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      ВСТУП 

 

Історія портових холодильників, або рефрижераторів, починається з кінця 19 

століття і має велике значення для розвитку світової торгівлі, зокрема продуктами 

харчування, що швидко псуються. Ось основні етапи їхньої історії: 

Ранні експерименти та розвиток (кінець 19 століття) 

Перші спроби охолодження: На початку 19 століття люди експериментували з 

різними методами зберігання їжі. Перші спроби охолодження в транспортних 

засобах використовували природний лід і солому як ізоляційний матеріал. 

Винахід штучного охолодження: У 1834 році американський інженер Джейкоб 

Перкінс запатентував першу діючу систему механічного охолодження. Проте, 

перші рефрижератори на судах з'явилися тільки наприкінці 19 століття, коли 

Джеймс Гаррісон створив систему охолодження на основі етеру. 

Комерційний розвиток (кінець 19 - початок 20 століття) 

Перше комерційне використання: У 1876 році компанія Frigorifique запустила 

перше рефрижераторне судно, яке перевозило м'ясо з Аргентини до Франції. Цей 

експеримент показав потенціал таких технологій. 

Розвиток морських рефрижераторів: До кінця 19 століття кілька суднобудівних 

компаній почали впроваджувати рефрижератори на кораблях для транспортування 

м'яса, фруктів та інших швидкопсувних товарів. 

Зростання і модернізація (середина 20 століття) 

Друга світова війна: Під час Другої світової війни потреба в транспортуванні 

продуктів харчування значно зросла, що стимулювало розвиток більш ефективних 

і надійних систем охолодження. 

Післявоєнний розвиток: У післявоєнні роки з'явилися нові технології в області 

рефрижерації, такі як використання нових холодоагентів і поліпшення 

теплоізоляції. 

Сучасні рефрижератори (кінець 20 - початок 21 століття) 
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Контейнерні перевезення: У 1960-х роках з'явилися контейнерні перевезення, 

які революціонізували світову торгівлю. Контейнери-рефрижератори стали 

основним способом транспортування швидкопсувних товарів по всьому світу. 

Екологічні питання: У 21 столітті зростає увага до екологічної безпеки 

рефрижераторів. Розробляються нові холодоагенти, які мають менший вплив на 

глобальне потепління, та впроваджуються енергоефективні технології. 

Вплив на глобальну економіку та торгівлю 

Портові холодильники відіграли ключову роль у розвитку глобальної торгівлі. 

Вони дозволили значно розширити географію експорту та імпорту, забезпечуючи 

доступ до свіжих продуктів незалежно від сезону та віддаленості регіонів. 

Майбутні перспективи 

Подальший розвиток технологій зберігання і транспортування продуктів 

охолодження, включаючи використання інтелектуальних систем моніторингу та 

управління температурою, а також впровадження більш екологічно чистих рішень, 

буде визначати майбутнє портових холодильників. 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ'ЄКТА 

ЗАВДАННЯ 

 

Технологія портового холодильника розвивалася протягом багатьох десятиліть, 

включаючи різні інновації в системах охолодження, ізоляції та управління 

температурою. Ось основні аспекти цієї технології: 

Основні компоненти портового холодильника 

Системи охолодження: 

Механічне охолодження: Найбільш поширений метод, який використовує 

компресори для стиснення холодоагенту, що потім випаровується в теплообміннику, 

знижуючи температуру всередині холодильника. 

Абсорбційне охолодження: Використовується рідше, працює на основі абсорбції 

холодоагенту і відновлення його через нагрівання. Це система менш ефективна, але 

може використовувати тепло від інших процесів. 

Ізоляція: 

Теплоізоляційні матеріали: Використовуються матеріали з низькою 

теплопровідністю, такі як поліуретанова піна, щоб мінімізувати теплові втрати. 

Мультишарова ізоляція: Іноді використовується кілька шарів ізоляційних 

матеріалів для досягнення кращої ефективності. 

Система вентиляції: 

Циркуляція повітря: Вентилятори забезпечують рівномірний розподіл холодного 

повітря по всьому об'єму холодильника, що допомагає підтримувати стабільну 

температуру. 

Сучасні технології в портових холодильниках 

Цифрове управління: 

Сенсори температури: Встановлені датчики для постійного моніторингу 

температури та вологості всередині контейнера. 
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Системи управління: Використовуються комп'ютеризовані системи для 

автоматичного регулювання температури та інших параметрів. Це дозволяє 

мінімізувати ризик відхилень від заданих умов зберігання. 

Енергоефективність: 

Сучасні компресори: Використовуються більш ефективні компресори, які 

споживають менше енергії. 

Інверторні технології: Дозволяють регулювати потужність компресора в 

залежності від потреби в охолодженні, що знижує споживання енергії. 

