ы с о т а  т р у б  Нл —
=  2,5 м ; к о л и ч е с т в о  т р у б  гс = 25; т о л 
щ и н а  н а м о р а ж и в а е м о г о  л ьд а  б л =
= 0,015 м ; к о н е ч н а я  ср е д н е о б ъ е м н а я  
т е м п е р а т у р а  л ь д а  ¿л =  —5°С; м о щ 
н о ст ь  э л е к т р о д в и г а т е л я  н асо са  д л я  по- п  ,  .  
дачи водь, А̂ дв =  2,8 кВ т ;  продолжи- н“ ора- 
т е л ь н о с т ь  ОДНОГО ц и к л а  р а б о ты  ЛЬДО- / - с т е н к а  тр уб ы ;  г - л е д



* генератора т ц = 0 ,6  ч, в  том числе продолжительность паморажи 
ван и я  льда тл = 0,4 ч.

Тепловая н а г р у з к а  <2о (в кВ т) равн а  сум м е  тсплопритоков

Ро =  = Фл-ЬФмТ ^II ,

г д е  — теплоприток от воды  при ее охлаждении и замораживании, а  такж< 
при понижении температуры  льда до конечной температуры, кВт; фмт — тепло 
приток от металлоконструкций льдогенератора после каждого  цикла от гаи 
вания, кВт; фт — теплопрнток из окружающей среды через изолированную у 
неизолированную поверхности льдогенератора, поверхность бака для  воды у 
охлаждающих труб, к В т ;  (¿а — теплоириток от насоса д л я  подачи воды и: 
б ака  па охлаждающие труб ы  льдогенератора, кВт.

Теплоприток от во ды

0 /(4 ,19/»+335,2-2 ,1/л )
< ? л = — -----------------------------  -10»,

Тлов„,
где  С  — действительная производительность льдогенератора, т в сутки; 
Тлобщ — общая продолжительность работы льдогенератора в режиме намора 
живаиия льда, с.

Действительную  производительность льдогенератора опреде
л яем  по формуле

С '= С (1  + //) ;

где у  — доля льда, подтаявш его  при освобождении льдогенератора;

Х)2_[2(Я -6 п)]г
У ’

бп — толщина подтаявш его  льда ,  м (принимаем бп =  0,00075 м ) ;

0,052- [2 (0 ,0 2 5 -0 ,0 0 0 7 5 ) ]2 л л „
и = —— --------------------------------= 0 ,07  .
а  0,052—0,022

Учитывая значение у , находим действительную производитель
ность льдогенератора

С'=  0 ( 1  +  у )  = 3,5(1 +0,07) = 3 ,745  т в сутки .

Д л я  определения продолжительности зад а ем ся ,  что льдогене
ратор работает круглосуточно, и находим

оощ —

где г  — количество циклов;

24 24
2 —------= ------ = 40 ;

Тц 0,6

Т л овщ —0,4-40 = 16 4  = 57 600 с ;



П одставляем  известные дан н ы е и о п р еделяем  теплоприток
3 ,7 45 -103 [4 ,19 '20+ 335 ,2—2,1 ( - 5 ) 1  

(2 л = ------ ------- ----------------------------— --  = 27,92 к В т :
.5 7  600

Теплоприток от металлоконструкций льдогенератора о п р е д е л я 
ем по формуле

СмтСм т (¿от — ̂ о) 2
Q  М Т = ------------------------------------------------  ’

^ л общ

где (?мт — масса  металла , отепляемого при оттаивании льда и о х л а ж д а е м о го  
при подготовке к  эаморажизаиию льда, кг ; смт — удельная  теплоемкость м е 
талла, кД ж / (к г -К )  [дл я  стали смт =  0,461 к Д ж / ( к г - К ) ] ;  ¿от — температура ,  до 
которой нагреваются металлоконструкции льдогенератора, °С ( ^ = 1 5 ^ 0 ) .

М ассу Сыт определяем по формуле

GMt=  1»1 G-r:p +  Gqö) '
где 1 ,1— коэффициент, учитывающий м ассу  неучтенных элементов (п а т р у б 
ки, опоры и т. д . ) ;  GT, GT.P, G0б — масса о хлаж даю щ и х труб, трубных реш е
ток и обечайки, кг .

М асса  1 м стальной трубы д и ам етр о м  5 7 X 3 ,5  мм с о с т а в л я е т  
т  =  4,62 кг.

Следовательно, м асса  труб
GT = m n / i  = 4,6 2 -2 5 -3  =  346,5 к г ;

М ассу  д в у х  трубных решеток принимаем  равной GT.P= 1 0 0  к г .  
М ассу  обечайки определяем по ф ормуле

G0q = Л^об^бр ст ,
где Doo — диаметр обечайки льдогенератора, м (£>Об = 0 ,6  м ) ;  б — толщина обе
чайки, м (6 =  0,008 м ) ;  рот — плотность стали, кг/м3 (рст =  7500 кг/м3) ;

С об =  3,14 -0 ,6 -3 -0 ,0 0 8 -7 5 0 0  =  340 к г :
Тогда

G Mt = 1,1 (346,5+ 100 +  340) = 8 6 5  к г  ,
865 0,461 [15— ( —15)140 

Q„T = --------------------- ---------—  =  8,3 кВ т  .
57 600

Теплоприток QT учитываем следую щ им образом:

Qt = 0 (1Q,i = 0,1 *27,92 =  2,792 к В т :
Теплоприток Qu (в  кВт) рассч и ты ваем  с помощью в ы р а ж е н и я

