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Анотація 

У дипломному проєкті розглянуто питання створення сучасного 

фруктоовочесховища загальною місткістю 5000 тонн у місті Херсон. У 

структурі зберігання передбачено окремі камери для шести основних видів 

сільськогосподарської продукції: картоплі (1500 т), капусти білокачанної (800 

т), моркви (800 т), буряка (600 т), винограду (800 т) та полуниці (500 т). Робота 

охоплює повний цикл – від надходження, сортування й попереднього 

охолодження продукції до її зберігання та реалізації. 

Для забезпечення високої якості та тривалого зберігання продукції 

обґрунтовано застосування камер з активним охолодженням, камер з 

регульованим газовим середовищем (РГС) для винограду, а також камер 

шокової заморозки та низькотемпературного зберігання для полуниці. 

Запропоновано використання двоступеневої комбінованої холодильної 

установки з трьома рівнями кипіння аміаку: –10 °C, –35 °C та –45 °C. Камери з 

додатною температурою охолоджуються за допомогою проміжного 

холодоносія – 35 % розчину пропіленгліколю. 

У роботі виконано об’ємно-планувальні рішення, визначено параметри 

камер, розраховано теплопритоки, витрату холодоагенту, гліколю, 

електроенергії. Наведено підбір компресорного, теплообмінного, насосного та 

допоміжного обладнання, здійснено перевірку енергоефективності та 

санітарної безпеки об’єкта. Проєкт враховує вимоги екологічності, сучасних 

технологій зберігання та охолодження продукції, а також оптимальної 

логістики всередині сховища. 

Ключові слова: фруктоовочесховище, аміачні ХУ, комбінована 

компаундна двоступенева схема, R717.
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Abstract 

This diploma project addresses the development of a modern fruit and 

vegetable storage facility with a total capacity of 5,000 tons, located in Kherson, 

Ukraine. The facility is designed to handle six key crop types: potatoes (1500 tons), 

white cabbage (800 tons), carrots (800 tons), beets (600 tons), grapes (800 tons), and 

strawberries (500 tons). The project encompasses the full process chain: product 

intake, sorting, pre-cooling, storage, and market delivery. 

To ensure high quality and long-term storage, the project proposes the use of 

forced-air cooling chambers for most products, controlled atmosphere chambers 

(CAS) for grapes, and blast freezing chambers for strawberries followed by deep 

frozen storage. A two-stage ammonia-based refrigeration system is selected, 

operating with three evaporating temperatures (–10 °C, –35 °C, and –45 °C). 

Medium-temperature chambers use a secondary refrigerant – a 35% propylene 

glycol solution cooled by ammonia in a plate heat exchanger. 

The project includes spatial and functional layout planning, sizing of storage 

chambers, heat load calculations, and estimation of refrigerant, glycol and electricity 

consumption. The appropriate selection of compressors, heat exchangers, pumps, 

and auxiliary equipment is carried out. Special attention is paid to energy efficiency, 

environmental friendliness, and compliance with food hygiene standards. The design 

integrates modern storage technologies, flexible logistics, and sustainable cold chain 

principles. 

Key words: fruit and vegetable storage, ammonia refrigeration units, 

combined compound two-stage system, R717 
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Вступ 
Раціональна організація післязбирального оброблення та зберігання 

сільськогосподарської продукції є важливою складовою забезпечення 

продовольчої безпеки країни та стабільного функціонування внутрішнього 

ринку. З огляду на кліматичні особливості України, зокрема південного 

регіону, створення сучасних фруктоовочесховищ із належними умовами 

зберігання продукції дозволяє мінімізувати післязбиральні втрати, продовжити 

терміни реалізації продукції та зберегти її якість. 

Херсонська область традиційно є одним з лідерів в Україні за обсягами 

вирощування овочів, коренеплодів та фруктів, зокрема картоплі, капусти 

білокачанної, моркви, буряка, винограду та полуниці. Однак значна частина 

врожаю втрачається через відсутність або недосконалість інфраструктури 

зберігання, особливо в міжсезоння. Саме тому актуальним є проєктування 

сучасного фруктоовочесховища, яке дозволить забезпечити неперервне 

постачання свіжої та якісної продукції на ринок впродовж усього року. 