Екологічні холодоагенти: 

Нові типи холодоагентів: Розробляються холодоагенти з низьким потенціалом 

глобального потепління (GWP), такі як R-134a або R-600a, замість традиційних 

фреонів, які сприяють руйнуванню озонового шару. 

Контейнерні рефрижератори: 

Рефрижераторні контейнери: Контейнери, що містять власну систему 

охолодження, стають все більш поширеними. Вони забезпечують можливість 

транспортування швидкопсувних товарів на великі відстані, підтримуючи стабільну 

температуру протягом усього шляху. 

Інтелектуальні системи моніторингу та управління: 

Інтернет речей (IoT): Використання IoT дозволяє віддалено моніторити і 

керувати температурою та іншими параметрами холодильника через інтернет. 

Предиктивна аналітика: Використання алгоритмів машинного навчання для 

прогнозування потреби в охолодженні та запобігання можливим проблемам. 

Переваги сучасних портових холодильників 

Точний контроль температури: Забезпечує збереження якості продуктів. 

Зниження енергоспоживання: Ефективні системи охолодження та управління 

дозволяють економити енергію. 

Екологічна безпека: Використання екологічно безпечних холодоагентів і 

технологій. 
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Зручність управління: Сучасні системи автоматизованого управління 

спрощують експлуатацію холодильників і знижують ризик людських помилок. 

Сучасні портові холодильники продовжують еволюціонувати, адаптуючись до 

нових вимог ринку та екологічних стандартів, що робить їх невід'ємною частиною 

глобальної торгівлі та логістики. 
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 1.2 ВИХІДНІ ДАНІ 
 

Проєкт холодильної  установки  портового холодильника  ємністю 830 тон, м. 

Южне 

В районі забудови параметри температурно-вологісного клімату складають, 

Одеської області: 

  

1.Температура: 

- літня 32˚С 

- зимова -18˚С 

- середньорічна 9.9˚С  

 

2.Відносна вологість: 

- Літня 56%  

- Зимова 86% 
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3 РОЗРАХУНКОВО-КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 
  

        3.1 РОЗРАХУНКОВІ ДАННІ 

 

 Розробка холодильної  установки  портового холодильника  ємністю 830 тон, 

м. Южне 

 Зовнішнє середовище даного міста, має слідуючі параметри: 

   1.Температура: 

     - літня 32 0С 

     - зимова - 18 0С 

     - середньорічна 9,9 0С  

   2.Відносна вологість: 

     - Літня 56 %  

     - Зимова 72 % 

  

            

  

 

 

       
 

 

Рис. 3.1- Діаграма вологого повітря. 

 

При виборі зворотнього водопостачання нижню температуру охолодження води, 

розраховують в залежності від температури мокрого термометру (рис..3.1.) 
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3.2 РОЗРАХУНОК БУДІВЕЛЬНИХ ПЛОЩ  

Будівельну площу камер схову Fбуд ,м
2, визначаємо за формулою 

 𝐹буд =
𝑀 ∙ 𝜏

𝑞𝑓 ∙ 24
     (3.1)  

де: qv - норма навантаження на 1 м3 вантажного обсягу камери, кг/м2 

hгp - вантажна висота штабеля, м 

β - коефіцієнт використання площі камер, що враховує площу камери, зайняту 

колонами, проходами 

Число будівельних прямокутників n, шт, визначаємо за формулою 

 𝑛 =  
𝐹буд

𝑓буд
      (3.2) 

де: f - будівельна площа одного прямокутника, залежить від вибраної сітки 

колон (6х6; 6х12; або самонесучі стіни) 

Дійсна місткість камери Вк
д, т, визначаємо за формулою 

𝐵к
д = 𝐵к

р 𝑛д

𝑛
      (3.3) 

Площа службових приміщень Fan пр, м2, визначаємо за формулою: 

𝐹сл.пр = (0,2 ÷ 0,4) ∙ 𝐹ох.    (3.4) 

Площа машинного відділення FM.B, м2 визначаємо за формулою: 

𝐹м.о = (0,05 ÷ 0,3) ∙ 𝐹ох.    (3.5) 

Таблиця 3.1 Розрахунок будівельних площ 

Найменування 

камери 

Врк 

Т 

Ци 

т/м3 

Нгр 

М 
β 

F5уд, 

М2 

f 

м2 
п пд 

в*к, 

Т 

Зберігання бананів 830 0,375 4,2 0,74 712 72 9,88 10 840 

служб. прим. - 30 - - 216 36 6 6,0  
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   3.3 ВИМОГИ ДО ПЛАНУВАННЯ 

 

Під плануванням розуміють розміщення всіх камер схову і допоміжних 

помешкань холодильника з урахуванням їхнього призначення, кількості і розмірів. 

Для забезпечення найбільше раціонального планування варто притримуватися 

наступних правил:  

Планування  повинно відповідати схемі технологічного процесу виробництва  

та сприяти  послідовності операцій холодильної обробки (передбачати найбільш 

короткі шляхи перевозок  в холодильнику, не допускати зустрічних потоків 

вантажу). 