Фн =  Л 'дВТ]нГ)дв ,
где Л̂ дв — мощность электродвигателя насоса, кВ т  (АгДи =  2,8 к В т ) ;  т)н —  К П Д  
насоса (т)н =  0 ,6 ) ;  "Лдв — КПД электродвигателя насоса (т]дв =  0 ,85) ;

Qu = 2,8- 0 ,6 -0 ,85=  1,428 к В т :
Определяем тепловую н а гр у зк у  на  холодильную у с т а н о в к у  

льдогенератора
Qo =  27,92 + 8,3 +  2 ,792+  1,428 = 40,44 кВ т  .
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

ПРИ ЛОЖ ЕНИ Е 1

т о т о т о ш  т о , т о т о  т о т о  т о  гооокдн/кг

З нт ал ъпия  I, *Д ж /*г
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Энтальпия I ,  кД м ]кг



Х арактеристика  аммиачных конденсаторов 
а. Г ори зонт альны х  кожухот рубных

Конденсатор
Площадь

поверхности,м*

О бъем М1'Ж- 
труйиого 

п ростран ства ,  
м*

Конденсатор
Площадь

поверхности,м*

Объем меж* 
трубного 

пространства, 
м*

КТГ-10 У 0,1В
КТГ-20 20 0 ,3 2
КТГ-25 25 0 ,3 9
КТГ-32 32 0 ,5 2
КТГ-40 40 0 ,5 3
КТГ-50 50 0 ,7
КТГ-65 65 0 ,885

КТГ-90 90 1,26
КТГ-110 110 1,58
КТГ-140 140 2 ,0
КТГ-180 180 2 ,5
КТГ-250 2.50 3 ,5
к т г - з о о 300 4 ,0

б. В ертикальны х кож ухот рубны х

Конденсатор
П лощадь

поверхности,
м*

Объем
меж труб кого
пространства ,

и*
Конденсатор

Площадь
поверхности,

Объем
межтрубного
пространства,

ыа

50КВ 50 1,12 125КВ 125 2 ,2

75КВ 75 1,27 150КВ 150 2 ,64

100КВ 100 1 ,8 250КВ 250 3 , 6 4

в. И спарительных

М ар ка П лощ адь  по
в ер х н о сти ,  м*

Подача вентиля
торов, и* с

Количество
вентиляторов

ИК-125 131 12,2 3
ИК-200 212 19., 5 5

ИК-315 318 30 ,7 4

Характеристика аммиачных испарителей
а. П анельных

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

П лощ адь
поверхности ,

м*

Габаритные размеры, мм

Испаритель Количество
секций длина ширика высота

Вместимость 
по аммиаку, 

и ]

20 ИП 20 4 X 5  3470 575 1050 0 ,1136
30  ИП 30 6 X 5 3470 575 1050 0 ,169



Испаритель
Плошадь

поверхности,
мг

Количество
секций

Г аб ар и тн ы е  разм еры , мм
В м ести м ость  
по а м м и а к у ,  

MJдлина шири на высота

40 ИП 40 8X 5 3470 735 1050 0 ,2 2 3

60 ИП 60 12X5 3670 1060 1050 0 ,3 3 2

90 ИП 90 18X5 3670 1045 1050 0 ,4 9 7
120 ИП 120 12X10 6100 1115 1200 0 ,501

1S0 ИП 180 18X10 6100 1625 1200 0 ,7 4 4

240 ИП 240 2 4 х Ю 6100 2135 1200 1 ,008

320 ИП 320 32X10 6100 2815 1200 1 ,3 4

б .  Кожухотрубных горизонтальных ( за т о п л ен н о г о  типа)

Испари
тель

П лощадь
п оверх 
ности.

диаметр

'лбаритные

длина

размеры , мм 

шнрииа высота

Количе
ство
труб ,
шт.

О б ъ е м  
м е ж т р у б -  
пого п ро

с т р а н с т в а  
м 1

ИКТ-40 40 ,7 600 X8 3580 1075 1590 216 0 , 5 2
ИКТ-50 54 600 X8 4580 1075 1590 216 0 , 7
ИКТ-65 67 ,8 600 X8 5580 1075 1590 216 0 , 8 8 5
ИКТ-90 96 ,8 800X8 4670 1310 1950 386 1 ,1 4
и к т - п о 121 800X8 5670 1310 19.50 386 1 ,5 8
ИКТ-140 154 1000ХЮ 4800 1493 2270 616 2 ,1
ИКТ-180 193 1000X10 5800 1493 2270 616 2 , 6 4
ИКТ-250 273 1200X12 5920 1788 2670 870 3 , 8
и к т - з о о 327 1200X12 6920 1788 2670 870 4 , 5

ПРИ ЛО Ж ЕНИ Е 6
Рекомендуемые режимы холодильной обработки и нормы усушки мяса  
и мясопродуктов*

а. Р ежимы ох л а ж д ен и я

Темпера- С корость
Т е м п е р ат у р а  мяса ,  С

П р о до лж и тель 
ность о х л а ж д е 

ния, ч
Способ охлаждения тура

в оздуха ,
движения
в о здух а ,

М/с н ач ал ь н а я конечная

Одностадийный

1 ( д л я  всех видов 
мяса)

0 0 ,5 35 0 . . . 4 24 (не более)

2 (для всех видов - 3 0 ,8 35 0 . . . 4 * * 16 (не более)
мяса)

• Р ек о м е н д уем ы е  р е ж и м ы  холодильной обработки м я с а  и м я соп ро дуктов  п ри веден ы  в  с б о р 
нике технологических инструкций по о х л а ж д е н и ю ,  э ам о р а ж ч в а н и ю ,  р а з м о р а ж и в а н и ю  и 
хранению м я са  и м я соп ро дуктов  на п редприятиях  м ясн ой  промышленности, о п у б л и к о в а н 
ном в ж ур н а л е  «Х ол одильная  т е х н и к а» ,  1981, № 7, 8. 9 и 10.