Метою дипломного проєкту є розробка технічного рішення 

фруктоовочесховища загальною місткістю 5000 тонн, яке передбачає 

зберігання таких видів продукції: картопля (1500 т), капуста білокачанна (800 

т), морква (800 т), буряк (600 т), виноград (800 т) та полуниця (500 т). У проєкті 

враховано особливості зберігання кожного виду продукції, використання 

штучного охолодження, камер з регульованою газовою атмосферою (для 

винограду) та шокової заморозки (для полуниці). 

У дипломному проєкті розглянуто технологічну схему приймання, 

сортування, охолодження та зберігання продукції, підібрано відповідне 

холодильне обладнання, визначено теплове навантаження, здійснено 

розрахунки теплотехнічних характеристик камери, енергоспоживання, а також 

економічне обґрунтування доцільності реалізації даного об’єкта. 
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1. Технологія зберігання овочів і фруктів у фруктоовочесховищі 

1.1 Технологія оброблення продукції 

Для забезпечення високої якості та тривалого зберігання овочів і 

фруктів у фруктоовочесховищі, передбачається впровадження технологічної 

схеми, що включає послідовність технологічних операцій: від приймання 

продукції до її реалізації після зберігання (див. рис 1) [1]. Основна мета — 

зберегти товарну якість, мінімізувати втрати та забезпечити стабільність 

параметрів зберігання протягом усього періоду. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 - Технологічна схема оброблення продукції 
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1.2 Приймання, сортування та попередня обробка 

Продукція надходить на сховище з пункту збирання у вигляді 

щоденних поставок, обсяг яких варіюється в залежності від типу культури. 

Температура надходження продукції визначається за ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010. 

“Будівельна кліматологія”. (Див. Таблиця 1) 

 

Таблиця 1 - Розрахункове добове надходження продукції 

 

Добове надходження пораховане як загальна розрахункова маса 

продукції поділена на кількість діб збору врожаю. Після надходження в 

приймальний цех продукцію зважують, оглядають, відбраковують 

пошкоджені або неякісні плоди та проводять сортування за розміром, вагою 

або товарним виглядом. Для зменшення мікробного навантаження можливе 

промивання або обдування повітрям. Продукція пакується у відповідну тару: 

пластикові ящики 600х400х100мм або дерев`яні овочеві контейнери 

1600х1200х1200мм. (Див. пункт “1.11 пакування продукції”). [9,13] 

Назва 
продукту 

Місяці 
збору 

Терміни 
збору 

Добове 
надходження 

Температура 
находження 

Картопля 
столова 

8-9 14 діб 110 т/добу 22℃ 

Капуста 9-10 10 діб 80 т/добу 13,3℃ 

Морква 9-10 10 діб 80 т/добу 13,3℃ 

Буряк 9-10 7 діб 85т/добу 13,3℃ 

Виноград 
Молдова 

9- 10 діб 80 т/добу 16,5℃ 

Полуниця 6-7 14 діб 35 т/добу 21,2℃ 
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1.3 Попереднє охолодження 

Після процедури приймання товар, залежно від культури, надходить до 

камер попереднього охолодження, де його температуру наближають до 

температури зберігання. Цей етап дозволяє зменшити теплове навантаження 

на обладнання, що сприяє позитивному економічному ефекту. Залежно від 

виду продукції, використовуються різні методи попереднього охолодження: 

 Морква, капуста, буряк — охолоджуються за допомогою штучного 

охолодження. Температура знижується до +5 °C протягом 12–24 годин. [1] 

 Виноград охолоджується в безпосередньо в камері зберігання до 

температури +3 °C протягом 4–6 годин після надходження, щоб 

уповільнити дихання та запобігти грибковим ураженням. [1,3,5] 