Планування повинно сприяти зменшенню початкових витрат на будівлю 

холодильника. 

При плануванні слід вибирати такі розміри і форму холодильника и так 

розташувати в ньому камери, щоб тепло припливи зовні та між камерами були 

мінімальними. 

Планування повинно відповідати прийнятій системі охолодження. 

Планування холодильника повинно відповідати вимогам правил техніки 

безпеки та протипожежної  безпеки. 

При плануванні необхідно враховувати можливість розширення 

холодильника.  
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3.4 ПЛАНУВАННЯ ХОЛОДИЛЬНИКА 
 

 
 

 

Рис.3.2 План холодильника. 

                                                                        

        1,2,3,4 – камери зберігання молочних продуктів. 

        5 – вантажний коридор. 

        6 – машинне відділення. 

        7 – службові приміщення. 

        8 – автопідїзд. 
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   3.5 РОЗРАХУНОК ІЗОЛЯЦІЇ ОГОРОДЖЕНЬ 

Товщину ізоляційного шару тр мм, огородження визначаємо за формулою: 

𝛿𝑖
тр

= 𝜆𝑖з [
1

𝑘0
тр − (

1

𝛼з
+ ∑

𝛿𝑖

𝜆𝑖
+

1

𝛼в

𝑛
𝑖=1 )]                (3.6) 

де:      λіз, λі- коефіцієнти теплопровідності ізоляційного пару і будівельних 

матеріалів   що складають конструкцію огородження, Вт/(м∙К)            

k0
тр- оптимальний коефіцієнт теплопередачі огородження, прийнятий у 

залежності від характеру огородження і температур по обох боку від нього ,Вт/(м2 К)  

αз- коефіцієнт тепловіддачі з зовнішньої або більш теплого боку     

огородження, Вт/(м2К )  

αв  - коефіцієнт тепловіддачі з внутрішньої або більш холодного боку  

огородження, Вт/(м2К)  

Після вибору дійсної товщини ізоляції визначаємо дійсний коефіцієнт 

теплопередачі k0
д, Вт/(м 2 К ),  за формулою: 

                                  𝑘0
д =

1

(
1

𝛼з
+∑

𝛿𝑖
𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 +

1

𝛼в
)+

𝛿𝑖
𝜆𝑖

                   (3.7)          

     Таблиця 3.2    Розрахунок теплоізоляційного шару огородження 

Огородження 
tкам, 

0С 

в 

ВтІ 
м2К 

з 

ВтІ 
м2К 


𝛿𝑖
ƛі

 

м2К/Вт 

λіз, 

Вт/м

К 

Товщина 

теплоізоляційного 

шару 

Коефіцієнт 

теплопередачі 

 
из

тр, 

Мм 

из
д, 

Мм 

kо
тр, 

Вт/м2К 

Кд, 

Вт/м2К 

Ст. зовнішня 12/32 9 23 0,108 0,045 91 100 0,48 0,44 

Ст. внутр.з кор 
12/ко

р 
9 8 0,543 0,045 43 50 0,61 0,56 

Ст. внутр. з 

сл..прим. 
12/с.п 9 8 0,108 0,045 65 75 0,61 0,54 

Перегородка 12/12 9 9 0,076 0,045 71 75 0,58 0,55 

Покриття 10/33 9 23 0,079 0,045 101 100 0,435 0,44 

Підлога  Відсипка по периметру згідно ГОСТу 
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   Таблиця 3.7  Конструкції  огороджень 
Найменування і 

конструкція  

огороджень 

Найменування і матеріал шару На шару 

i,м 

Коеф. 

теплопровід

ності i, 

ВтІмК 

Тепловий 

опір Ri 

м2КІВт 

Зовнішня стіна (з цегли)  

 

Або внутрішня стіна с маш. 

відділенням. 

Штукатурка складним розчином 

по метал. сітці 

Теплоізоляція     ПСБ-С 

 

Пароізоляція-2шару гідроізолу на 

бітумній мастиці 

Штукатурка цементно-піщана 

Кладка  цегляна на цементному 

розчині 

Штукатурка складним розчином 

0,02 

 

треб. 

визн. 

0,004 

 

0,20 

 

0,380 

 

0,020 

0,98 

 

0,05 

 

0,30 

 

0,93 

 

0,81 

 

0,93 

0,020 

 

треб. 

визн. 

0,013 

 

0,022 

 

0,469 

 

0,022 

 

=0,546 

 

Покриття охолоджуваних 

приміщень 

 

1.5 шарів гідроізолу на бітумній 

мастиці 

2. Стяжка з бетону по метал. сітці 

3. Пароізоляція (шар пергаміну) 

4. Плитна теплоізоляція ПСБ-С 

 

5. Залізобетонна плита покриття 

0,012 

 

0,040 

 

0,001 

треб. 