' *  Д л я  говядины ,



б .  Р ежим ы о д н о ф а з н о г о  з а м ор а ж и ва н и я*

Тем пер атура  в о з д у х а ,  °С

Продолжительность процесса**, ч (не более) 
при циркуляции

естественной принудительной (0,8 м с)

-23
-30
-35

32
35
27
23

•  В таб лиц е  у к а з а н а  с к о р о сть  д в и ж е н и я  в о здух а  на уро вн е  бедр енн ы х  частей  полутуш.
•*  В таб лиц е  приведена  п р о д о л ж и тел ь н о сть  однофазного з а м о р а ж и в а н и я  парных го вя ж ь и х  

полутуш  массой до  110 к г ,  продолжительность  з а м о р а ж и в а н и я  свиных полутуш и б а 
раньих  туш массой со о тв етст ве н н о  не более  45 и 30 к г  при ни мается  в разм ер е  80 и 60% 
от продолжительности  з а м о р а ж и в а н и я  го вяж ьих  полутуш.

в. Р еж им ы  х ран ени я  о х л а ж д е н н о г о  мя са
Параметры в о здух а

Допустимые 
сроки хранения,  
с у т ,  не более

Вид м яса Температура ,
-с

Относительная 
влаж н о ст ь ,  
%, не менее

Охлажденное мясо
говядина в полутуш ах и четвер - 1 85 16
тинах
свинина в пол\'т\’шах - 1 85 12
баранина в тушах —  1 85 12

Переохлажденное (подмороженное) —2 90 20
мясо  (все виды мяса, размещенные* 
на конвейере или в ш табеле)

г .  Р еж им ы х ран ени я  з а м о р о ж е н н о г о  м я са  ( н е у п а к о в а н н о г о )

Вид м яса
Темпеоатура  в о зд у х а ,  

С
Предельный срок 

хранения, мес , 
не более

Говядина в полутушах и четвертинах 

Баранина в тушах 

Свинина в полутушах

д .  Нормы у с у ш к и  ( в  %_) п а р н о г о  м я са  при  
ох л аж д ен и и  д о  4 . . .  0 °С в  кам ерах  х ол о дил ьни ков*

- 1 8 12
- 2 0 14
—25 18
- 1 8 10
- 2 ) 11
- 2 5 12
- 1 8 6
- 2 0 7
- 2 5 12

Вид и категория м я са
Продолжительность охлаждения, ч

ло 16 о г  16 до 24

Говядина в полутушах и четвертинах
I категории
II категории

Свинина в тушах и п о лутуш ах  
I категории

1,40 1,60
1,57 1,75

1,30 1,50



В и !  и категория мяса
до  16 от 16 до 21

II категории 
в шкуре 
без шкуры

1,30
1,18

1,50
1,36

•  Нормы усуш кн м я са  и м ясопродуктов  приведены в с т а т ь е  «О  применении новых норм 
усуш к и »  {см. ж у р н а л  «Х олодильная  т е х н и к а » ,  1984, К« 8 , с . 42).

е. Нормы у с у ш к и  ( в  % ) о х л а ж д е н н о г о  мя са  
при  хранении  в  кам ерах  х ол о дил ьников

Вид и категория
Нормы усуш ки ,  %

мяса
за сутки за доое суток за трое суток

Говядина в полутушах, четвертинах 1
торговых отрубах

I категории 0 ,3 3 0 ,5 0 0 ,5 8
11 » 0 ,3 9 0 ,5 6 0 ,6 3

Баранина н козлятина в тушах
I категории 0 ,3 8 0 ,5 7 0 ,6 5
II » 0 ,4 5 0 ,6 4 0 ,7 3

Свинина в тушах и полутуиЗах
1 категории 0 ,2 2 0 ,4 0 0 ,4 7
II » 0 ,2 4 0 ,4 0 0 ,4 8

П р и м е ч а н и е ,  При хранении охлажденного мяса свыше трех суток норма у с у ш к и
(в  %) ув ели чивается  и сл ед ую щ ем  размер,: .

З а  к а ж д ы е  с у т к и Нормы
Вид МЯСА хранения усушки, %

Говядина, баранина 4—5 0 ,0 6
6—7 0 ,0 2

Свыше 7 0,01
Свинина 4—5 0 ,0 3

6 - 7 0 ,0 2
Свыше 7 0,01

ж. Нормы у с у ш к и  Св  % ) п а р н о г о  м я са  п р и  за м о р а ж и в а н и и
д о  —8йС в  кам ерах  х ол о дил ьни ков  ( о д н о ф а з н ы й  с п о с о б )

Вид и категория мяса Нормы усушки, %

Говядина в полутушах и четвертинах
I категории
II »

Свинина в туш ах  и полутушах
I категории
II »

в шкуре 
без шкуры

1,58
1,85

1,60



з. Нормы у с у ш к и  з а м о р о ж е н н ы х  г о в я ди н ы ,  б аранины ,  с винины  н ебл очных при  
хран ении  в  кам ерах  х ол о д и л ь н и к о в  с  батарейным и см ешанным ох лаж д ени ем  
( в  % з а  I м е с я ц  х р а н е н и я )

Вид и категория м я с а ,  суб пр одукты
С евер н ая  зона Средняя

зона

I К 8 . II ко . III  кв. IV кв . I кв . II кв.