 Полуниця направляється в камеру тимчасового зберігання де вона 

охолоджується до +5°C, пілся чого направляється на заморозку в шоковий 

фризер. [1,4] 

 

1.4 Шокова заморозка (для полуниці) 

Полуниця надходить до плодоовочесховища в пластикових ящиках 

600х400х100 [13]. Після сортування й попереднього охолодження до +5°C 

транспортується до тунельного флюїдизаційного шокового фризера де вона 

заморожується. Заморожування відбувається за температури -35°C з 

циркуляцією повітря 5 м/с. Тривалість заморожування має бути менше 2 годин 

до досягнення температури продукту -20°C у центрі ягоди (див. 1.11 

Розрахунок тривалості замороження полуниці). В пакувальному приміщенні 

після заморозки полуниця затарюється в герметичні пакети, які кладуть у 

картоні ящики 368×573×95 мм [10], та поміщається у морозильні камери для 

довготривалого зберігання на в’їзних стелажах при температурі -25°C (Див. 

1.9 Зберігання замороженої полуниці). [1,7].
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1.4.1 Шокфризери 

Для забезпечення заморозки добового надходження полуниці нам 

необхідно встановити шокфризер з такою продуктивністю, яка зможе 

забезпечити безперебійну та стабільну заморозку продукції. З урахуванням 

роботи в декілька змін, часу на відтаювання та санітарну обробку приймаємо 

16 робочих годин апарату.  

Розрахунок необхідної продуктивності шокфризерів: 

Продуктивність =
добове надходження,кг 

кількість робочих годин
=

ଷହ଴଴଴

ଵ଺
= 2187 кг/год (1.1) 

Для того щоб забезпечити продуктивність обробки 2187 кг/год 

потрібно встановити 2 шокових фризери продуктивністю 1000 та 1500 кг/год, 

що забезпечить необхідний запас та гнучкість роботи. 

Потрібні апарати шокової заморозки є у китайської компанії 

Yurnfreeze, а саме моделі TBF-1000 та TBF-1500. Технічні дані цих апаратів 

наведені в таблиці 2.  

Таблиця 2 - Технічні характеристики шокфризерів [11] 

 

Габаритні розміри TBF-1000 7500х4300х3300 мм, а TBF-1500 

11000х4300х3300 мм. Розташовуватись вони будуть в окремій камері, яка буде 

поділена на дві частини: перша частина- камера заморозки полуниці, де буде 

завантажуватись полуниця в шокфризер при температурі +5°C, друга частина- 

пакувальний цех, де вже заморожена полуниця буде пакуватись у герметичне 

пакування перед відправкою на зберігання. Температура в пакувальному цеху 

+0°C для запобігання размороженню продукції. [11

Модель Продуктивність, 

кг/год 

Холодоспожива

ння, кВт 

Температура 

продукту на 

виході, °C 

Електрична 

потужність, 

кВт 

Температура 

заморожуван

ня, °C 

TBF-

1000 

1000 180 -20 53 -35 

TBF-

1500 

1500 240 -20 75 -35 
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1.5 Зберігання картоплі 

Картопля після сортування направляється у тимчасове сховище де 

проходить лікувальний період — 10–14 діб при температурі +13…+18 °C і 

відносній вологості 90–95 % при постійній циркуляції повітря в камері.  

Це сприяє загоєнню механічних пошкоджень. Після цього картоплю 

перегружають до основної камери зберігання де вона зберігається в основному 

режимі: температура поступово, з кроком 0,5-1,0℃ на добу, знижується до 

+3…+6 °C при вологості 85-95%. Кратність циркуляції в основному режимі 

20-30 об’ємів незавантаженої камери/год. Циркуляція: постійна у фазі 

охолодження, періодична (3 год/добу) — під час основного зберігання. 