визн. 

0,035 

0,3 

 

1,86 

 

0,15 

0,05 

 

2,04 

 

0,040 

 

0,022 

 

не врах. 

— 

 

0,017 

 

=0,079 

 

 

Підлога  охолоджувальних 

приміщень 

              tкам -4,С 

 

1.Монолітне бетонне покриття з 

важкого бетону 

2.Армобетонна стяжка 

3.Керамзитобетонна 

стяжка. 

4.Засипний теплоізоляційний 

матеріал(керамзитовий 

гравій) 

 

5. Насипний грунт 

6. Бетонна  підготовка 

М100 

7. Грунт основи 

 

0,050 

 

0,080 

 

0.001 

 

потре. 

визн. 

 

 

0,100 

 

--- 

1,86 

 

1,86 

 

0,15 

 

0,13 

 

 

 

2,04 

 

--- 

0,027 

 

0,043 

 

не врах 

 

--- 

 

 

-- 

не врах. 

 

 

 

 

 

Конструкція огородження вибирається в залежності від  призначення, місця 

знаходження холодильна та температурного режиму в камерах.       
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3.7 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК 

 
 Теплоприпливи через огородження Q1, кВт, розраховуємо за формулою: 

                                 𝑄1 = 𝑄1т + 𝑄1с                                                                 (3.8) 

 де:   Q1с теплоприплив выд сонячного впливу: 

𝑄1𝑐 = 𝐾д𝐹∆𝑡𝑐 ∙ 10−3     (3.9) 

 де:   кд - дійсний коефіцієнт теплопередачі огородження, Вт/м2∙К 

         F- площа огородження, м2 

         ∆tс - надлишкова різниця температур , що характеризує дію    

                  сонячної  радіації в  літню пору, 0С 

𝑄1т = 𝐾д𝐹∆𝑡𝑐 ∙ 10−3     (3.10) 

 де:   ∆t – температурний напір між внутрішнім і зовнішнім середовищем, С.  

Теплоприплив через підлогу розраховуємо за формулою,  

𝑄1т = 𝐾д ∙ 𝐹 (𝑡н − 𝑡к) ∙ 10−3                   (3.11)  

         І  зона шириною 2м; коефіцієнтом теплопередачі кІ = 0,47 Вт/(м2К) 

         ІІ зона шириною 2м. і кІІ = 0,23 Вт/(м2К) 

         ІІІ зона шириною 2м. і кІІІ = 0,12 Вт/(м2К) 

         IV зона, вся залишкова площа, кIV = 0,07 Вт/(м2К) 

        Усі розрахунки зводимо до таблиць: 3.8 ,3.9 , 3.10 , 3.11,         

 

Таблиця 3.8   Розрахунок тепло припливів в камеру №1    

Огородже

ння КмВт

R

2

0

/

,  
2,1 мF

 

Сtн ,

 
Сtв ,  

Сt ,1

 

 

Сtc

,1  
кВтQ Т ,1

 

 

кВтQ с ,1

 
кВтQ ,1  

Ст.зов. Пн 0,49 108 32 12 20 - 1,058 - 1,058 

Ст.вн. Сх.  0,48 86,4 12 12 0 - 0 - 0 

Ст.вн. Пд 0,60 108 Кор. 12 14 - 0,907 - 0,907 

Ст.зов.Зх. 0,49 86,4 32 12 20 - 0,847 - 0,847 

Покриття  0,41 180 32 12 20 14,9 1,476 1,100 2,576 

Підлога Із 0,47 54 32 12 20 - 0,507 - 0,507 

              ІІз 0,23 42 32 12 20 - 0,193 - 0,193 

             ІІІз 0,12 34 32 12 20 - 0,082 - 0,082 

             IVз 0,07 54 32 12 20 - 0,076 - 0,076 

Разом         6,246 
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 Таблиця 3.9   Розрахунок теплоприпливів в камеру №2  

Огородже

ння КмВт

R

2

0

/

,  
2,1 мF

 

Сtн ,

 
Сtв ,  

Сt ,1

 

 

Сtc

,1  
кВтQ Т ,1

 

 

кВтQ с ,1

 
кВтQ ,1  

Ст.зов. Пн 0,49 108 32 12 20 - 1,058 - 1,058 

Ст.вн. Сх.  0,49 86,4 32 12 20 - 0,847 - 0,847 

Ст.вн. Пд 0,60 108 Кор. 12 14 - 0,907 - 0,907 

Ст.зов.Зх. 0,48 86,4 12 12 0 - 0 - 0 

Покриття  0,41 180 32 12 20 14,9 1,476 1,100 2,576 

Підлога Із 0,47 54 32 12 20 - 0,507 - 0,507 

              ІІз 0,23 42 32 12 20 - 0,193 - 0,193 

             ІІІз 0,12 34 32 12 20 - 0,082 - 0,082 

             IVз 0,07 54 32 12 20 - 0,076 - 0,076 

Разом         6,246 

 
                                                       