О дноэтажные холодильники емкостью от 300 т  и выше
Говядина в полутуш ах , четвертинах и
торговых отрубах

I категории 0,06 0 ,1 6 0 ,2 5 0 ,1 0 0 ,0 3 0 ,2 0
II категории и тощ ая 0,07 0 ,2 0 0 , 3 0 , 0 ,14 0 ,10 0 ,2 4

Баранина и козлятина в туш ах
I категории 0,07 0 ,2 0 0,31 0 ,14 0 ,1 0 0 ,2 4
II категории и тощ ая 0,08 0 ,2 2 0 ,3 4 0 ,15 0,11 0 ,2 6

Свинина в туш ах  и полутуш ах (всех 0 ,06 0 .1 6 0 ,2 4  , О .ю 0 ,0 8 0 ,1 9
категорий упитанности, кроме третьей)

П р од ол ж ен и е

Среднип Южная зона

Вид и категория м и е э ,  субпродукты

III ко . •IV кв . 1 ко. И кв . III кв. IV к в .

О дноэтажные холодильники емкостью от 300 т  и выше

Говядина в полутуш ах , четвертинах и 
торговых отрубах

I категории
II категории и тощ ая  

Баранина и козлятина в туш ах
I категории
II категории и тощ ая

Свинина в туш ах и полутуш ах (всех 
категорий упнтанностл, кроме третьей)

0,27 0 ,1 4 0 ,1 6 0 .2 3 0 .29 0.21
0,31 0 ,1 9 0 ,2 0 0 ,29 0,37 0/26

0 .31 0 ,1 9 0 ,21 0 ,29 0,37 0 ,2 6
0,37 0 ,2 0 0 ,22 0,31 0 ,4 0 0 ,2 9
0,26 0 ,1 4 0 ,16 0 ,23 0 ,29 •0,20

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Физические свойства  сухого  воздуха ( р с  = Ю1. 325 кП а)

Тем пера
т у р  ! ,

П.ЮТ- 
НОСТЬ С] 

КГ. м»

У д е л ь н а я  
т е п л о е м 

к о сть  с в , 
к Д ж  (к г  К)

Коэффи
циент 

теплопро
водности 
ХВ-1(Я, 
В т ( м  К)

Темпера
туропро
водность

м*.с

Динами
ч ес кая

вязкость
И-в-104,
Н с .м »

Кинема
тическая
вязкость
'в 10',

ы>/с

—50 1,584
—40 1,515
- 3 0 1,453
- 2 0 1,395
— 10 1,342

0 1 .293
10 1.247
20 1,205
зо 1,165
40 1,128
50 1,093

1 ,013 2,04
1,013 2 ,12
1 ,013 2 ,2 0
1 ,009 2,28
1,009 2,36
1 .095 2,44
1,005 2,51
1 ,005 2 ,59
1 ,005 2 ,67
1 ,005 2 ,76
1,005 2 ,83

12 ,7 14 ,6
13,8 15 ,2
14 ,9 15 ,7
16 ,2 16 ,2
17,4 16 ,7
18,8 17 ,2
2 0 ,0 17 ,6
2 1 ,4 18,1
2 2 ,9 18 ,6
24 ,3 19.1
2 5 ,7 19 ,6

9 ,23 0 ,728
10,04 0 .728
10,80 0 ,723
11,61 0 .716
12,43 0 ,712
13,28 0 .707
14,16 0 ,705
15,01 0 ,703
16,00 0,701
16,96 0 ,699
17,95 0 ,698



1, 
к А

ж
/к

г 
 ̂

I, 
к А

ж
/к

г

п о ш ?ип ?го

5 ГО 15 20 25 30 35 40 45 $0 55 50 6Ш,
а

в  д и а п а з о н е  температур 8 0 . .  .0  °С;

20 25 30

с/кг

0 1 2  3 < *  

б )  в  д и а п а з о н е  температур ¡ 5 . .



в )  в  д и а п а з о н е  температур  — 1 5 . . . —50°С

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Коэффициент теплопроводности [в  Вт/(м-К)] пищевых продуктов

Продукт С веж ее  состоя
ние *пр

Замороженное сос
тояние А„р

Клубника 0 ,48 1,11
Вишня 0 ,5 2 1,34
Ф руктовые соки 0 ,5 5 2 ,08
Огурцы 0 ,53 1,25
Картофельное пюре 0,48 1 ,09
Говядина 0 , 4 5 . . . 0 , 5 0 1 , 0 9 . . . 1 , 5 9
Свинина

жирная 0 ,37 0 ,7 2
мясная 0 ,4 9 1,56

Треска (филе) 0 ,5 3 1 , 1 9 . . . 1 , 4 0
Яйца 0 ,42 0 ,9 6



Энтальпия ( в  кДж/кг)  пищевых продуктов

их
я  В
S  >>

■5* 3 х х я 
Z *X 4P«  S

я э • * 
я “Р.З
SB

- 2 0 0 0
- 1 8 4 ,6 4 ,6
- 1 5 13 ,0 12,6
- 1 2 2 2 ,2 21 ,8

- 1 0 3 0 ,2 29 ,8
- 8 3 9 ,4 38 ,5
—Г) 5 7 ,3 55 ,6

- 3 7 5 ,3 74 ,0
- 2 9 8 ,8 95 ,8
- 1 185 ,5 179,5

0 232 ,2 224 ,0
1 2 3 5 ,5 227 ,0
2 238 ,2 230 ,0
4 245 ,5 236 ,3
8 248 ,2 249 ,0