Тривалість зберігання: до 8 місяців. Зберігається картопля у дерев`яних 

овочевих контейнерах 1600х1200х1200мм. [1,2,5,8,9] 

1.6 Зберігання моркви та буряка 

Попередньо відсортована та охолоджена продукція зберігається в 

овочевих сітчастих контейнерах у дерев`яних овочевих контейнерах 

1600х1200х1200мм [9], висота штабелю до 4,8м. В камері довгострокового 

зберігання продукція зберігається за наступних умов: 

 Температура: 0…+1 °C 

 Вологість: 95–98 % 

 Циркуляція: 100–120 м³/т/год 

 Повітрообмін: 2–3 об’єми камери/добу через повітроохолоджувач  

 Після охолодження — періодична циркуляція по 0,5 год/до 3 год/добу 

 Строк зберігання: 4–6 місяців 

Перед вивантаженням морква повинна бути прогріта до температури 

вище точки роси на 0,5–1,5 °C для запобігання утворенню конденсату. [1,5] 
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1.7 Зберігання капусти білокачанної 

Капусту завантажують в таких самих контейнерах як і картоплю або 

моркву в камеру постійного зберігання. Перед зберіганням вона попередньо 

охолоджується до температури близької до температури зберігання, після чого 

зберігається в основному режимі довгостроковго зберігання за таких 

параметрів: 

 Температура: 0…+1 °C (не нижче -0,8 °C) 

 Вологість: 90–95 % 

 Повітрообмін: кратність циркуляції повітря 20–30 об/год 

 Вентиляція: щоденно в період охолодження, далі — кожні 3 доби 

 Строк зберігання: 3–6 місяців 

Також важливо забезпечити обмін повітря із зовнішнім середовищем 

(2–3 об’єми камери/добу) для запобігання накопиченню CO₂. [1,5] 

 

1.8 Зберігання винограду в регульованому газовому середовищі (РГС) 

Охолодження винограду здійснюється безпосередньо в камері РГС. 

При загрузці винограду до камери необхідно досить швидко знизити його 

температуру до +3°C, а саме за 4-6 годин щоб уповільнити дихання та 

запобігти грибковим ураженням. Після чого виноград зберігається в режимі 

довготривалого зберігання в регульованому газовому середовищі за 

наступних умов: 

 Температура: 0…+1 °C 

 Вологість: до 95 % 

 Газове середовище: 3–5 % O₂, 4–5 % CO₂ 

 Тривалість зберігання: до 4 місяців 

Камери оснащені системою газового моніторингу та сорбентами 

етилену. Атмосфера оновлюється через фільтраційні вузли кожні 3–4 доби. 

[1,3]. Виноград протягом періоду зберігання періодично обробляється 

діоксидом сірки (SO2) для запобігання утворення мікрофлори на ньому[3]. 
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1.9 Зберігання замороженої полуниці  

Після шокового заморожування та затарювання в герметичне 

пакування полуниця зберігається в морозильних камерах при таких умовах: 

 Температурі: -25 °C 

 Вологість: 90–95 % 

 Упаковка: поліетиленові пакети  

 Тривалість зберігання: до 10–12 місяців 

Заморожена продукція транспортується лише в рефрижераторному 

транспорті при температурі не вище -18 °C. [1,4] 

 

1.10 Завершення зберігання та реалізація 

Перед відвантаженням овочі поступово пристосовуються до 

температури довкілля. Використовується обдування теплим повітрям для 

уникнення конденсації. Вся продукція після зберігання направляється до 

фасування, пакування або реалізації в торговельну мережу. 