                                                       

 

     

 

Таблиця 3.10 Розрахунок теплоприпливів в камеру №3      

Огородже

ння КмВт

R

2

0

/

,  
2,1 мF

 

Сtн ,

 
Сtв ,  

Сt ,1

 

 

Сtc

,1  
кВтQ Т ,1

 

 

кВтQ с ,1

 
кВтQ ,1  

Ст.зов. Пн 0,60 108 Кор. 12 14 - 0,907 - 0,907 

Ст.вн. Сх.  0,49 86,4 32 12 20 - 0,847 - 0,847 

Ст.вн. Пд 0,60 108 сл. п. 12 14 - 0,907 - 0,907 

Ст.зов.Зх. 0,48 86,4 12 12 0 - 0 - 0 

Покриття  0,41 180 32 12 20 14,9 1,476 1,100 2,576 

Підлога Із 0,47 54 32 12 20 - 0,507 - 0,507 

              ІІз 0,23 42 32 12 20 - 0,193 - 0,193 

             ІІІз 0,12 34 32 12 20 - 0,082 - 0,082 

             IVз 0,07 54 32 12 20 - 0,076 - 0,076 

Разом         6,095 
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Таблиця 3.11  Розрахунок теплоприпливів в камеру № 4  

Огородже

ння КмВт

R

2

0

/

,  
2,1 мF

 

Сtн ,

 
Сtв ,  

Сt ,1

 

 

Сtc

,1  
кВтQ Т ,1

 

 

кВтQ с ,1

 
кВтQ ,1  

Ст.зов. Пн 0,60 108 Кор. 12 14 - 0,907 - 0,907 

Ст.вн. Сх.  0,48 86,4 12 12 0 - 0 - 0 

Ст. вн. Пд  0,60 108 сл. п 12 14 - 0,907 - 0.907 

Ст.зов.Зх. 0,49 86,4 32 12 20 - 0,847 - 0,847 

Покриття  0,41 180 32 12 20 14,9 1,476 1,100 2,576 

Підлога Із 0,47 54 32 12 20 - 0,507 - 0,507 

              ІІз 0,23 42 32 12 20 - 0,193 - 0,193 

             ІІІз 0,12 34 32 12 20 - 0,082 - 0,082 

             IVз 0,07 54 32 12 20 - 0,076 - 0,076 

Разом         6,095 
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Теплоприпливи від вантажів при холодильній обробці Q2, кВт, розраховуємо 

по формулі: 

𝑄2 = 𝑄2пр + 𝑄2тар     (3.12) 

        Теплоприплив від термічної обробки продуктів Q2пр, кВт, визначаємо за 

формулою: 

                         𝑄2пр = Мпр∆і ∙
1000

24 ∙ 3600
                           (3.13)                           

 де:      Мпр- добове надходження продукту в камеру, т/добу. 

           ∆і - ентальпія початкової і кінцевої температури продукту, Дж/кг, або 

прийняти теплоємність продукту, Дж/кг∙К  ,   Спр = іпр·t ,  Дж/кг∙К   

       24 - тривалість холодильної обробки продукту, ч  

      1000 – коефіцієнт  переводу із тон у кг  

       3600 – коефіцієнт переводу із годин у секунди 

 

Теплоприплив від тари Q2тар, кВт, визначаємо за формулою: 

                      𝑄2тар = Мтар ∙ Стар(𝑡1 – 𝑡2) ∙
1000

24 ∙ 3600
                       (3.14) 

     де:   Мтар - добове надходження тари, т/добу 

            Стар - питома теплоємкість тари , кДж / (кг∙К)     

            t1, t2 - температура тари до надходження в камеру і після термообробки, °С 

   

Всі розрахунки зводимо в таблицю 3.6 

  Таблиця 3.6 Теплоприпливи від термообробки продукції. 

 

№ 

ка

м. 

Вд, т 
Мпр.

т 
Мт, т 

t1, 
0С 

t2, 
0С 

∆t, 

кДж/

кг 

і , 

кДж/ 

кг 

Ст 

кД

ж/к

г 

Q2.п

р, 

кВт 

Q2т, 

кВт 

Q2, 

кВт 

1 210,00 16,8 1,95 20 12 8 30 2,3 6,73 0,41 7,14 

2 210,00 16,8 1,95 20 12 8 30 2,3 6,73 0,41 7,14 

3 210,00 16,8 1,95 20 12 8 30 2,3 6,73 0,41 7,14 

4 210,00 16,8 1,95 20 12 8 30 2,3 6,73 0,41 7,14 
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Експлуатаційні теплоприпливи Q4, кВт, визначаємо за формулою: 

𝑄4 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4                             (3.17) 

         Теплоприплив від освітлення q1, кВт, визначаємо за формулою: 