10 264 ,5 255 ,3
12 2 7 0 ,8 261 ,4
15 2 8 0 ,4 271,2
20 296 ,8 286 .7
25 312 ,0 301 ,8
30 329 ,0 3 1 4 ,0
35 3 4 5 ,0 334 ,0
40 3 6 1 ,0 349 ,8

0 0 0
4 ,6 5 ,0 5 , 0

12,2 13,8 1 4 ,3

21 ,4 24,4 2 4 ,8

28 ,9 33 ,2 3 3 ,6
34 ,8 43,1 4 3 ,5
54 ,4 62 ,8 6 4 ,0

73 ,3 87 ,9 8 8 ,4

91 ,6 109,6 111 ,6
170,0 204,0 2 1 2 ,2
211,8 261,0 2 6 5 ,8
214,7 264,5 2 6 9 ,5
217,8 268,3 2 7 2 ,9
224,0 274,3 2 8 0 ,0
235,8 289,2 2 9 3 ,9
241,7 296,0 301 ,0
248 ,2 ' 302,2 3 0 8 ,0
256,8 312,8 3 1 4 ,4
272 ,5 330,6 3 3 6 ,0
287,7 348 ,0 3 5 3 ,6
301,8 366,0 3 7 1 ,0
317,8 384,0 3 8 8 ,0
332,2 401,0 4 0 6 ,0

0 — 0
5 ,0 — 4 ,6

14 ,3 — 11,3
2 4 ,4 — 18 ,4

32 ,7 — 2 4 ,3
4 2 ,3 — 3 1 ,0
6 2 ,5 — 4 4 ,8

8 5 ,5 227 ,4 63 ,2
106 ,2 230 ,2 83 ,3
199 ,8 233 ,8 141,9
2 4 9 ,0 237 ,0 264 ,2
2 5 2 ,0 240 ,0 267 ,5
2 5 6 ,0 243 ,3 270 ,8
2 6 2 ,6 249 ,8 277 ,6
2 7 7 ,0 262 ,4 291 ,4
2 8 3 ,0 268 ,7 299 ,5
290 ,0 274 ,3 305 ,2
300 ,4 284 ,4 315 ,7
317 ,4 300 ,0 332 ,8
334 ,4 316 ,2 3 5 0 ,0
3 5 1 ,5 331 ,5 367 ,2
369 ,0 347 ,5 3 8 4 ,3
3 8 5 ,0 362 ,7 401 ,5

0 0 0
3 ,8 7 ,5 6 , 7

10,1 2 0 ,6 1 7 ,2
1 7 ,6 3 6 ,5 2 9 ,8
2 3 ,5 4 9 ,8 3 8 ,5
2 9 , 3 6 6 ,5 5 1 ,0
4 0 ,6 116 ,0 8 2 ,9
5 0 ,5 2 0 2 ,2 139 ,0
6 0 ,4 2 2 9 ,0 2 1 1 ,0
9 1 ,6 2 3 2 ,6 2 6 7 ,9
9 5 ,0 2 3 5 ,8 2 7 1 ,7
98 ,8 2 3 9 .5 2 7 4 ,3

101 ,4 2 4 2 ,9 2 7 9 ,0
106,5 2 5 0 ,2 2 8 6 ,7
121 ,4 2 6 4 ,5 3 0 2 ,0
129 ,8 2 7 1 ,8 .308,8
138 ,6 2 7 8 ,6 3 1 7 ,0
155 ,3 2 8 9 ,6 3 2 8 ,0
182 ,8 3 0 7 ,0 3 4 6 ,5
2 0 4 ,2 3 2 5 ,5 3 6 5 ,6
2 2 1 ,4 3 4 3 ,0 3 8 4 ,8
2 4 0 ,0 3 6 0 ,5 4 0 3 ,0
2 5 3 ,6 3 7 8 ,0 421 ,0
ПРИ ЛО Ж ЕНИ Е II

Удельная теплота дыхания плодов и овощей

Сырье

Удельная  
теплота 
дыхания 
Я», кВт.’т

Т ем п ер ат ур 
ный ко эф ф и 

циент 
скорости  
д ы х а ш я  
Ь, 1/°С

С ы рье

У д ел ь н ая  
т еп лота  
дыхаиия  
q,„  к В т .т

Т ем п ер ат ур 
ный ко эф 

фициент 
скорости 
дыхания  
Ь, 1 Г С

Апельсины 0,0106 0 ,0733 Лимоны 0 ,0112 0 ,0718
Бананы 0 ,0213 0 ,0 7 8 2  Л у к  репчатый 0 ,011  0 ,0668
Виноград 0 ,0138 0 ,1 2 7 7  Малина 0 ,0 7 4  0 ,1349
Вишня 0,0173 0 ,1338 .  Морковь 0 ,0 1 3 5  0 ,1 319
Груши 0 ,0095 0 ,1675  Огурцы 0 ,0 1 9 7  0 ,1187
Дыни 0 ,0152 0 ,1 2 1 5  Персики 0 ,0 2 3 6  0 ,113 9
Капуста бело- 0 ,0145 0 ,0778  С векла  0 ,0 1 9 5  0 ,0717
кочанная столовая
Картофель 0,01 0 ,0 617  Яблоки 0 ,0121  0 ,0932