 

1.11 Пакування продукції 

1.11.1 Вантажні пакети полуниці та винограду на етапі надходження 

Полуниця та виноград надходять на підприємство в пластикових 

ящиках розміром 600×400×100 мм [13], розташованих на європалетах 

1200×800х144 мм. Розміри ящиків були спеціально підібрані з урахуванням 

того що полуниця та виноград фасуються у ящики невеликим за висотою 

насипом, щоб уникнути роздавленню та порчі продукції. Кожний вантажний 

пакет містить 4 ящики в ряд по 9 ярусів, тобто 36 ящиків. Маса продукту в 

одній такій палеті становить:  

 𝑚 = 4ящики ∗ 9ярусів ∗ 6кг = 216кг (1.2) 

Висота вантажного пакету була підібрана з урахуванням висоти 

камери транспортування стандартного вантажного авторефрижератора
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Рис. 2 - Вантажний пакет з пластиковими ящиками 

1.11.2 Вантажні пакети полуниці та винограду на етапі зберігання 

Полуницю після заморожування та виноград на етапі приймання 

перепаковують у картонні ящики розміром 368×573×95 мм [10], які 

укладаються по 4 в ряд у 10 ярусів. Загальна маса одного пакету 

 𝑚 = 4ящики ∗ 10ярусів ∗ 6кг = 240кг (1.3) 

 

Рис. 3 - Вантажний пакет з картоними ящиками 

1.11.3 Стелажне зберігання замороженої полуниці 

Оскільки полуниця зберігається довготривало та без необхідності 

постійних перевірок її стану, зберігають її на в’їзних стелажах. Такий спосіб 

зберігання, в порівнянні зі звичайним стелажним зберіганням, значно зменшує 

необхідну площу камери через відсутність коридорів та не потребує 

спеціальних штабелерів.  
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Один такий стелаж вміщує 3 пакети в 4 яруси, що забезпечує масу 

зберігання: 

 𝑚 = 240кг ∗ 3пакети ∗ 4яруси = 2880кг (1.4) 

В’їзний стелаж має габаритні розміри 2720х1510х5480мм з 

урахуванням всіх зазорів для зручного штабелювання та рівномірного 

обдування вантажних пакетів. Всі геометричні характеристики стелажу 

наведені на рисунку 4. [15] 

 

Рис. 4 - В’їзний стелаж [15] 

1.11.3 Стелажне зберігання винограду 

Так як виноград має коротші терміни зберігання його зберігають на 

звичайних палетних стелажах для можливості якісного конотролю стану 

продукту та зручної його відгрузки . 
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Місткість одного стелажа для зберігання винограду: 

 𝑚 = 240кг ∗ 4пакети ∗ 4яруси = 3840кг (1.5) 

Габаритні розміри такого стелажа 3580х1200х5036 мм. Всі геометричні 

характеристики наведені на рисунку 5 [14] 

 

Рис. 5 - Палетний стелаж [14] 

1.11.4 Овочеві контейнери  

Інші овочі (картопля, капуста, морква, буряк) надходять у дерев’яних 

вентильованих контейнерах розміром 1600×1200×1200 мм [9]. Висота 

штабелювання таких контейнерів 4,8 м (4 яруси по 1,2 м). 
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1.12 Розрахунок тривалості замороження полуниці 

Вихідні дані:  

А) Параметри охолодного середовища:  

Температура tc= -35℃ 

Швидкість руху повітря Wc= 5 м/с 

Б) Параметри продукту (полуниця):  

Вологовміст W= 90% 

Кріоскопічна температура tкр= -1,15℃ 

Об’єм V= 1,4∙10-5 м3 

Площа поверхні S= 2,8∙10-3 м2 

Визначальний розмір (радіус) R= 0,015 м 

Теплопровідність λ= 1,95 Вт/(м∙К) 

Теплоємність с= 3880 Дж/(кг∙К) 

Густина ρ=950 кг/м3 

В) початкова температура продукту tп= 5℃ 

Г) середня за об’ємом кінцева температура продукту tк= -20℃ 

 

Розраховуємо коефіцієнт форми шматка продукту. 

 Φ =
௏

ௌோ
=

ଵ,ସ∙ଵ଴షఱ

ଶ,଼∙ଵ଴షయ
= 0,3 (1.6) 

Визначаємо теплофізичні властивості продукту. 