     𝑞1  =  А ∙ 𝐹 ∙ 10−3                                 (3.18)  

де:     А- кількість тепла, що виділяється освітленням в одиницю часу на м2   площі 

підлоги , Вт / м2   

           F - площа підлоги , м2 

Теплоприплив від перебування людей q2, кВт, визначаємо за формулою: 

                                  q2 = 0,35 n                                   (3.19)  

де:        0,35 - тепловиділення однієї людини при важкій фізичній роботі, кВт  

           n - число людей, працюючих в одному помешканні 

Теплоприплив від працюючих електродвигунів q3, кВт, визначаємо за 

формулою:         

q3= Nэ                                     (3.20) 

де:        Nэ - потужність електродвигунів.кВт 

 

Теплоприпливи при відкритті дверей q4, кВт, визначаємо за формулою: 

                                    𝑞4  =  К ∙ 𝐹 ∙ 10−3                                    (3.21) 

де:       К - питомий приплив тепла при відкритті дверей, Вт/м2 

Для підприємства громадського харчування всі експлуатаційні тепло 

припливи можна визначити за формулою: 

                                  𝑄4 = 𝑞 · 𝐹 · 10−3        (3.22) 

де:       q – теплове навантаження при експлуатації камери, Вт/м2 

          F – площа камери, м2 
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Таблиця 3.16 Експлуатаційній теплоприливи 

№ 

кам 
F A q1, кВт n 

q2, 

кВт 
Nэ 

q3, 

кВт 
K 

q4, 

кВт 
ΣQ4 

1 180 2,3 0,414 2 0,70 1,6 1,6 4,6 0,828 3,542 

2 180 2,3 0,414 2 0,70 1,6 1,6 4,6 0,828 3,542 

3 180 2,3 0,414 2 0,70 1,6 1,6 4,6 0,828 3,542 

4 180 2,3 0,414 2 0,70 1,6 1,6 4,6 0,828 3,542 
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3.7 ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ НА КОМПРЕСОР І КАМЕРНЕ 

УСТАТКУВАННЯ 

 
 Таблиця 3. 18  Зведені тепло припливи в режимі охолодження 

 

Холодопродуктивність компресорів Q0, кВт, розраховуємо за формулою 

                                            𝑄0 =
𝑘∙𝑄𝑘

𝑏
                               (3.24) 

      де:   к - коефіцієнт, що враховує втрати в трубопроводах, апаратах холодильної 

установки, k=f(t0)   

              Qк - сумарне навантаження на компресори для даної температури   

кипіння, прийнята по зведеній таблиці теплоприпливів, кВт 

              b- Коефіцієнт робочого часу, b=0,7  0,8 

 

𝑄0
−16 =

30,2 ∙ 1,03

0,85
=  36,5 кВт 

        

 
   

Кам

№ 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q 

КМ 
Кам.

об 
КМ 

Кам.

об 
КМ 

Кам.

об 
КМ 

Кам.

об 
КМ 

Кам.

об 
КМ 

Кам.

об 

1 5,621 6,246 5,35 7,14 2,53 2,53 2,66 3,54 14,06 14,06 30,2 33,5 

2 5,621 6,246 5,35 7,14 2,53 2,53 2,66 3,54 14,06 14,06 30,2 33,5 

3 5,484 6,095 5,35 7,14 2,53 2,53 2,66 3,54 14,06 14,06 30,8 33,36 

4 5,484 6,095 5,35 7,14 2,53 2,53 2,66 3,54 14,06 14,06 30,8 33,36 
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           3.8 ВИБІР ТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ   ХОЛОДИЛЬНОЇ 

МАШИНИ  

  

 Температура кипіння: 

 

для фреону -  𝑡0 = 𝑡в − (10 ÷ 16) 𝐶 
𝑜                (3.25) 

                                                       

𝑡01 = 12 − 12 = −0 𝐶 
𝑜  

                                     

Для хладонових ХМ  tk °С, визначається за формулою: 

  

 

𝑡к = 𝑡зов + (9 ÷ 12) С 
о                          (3.26)  

     

𝑡к = 0 + 5 + 5 = 10 С 
о  

Температура усмоктування холодильної машини визначається за формулою: 

                     

𝑡вс = 𝑡о + (10 ÷ 30) С 
о                (3.27) 

 

                        𝑡вс =  0 + 10 = 10 С 
о  
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3.9 ПОБУДОВА ЦИКЛІВ ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ, ЗНЯТТЯ 

ПАРАМЕТРІВ ВУЗЛОВИХ ТОЧОК 
 

 

Рис. 3.3 Цикл одноступінчатої хладонової  ХМ а) з РТО і б) без РТО 

 

 

 