Коэффициент испарения с поверхности воды, льда и некоторых пищевых 
п р одукто в

О бъект  и условия рп , кг/(ма 'С-Па) Литературный источ
ник, автор

В о д а  при свободном движении воз- (89 . . .  98) 10—10 
д у х а
Л е д  127,1 • 10-10
М ясо  мороженое (при скорости д в и 
ж ения во здух а  0,8 м/с)

I категории (62,5-г81,2) 10~19

II категории 106,2 • Ю-10

М я с о  мороженое неупакованное* (65 . . .  71) 10-10 
Яйца в коробках (при воздушной 2 ,09-Ю -10 
системе охлаждения)
Яблоки, упакованные в т а р у  (при 4,16-Ю-10 
воздуш ной системе охлаждения)

Ф. Леви 

Д . Г. Рютов

»

»

Ф. Леви 
Е. С. Курылев 
(данные ЛТИХПа) 
Б. Н. Малеван
ный**

* С ко р о сть  д в и ж е н и я  в о зд у х а  не у к а з а н а .
** З н ач ен и е  0 П приведено в С борни ке  п римеров  расчетов  и л або ратор н ы х  рабо т  но к у р су  

«Х ол оди ль н о е  технологическое о б о р у д о в а н и е »  (М. М. Голян д ,  Б . Н. М алеванн ы й ,  
М .  3 .  П еч атн и к о в ,  В. Т. П л о тн н ко в ) .  М . :  Л е г к а я  и пищ евая  промышленность , 1981, с. 112.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13
П лощ адь поверхности массообмена при хранении мороженого м яса  в штабеле 
<масса продукта  в штабеле 80—120 т)

Продукты
Плотность укладки 

м я са  в штабеле, кг ,мп
П лощ адь поверхнос
ти массообмена, м*/т

Г о вяди н а  в четвертинах, полутуш ах 330 . . .4 0 0
С винина в полутушах 4Г>0
Б аран и н а  в туш ах  300

12
11
20

Н орма за грузки  I м3 грузового объема холодильных камер
ПРИЛОЖЕНИЕ 14

П родукты
Норма
з а г р у з 

ки,
т/ м 3

Продукты
Норма
з а гр уз 

ки,
т/м-*

Г о вяди н а  мороженая Сыры без тары и в деревян 0 ,5 0
в четвертинах 0 ,4 0 ных ящиках
в полутуш ах 0 ,3 0 Сметана в кадках 0 ,7 5
в четвертинах и полуту 0 ,3 5 Яйца
ш ах в деревянных ящиках 0 ,3 2

Б аран и н а  мороженая 0 ,2 8 в картонных ящиках 0 ,2 7
Свинина мороженая 0 ,4 5 Яичные и молочные продук 0 ,4 0
М я с о  и субпродукты в блоках 0 ,6 0 ты
Птица морож еная  в ящиках 0 ,3 8
деревянны х



Продукты

Норма 
з а г р у з 

ки , 
т м '

Продукты
Норма 

в а г р у з к и ,  
т. ма

Масло сливочное Р ы ба  мороженая в д еревян  0 ,4 5
в  деревянных ящиках 0 ,7 0 ных и картонных ящ иках
в картонных ящиках 0 ,8 0 Рыбное филе мороженое в 0 ,7 0

Масло и жиры топленые картонных ящиках
в деревянных ящиках 0 ,6 5 Яблоки и груши в д е р е вя н  0 ,3 6
в деревянных бочках 0 ,5 4 ных ящиках

При у к л а д к е  на поддонах

Птица мороженая Сыры в деревянных ящ иках 0 ,4 0
в деревянных ящиках 0 ,4 4 Яйца
в картонных ящиках 0 ,3 8 в деревянных ящ иках 0 ,3 0

Масло сливочное в картонных коробках 0 ,2 6
в деревянных ящиках 0 ,6 3 Рыба мороженая в д еревян  0 ,3 9
в  картонных ящиках 0 ,7 0 ных ящиках

Жиры топленые в деревянных 0 ,4 0 Р ы ба  мороженая в картонных 0 ,4 7
бочках ящ иках

Яблоки и груши в деревянных 0 ,3 4
ящ иках

При у кл а д ке в контейнерах
Сыры без тары 0 ,3 0 К апуста 0 ,3 0

Картофель 0 ,5 0
М орковь 0 ,3 6

Яблоки н груши 0 ,4 5 Л у к  репчатый 0 ,3 8
Свекла 0 ,4 6

П р и м е ч а н и е .  Нормы загрузки д а н ы  д л я  п р о д у к то в  в у п а к о в к е  по м а с с е б р у т т о .

П РИ ЛО Ж Е Н И Е  15
Характеристика материалов, применяемых в теплоизоляционных конструкциях 
холодильников

Матсрналр
Объемная
масса

кг/м*

Коэффициент 
теплопро
водности 

X, Вт/(м К)

Коэффициент
паропрони-
цаемости,

ц , 1 0 2,
кг(и-сПа)

Строительные
Асбоцементные листы и плитки 1900 0 ,3 5 7 ,3 2
Бетон с каменным щебнем или гравием 2200 1,28 1 2 ,5
Железобетон 2400 1 , 4 - 1 , 6 8 ,4
К ладка из обожженного кирпича 18а) 0 ,8 2 2 9 ,3
Кладка из силикатного кирпича 1900 0 ,8 7 2 9 , 3
Сосна и ель поперек волокон 550 1,74 17,1
Сосна и ель вдоль волокон 550 3 ,5 90
Ш тукатурка  цементная 1800 0 ,9 2 0 ,9
Ш тукатурка известковая 1600 0 ,8 3 7 ,6