  Таблиця 3. 17 Зняття параметрів вузлових точок 

Номер точки Параметри 

t, С Р, МПа h(і), кДжІкг V,  м3Ікг 

1 10 0,61 377 0,036 

1’ 0 0,61 367 0,033 

2 56 1,9 402 0,0105 

3 39 1,9 260  

3’ 42 1,9 267  

4 0 0,61 260  
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3.10 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК І ДОБІР КОМПРЕСОРА 

 

Розрахунок одноступінчатого компресору: 

    

      Питома  масова холодопродуктивність холодильного агента q0 (кДж/кг) 

визначається за формулою: 

 

                                     qо=і1–і4                                                                                         (3.24) 

                                                                                                         

    Масова витрата пару Мд кг/с, визначається за формулою: 

 

                                    mд=Qо/qо                                                        (3.25) 

                                

       де:       Qо - навантаження на компресор з обліком витрат, кВт 

  

Дійсна об'ємна подача, м3/с 

 

                                       Vд=MдV1’                                                                   (3.26) 

  

         де:        V1- питомий обсяг усмоктуваного пару, м3/кг 

 

     Коефіцієнт подачі компресору  визначається за формулою: 

 

                                   =і1                                                                                (3.27) 

  

                       








 








о

в со

о

нк

о

в со

і
р

рр

р

рр
с

р

рр
                         (3.28) 

                                      

                                 

          ТкТо //                                                (3.29)   

                                               

Теоретична об'ємна подача, м3/с 

 

                                    Vт = Vд/λ                                            (3.30) 

 

 Питома об’ємна холодопродуктивність qv, кВт, в рабочих умовах визначається 

за формулою: 

 

      qv=qo/v1                                (3.31) 

 

 Адіабатна потужність Nа, кВт визначається за формулою: 
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                                       Na=Mд(і2–і1
’)                              (3.32) 

 

    Індикаторний коефіцієнт корисної дії nі,кВт визначається за формулою: 

 

                                  ni= w/bt0                                                               (3.33)     

 

   Індикаторна потужність Nі, кВт визначається за формулою: 

 

          Ni=Na/і                                  (3.34) 

 

    Потужність тертя Nтр, кВт визначається за формулою: 

  

          Ntp=Vt Ptp                                                         (3.35)   

  

    Ефективна потужність Nе, кВт визначається за формулою: 

 

                                   Nе=Nі/м                               (3.36) 

 

    Потужність на валу двигуна Nдв, кВт, визначається за формулою: 

 

                                      Nдв=(1,1-1,12)Nе/п                            (3.37) 

 

    Ефективна питома холодопродуктивність, чи холодильний коефіцієнт Єе, 

визначається за формулою: 

 

                                    Єе=Q0/Ne                                                           (3.38) 

 

  Тепловий поток в конденсаторі в теоретичному циклі Qk кДж/кг визначається 

за формулою: 

 

               -теоретичний            Qk=mд(і2-і3)                                                        (3.39) 

 

               -дійсний                 Qkу.д=Qo+ Ni                                                           (3.40) 

 

 

  

    По Vt по каталогу підбираємо марку і кількість компресорів 
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    Таблиця 3.18 Розрахунок КМ 
t0, 

С 

Q0, 

кВт 

q0, 

кДж/ 

кг 

M, 

Кг/с 

Vg, 

м3/с 

λ i, λ w, λ, Vm, 

м3/с 

Тип 

ком-

ру 

Vkm, 

м3К 

Кіль 

кість, 

шт. 

ΣVк, 

м3/с 

0 36,5 107 0,34 0,012 0,92 0,87 0,8 0,014 4РES 0,016 1 0,016 
 

 

   Продовження таблиці 3.18 

Na, 

кВт 

ηі, Ni, 

кВт 

N тр, 

кВт 

Ne, 

кВт 

Nдв, 

кВт 

E0, Qкд
т, 

кВт 

Qкд, 

кВт 

8,5 0,87 9,7 0,42 10,1 11,4 3,6 45,9 46,2 
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3.11 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК І ДОБІР КОНДЕНСАТОРІВ 

 
        Площа поверхні конденсатора F,м3, визначається за формулою:  м2 

                                                 𝐹 =
𝑄𝑘

𝑘∙𝜃𝑚
                     (3.45)                     

               де:     Qk - сумарний тепловий потік у КД від усіх груп компресорів,кВт 

           k - коефіцієнт теплопередачі конденсатора, Вт/м2 К 

          m  - cередня логарифмічна різниця температур між  конденсуючимся   

хладоном і охолоджуючим середовищем, °С 

𝐹 =
46,2

0,040 ∙ 11
= 105 м2 

 

Дану площу теплопередачі забезпечує поверхня теплообміну конденсаторів, 

що входять до складу агрегатів:  

Витрати охолоджуючого повітря, що надходить на КД з повітряним 

охолодженням Vв,кг/с, визначається за формулою: 

                                𝑉в =
𝑄𝑘

𝐶л∙ 𝑝п∙(𝑡л2−𝑡л1)
                           (3.46) 

 де:     Qк-сумарний тепловий потік у КД від усіх груп компресорів, кВт  

           Cв - питома теплоємність повітря, Св =1,005 кДж/кг К  

           рв - густота повітря, рв = 1,29 кг/м3  

           tв2 - tв1-підігрів повітря в КД, С  

𝑉в =
46,2

1,005 ∙ 1,24 ∙ 6
= 5,9 

м3

с
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3.12 РОЗРАХУНОК І ДОБІР КАМЕРНОГО УСТАТКУВАННЯ 

 
Розрахунок і добір батарей і повітроохолоджувачів визначається за 

формулою: 

                

                                      
tk 

Qoб
F


                        (3.43) 

 

 де:       Qоб. - сумарне навантаження на камерне устаткування   визначена тепловим 

розрахунком, кВт 

           k - коефіцієнт теплопередачі приладу охолодження Вт/ м2К  

           t  - Різниця температур між киплячим XA і повітрям у камері, 0С 

 

 

    Всі розрахунки зводимо в таблицю 3.19 

  

 

 Таблиця 3.19      Розрахунок камерного обладнання 

Камера 

№ 

 

Qо, 

кВт 

 

to, 

°С 

 

∆t, 

°С 

К, 

Вт/м2К 

F, 

м2 

 

повітро 

охолоджувач 

Кількіст

ь 

F8, 

м2 

1 33,5 2 10 16,9 188,2 GLE 353B4 2 96,1 

2 33,5 2 10 16,9 188,2 GLE 353B4 2 96,1 

3 33,36 2 10 16,9 187,4 GLE 353B4 2 96,1 

4 33,36 2 10 16,9 187,4 GLE 353B4 2  

 

 

Таблиця 3.27 Характеристика повітроохолоджувача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Показники GLE 353А4 

Площа тепло передаючої поверхні, м2 96,1 

Холодопродуктивність, к Вт 18,2 

Місткість по х.а., дм3 10,01 

Шаг ребер, мм 4,5 

Потужність електродвигуна, кВт 2х0,35 

Вага, кг 67 
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      3.13 РОЗРАХУНОК ТА ВИБІР ДОПОМІЖНОГО УСТАТКУВАННЯ 

  

 

Лінійний ресивер 

Ресивер призначений для зберігання запасу фреону необхідного для 

підвищення ефективності роботи хол.установки при термічних навантаженнях. 

Кількість хол.агенту повинно бути менше об’єму ресиверу і конденсатора (якщо між 

ними немає запорного вентеля). 

 

В хладонових установках об’єм ресиверу Vл.р (в м3) визначається за 

формулою: 

      𝑉л.р = 1,45 ·  𝑉вип                           (3.46) 

𝑉л.р = 1.45 ∙  0,2 = 0,29 дм3 = 29,0 л = 0,029 м3 

 

      Дану ємність забезпечують ресивери що входять до складу агрегатів. 

 

Таблиця 3.18 - Технічні дані лінійного ресиверу 

Марка Bitzer, F302H 

Розміри, мм  

D х S 216х4 

L 665 

Діаметри патрубків, мм  

вхід 12 

вихід 12 

вага 18,0 

Місткість, дм3 22,1 
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3.14 ВИЗНАЧЕННЯ ДІАМЕТРУ ТРУБОПРОВОДІВ ХОЛОДИЛЬНОЇ 

УСТАНОВКИ 

 

Діаметр трубопроводів dвн , в мм, визначається за формулою: 

 

 







GV
dвн

44
     (3.47)  

 

де     V – обємна витрата рідини або газу, м3/с (з розрахунків) 

G – масова витрата рідини або газу, кг/с (з розрахунків) 

 -  швидкість руху рідини або газу, м/с  

 - щільність рідини або газу, кг/м3 

 

Таблиця 3.20        

Найменув. 

трубопро- 

воду. 

V, 

м3/с 

G, 

кг/с 

ω, 

м/с 

ρ, 

кг/м3 

dвн.тр, м dвн.дій, 

м 

Газові х.а          

всмоктування 0,017  16  0,034 0,040 

Нагнітання 0,017  22  0,031 0,032 

Рідини х.а  0,41 1,25 1190 0,018 0,.021 

 

 Таблиця 3.21-Характеристика труб 

Умовний 

прохід 

труби, dy, 

мм 

Зовнішній 

діаметр, d3, мм 

Внутрішній 

діаметр труби, 

dвн, мм 

Площа 

поперечного 

перетину 

Вага 1м , кг 

20 24 21 0,346 0,943 

32 36 32 0,805 1,900 

40 45 40 1,25 2,969 

 

     



 Позиція 
 

Найменування 

 

Кількість 

 

Примітка 

1 Компресор 4PES 4  

    

2 Конденсатор LH135 4  

    

3 Повітроохолоджувач GLE353B4 8  

    

4 Лінійний ресивер F302H 4  
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