Материалы
Объемная 
масса  р,

кг.м»

Коэффициент 
теплопро
водности 

X, Вт/(м К)

Коэффициент 
паропрони- 
цаемостн, 
и-10*®, 

к г / м с П а )

Теплоизоляционные

В а т а  стеклянная 200 0 ,058 136
В а т а  минеральная 200 0 ,069 136
Ж естки е  минераловатные плиты на 
битумной связке  (минеральная пробка)

25 0 -3 0 0 0 ,064—0 ,0 9 94,1

М ипора 15 0 ,058 1 0 4 -12 1
Опилки древесные 250 0 ,093 73
Пеностекло 500 0 ,174 6 ,2

» 300 0 ,1 4 6 ,2
Пенобетон 1000 0 ,395 20 ,9

» 600 0,21 35 ,5
»

Пенопласт
300 0 ,128 73 ,2

пОлистирольный ПСБ-С 2 0 - 2 5 0 ,047 6 ,3
■ поливинилхлоридный ПВХ-1 9 0 - 1 3 0 0 ,035 16,7

Пенополиуретан жесткий 50—60 0 ,0 35—0,041 6 ,3
П литы  древесно-волокнистые 250 0 ,075 66 ,9
П ли ты  пробковые 250 0 ,0 7 10 ,5
П литы  из отходов пробки 150 0 ,058 12 ,5
П ли ты  торфяные специальные (повы 
шенной водостойкости)

250 0 ,075 52 ,3

Ш л а к  топливный 1000 0 ,2 9 5 4 ,4

Т о  ж е 700 0 ,2 2 6 0 ,6

Ш л а к  доменный гранулированный 900 0 , 1 9 - 0 , 2 5 56 ,5

Т о  Же 500

Пароиэолящюнные

0 ,1 6 64 ,8

А сф альт 1800-2000 0 , 7 5 - 0 , 8 7 2 ,1
А лю миниевая фольга — 203 ,4 0 ,0015
Б и т у м  нефтяной 1050 0 , 3 —0 ,3 5 0 ,24
Борулнн 7 0 0 -9 0 0 0 , 2 9 - 0 , 3 5 0 ,3
Брнзол, изол — — 0,3 4
Гидроизол 7 0 0 -9 0 0 0 , 2 9 - 0 , 3 5 0 ,3 8
Пергамин 6 0 0 -8 0 0 0 , 1 4 - 0 , 1 8 0 ,3 3
Полиэтиленовая  пленка — 0 ,2 9 0,0056
Р у б е р о и д

178

60 0 -8 0 0 0 , 1 4 - 0 , 1 8 0,376



Характеристика воздухоохладителей 

а. Аммиачных

И

И 2

! *еэ ч

¿ 1  в  .
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3 *3  *
О ЯК 0*
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ов

ой
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и ча
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1

лниО
3  и о т  X И

■ XУ X

п §  *

ВОП-50 50 6000 13,4 2 400 1(3,7 0 ,4 0 ,6 7 8 ,6 8 22
25 0 ,6 0 ,9 5

ВОП-75 75 9000 8 ,6 2 400 16,7 0 ,4 0 ,6 7 8 ,6 8 22
25 0 ,6 0 ,9 5

ВОП-МО 100 12000 17,5 2 600 16,7 1.1 1 ,3 8 12 30
25 1 ,5 2 ,0 7

ВОП-150 150 18000 11,3 2 600 16,7 1,1 1 ,3 8 12 30
25 1 ,5 2 ,0 7

ВОГ-ЮО 100 12000 17,5 2 600 16,7 1,1 1 ,8 2 12 30
25 1 ,5 2 ,7 2

ВОГ-230 230 27000 17,5 1 800 25 4 ,0 4 ,7 25 60
13,4

б. Х ладоновы х

Воздухоохладитель
П лощадь 
п оверх 
ности, м*

Шаг
ребер,

мм
П лощадь 
ж ивого  с е 
чения,  м '

М асса ,
кг

ВО-80-1; ВО-80-3 
ВО-80-2; ВО-80-4 82 10 0 ,869 192

180

ВО-100-1; ВО-ЮО-З 
ВО-ЮО-2; ВО-ЮО-4 105 7 ,5 0 ,8 5 6 202

190

ВО-150-1; ВО-150-3 
ВО-150-2; В 0 1 5 0 -4 155 5 ,0 0 ,831 222

212

ВО-ЗОО-1; ВО-ЗОО-З 
ВО-ЗОО-2; ВО-ЗОО-4 301 2 ,5 0 ,755 282

270
П р и м е ч а н и е .  Габаритные р а з м е р ы  в о зд ух о о х л ад и т ел ей  1960X970 (975 )Х320  (400).

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 17

Характеристика аммиачных компрессорных агрегатов
а. Одноступенчатых

9
N о о сч

Показатели О

ь.
о О »л

*о

г*
ю<0

N

О
й

< < < < 3 2

Холодопроизводнтельность,
кВ т

при *<> —  15°С, /к =  30°С — 180 — 267 

179



Показатели

A
I1

0-
7-

0

: 
A

U
0-

7-
2

еч
г*.
о
5 А

16
5-

7-
0

А
16

5-
7-

2

А
22

0-
7-

0

А
22

0-
7-

2

при ¡ о  —  — 5°С, ?к =  35°С 325 440 663
Эффективная мощность, кВ т 53 93 26 75 52 112 78
О писываемый объем, м 5/с 0 ,0 8 3 6 0,0836 0,056 0,125 0 ,125 0 ,167 0 ,167
Мощность электродвигателя, 

кВ т
75 55 40 ИЮ 75 132 100

Ч астота  вращ ения, с -1 2 4 ,7 24 .5 16.3 24 .7 2 1 ,7 24 ,5 24 ,7
П р и м е ч а н и я :  ] .  А гр е га ты  вы п о лн ен ы  на б а з е  компрессоров П110, П165, П220.
2 . Число ц и л и н д р о в  компрессоров: П110 — 4, П165 — 6, П220 — 8.
3. Д и а м е т р  ц и ли н др ов  115 мм , х о д  п орш н я 82 мм .

б .  Двух ступ енчатых

показатели

АД130-7-4 АД 90-3

с .  и .  д . с .  в .  л. с .  и. д. С. В.  1 .

М ар ка  а гр егата Агрегат А гр егат Компрессор Компрессор
АН 130-7-6 А110-1 ротационный поршневой

РБ 90 П110
Описываемый обьем, 0,236 0,0836 0,179 0,0836
М3/с
Частота вращ ения, 50 25 25 25
С - 1

П р и м е ч а н и е :  Холодопронэводнтельность  при /о-—40<,С, t K - З э ’ С а м м и а ч н ы х  а гр е га то в  
АД130-7-4 и АД 90-3  соответственно 157 и 110 к В т .  сум м ар н ая  эф ф екти вн ая  мощность 60 и 
65 ,5  к В т ,  с у м м а р н а я  у с т ан о в л ен н ая  м о щ н о сть  электродвигателей  135 и 115 кВ т .

ПРИЛОЖЕНИЕ 18

Характеристика ресиверов различного назначения

Тип
М а р к а

ресивера
Объем,

м3

Разм ер ы ,  мм

диаметр и толщи
на корпуса длина высоте

Линейные 0.4РВ 0 ,4 500X 8 2.360 980
горизонтальные 0.75РВ 0,75 600X 8 3190 1150

1.5РВ 1,5 800 X8 3790 1370
2.5РВ 2 ,5 800X8 5790 1370
3 .5РВ 3 ,5 1000X10 4890 1580
5РВ 5 1200X10 5480 1800

Д рен аж н ы е 0 .7 5Р Д 0,75 600X 8 3000 1150
горизонтальные 1.5РД 1.5 800X 8 3600 1370

2.5РД 2 ,5 800X 8 5730 1370
3 .5Р Д 3 .5 ю о о х ю 4825 1580
5Р Д 5 1200X12 5340 1800



Р азм ер ы ,  мм

Тип
М ар ка

ресивера
-Объем,

м* ди ам етр  и толщ и
на к о р п уса длина в ысота

Дренажные
вертикальные

1.5РДВ»
2 ,5Р Д В а
3 ,5Р Д В а
5 Р Д В 4

1.4 
2 ,7
3 .4  
4 ,6

8 0 0 X 8
1000X 8
1200X 12
1200X 12

1116*
1320*
1524*
1524*

3300
3900
3500
4500

• Д л я  ресиверов вертикального типа принята ширина .

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 19
Характеристика градирен
а. Типа ГПВ конст рукции  ВИИ КТИ холодпрома

Тип градирни

Показатели

ГП
В

-1
0М

2

ГП
В

-2
0М Xо

аэ
Си ГП

В
-8

0

ГП
В

-1
60

ГП
В

-3
20

Тепловая нагрузка при 
Д*„ =  5°С, кВт

11,63 23 ,26 4 6 ,52 9 3 ,0 4 186,1 372,16

Площадь поверхности ороси
тельной насадки, м 2

25 51
1 1 2 . 206 463 772

Расход охлаждающей воды, 
кг/с

0 ,555 1 .П 2 ,2 2 4 ,4 4 8 ,88 17,76

Расход воздуха, м3/с 0 ,5 4 6 1,14 2 ,5 4 ,5 2 10,20 16,9
Площадь фронтального сече
ния, м 2

0 ,21 0 ,4 4 0 ,9 6 1 ,7 4 3 ,9 2 6 ,5

Площадь живого сечения для  
прохода воздуха ,  м 2

0 ,1 3 0 ,2 8 0 ,605 1 ,10 2 ,4 7 4 ,1

Скорость движения воздуха  в 
живом сечении градирни, м/с

4 ,2 4 ,0 7 4 ,1 4 4 ,11 4 ,1 3 4 ,1 2

Удельная тепловая нагрузка, 
<Вт/м2

55 ,4 5 2 ,9 4 8 ,5 5 3 ,5 47 ,5 57 ,3

Плотность орошения, кг/(м2•с) 2 ,6 5 2 ,5 2 2 ,3 2 2 , 5 5 2,26* 2,71

б .  К он ст р укции  С ою з ео д о к анал п р о ект а

Градирня
Количество 

секций в гр а 
дирне, шт.

Габаритные 
р а з м е р ы  в 

п л ан е ,  м

Площадь 
поперечного 
сечения, м*

С н и ж н и м  расположением венти 2 4 X 4 16
лятора, наземная 3 6 X 4 24

Z нижним расположением вентнля- 2 4 X 4 16
гора, установленная на крыше 3 4 X 6 24

5 4 Х Ю 40

С верхним расположением вентиля 2 4 X 8 32
тора 3 4 X 1 2 48

4 4 X 1 6 64
5 4 X 2 0 80
6 4 X 2 4 96
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