З таблиці визначаємо коефіцієнт теплопровідності λпр= 1,95 Вт/(м∙К) 

Розрахунок коефіцієнту температуропровідності: 

 апр =
ఒ

с∙ఘ
=

ଵ,ଽହ

ଷ଼଼଴∙ଽହ଴
= 5,29 мଶ/с  (1.7) 
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Розраховуємо теплоту кристалізації води rf та теплоту льодоутворення q. 

Теплота кристалізації води розраховується за формулою: 

 𝑟௙ = 335 + 2,12|𝑡| = 335 + 2,12|−20| = (1.8) 

= 377,4 кДж/(кг ∙ К) 

де t – температура замороженого продукту, 

 Для подальшого розрахунку нам необхідно розрахувати частки 

вимороженої води з різницею в 1К:  

 𝜔ଵ = 1 +
௧кр

௧с
= 1 +

ିଵ,ଵହ

ିଷହ
= 1,032 (1.9) 

 𝜔ଶ = 1 +
௧кр

௧с
= 1 +

ିଵ,ଵହ

ିଷସ
= 1,033 (1.10) 

Після чого можна розрахувати теплоту льодоутворення за формулою: 

 𝑞ఠ = (𝜔ଶ − 𝜔ଵ)𝑊𝑟௙ = (1,033 − 1,032) ∙ 0,9 ∙ (1.11) 

∙ 377,4 = 0,339 кДж/(кг ∙ К) 

Розраховуємо коефіціент тепловіддачі α. 

Для початку визначаємо число Рейнольдса Re та Прандтля Pr: 

 𝑅𝑒 =
ௐпвтఋ

ఔпвт
=

ହ∙଴,଴ଷ

ଵଵ,ଵଷ∙ଵ଴షల
= 13477  (1.12) 

де δ – діаметр полуниці, м 

 𝑃𝑟 =  
ఔпвт

௔пвт
=

ଵଵ,ଵଷ∙ଵ଴షల

ଵହ,ଶସ∙ଵ଴షల
= 0,73 (1.13) 

Далі розраховуємо критерій Нуссельта для кулі: 

 𝑁𝑢 = 2 + 0,03𝑃𝑟଴,ଷଷ𝑅𝑒଴,ହସ + 0,35𝑃𝑟଴,ଷହ𝑅𝑒଴,ହ଼ = (1.14) 

= 2 + 0,03 ∙ 0,73଴,ଷଷ13477଴,ହସ + 0,35 ∙ 0,73଴,ଷହ13477଴,ହ଼ = 84,46 

Після чого розраховуємо коефіціент тепловіддачі α: 

 α =
ே௨∗ఒпвт

ఋ
=

଼ସ,ସ଺∙଴,଴ଶଵ଻

଴,଴ଷ
= 61 Вт/(мଶ ∗ К) (1.15) 

Розрахунок числа Біо: 

 𝐵𝑖 =
ఈ∙ோ

ఒпр
=

଺ଵ∙଴,଴ଵହ

ଵ,ଽହ
= 0,46 (1.16)
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Тривалість замороження за формулою Планка для кулі: 

 𝜏଴ =  Φ
ோఘ௤ௐఠ

௧крି௧с
ቀ

ோ

ଶఒ
+

ଵ

ఈ
ቁ = (1.17) 

= 0,3
0,015 ∙ 950 ∙ 335000 ∙ 0,9 ∙ 1,032

−1,15 + 35
൬

0,015

2 ∙ 1,95
+

1

61
൰ = 795,32 𝑐 = 

= 13,25 хв 

Поправка на ненульову теплоємність замороженої частини: 

 𝜏ଵ =  
ఘсோమ

ఒпр
∙

ଵା୪୬ቀଵା
బ,లఱ

ಳ೔
ቁ

ସାଶ|௞ିଵ|
=  

ଽହ଴∙ଶ଴ଵ଴∙଴,଴ଵହమ

ଵ,ଽହ
∙

ଵା୪୬ቀଵ
బ,లఱ

బ,రల
ቁ

ସାଶ|ଷ,ଷିଵ|
= (1.18) 

                     = 48,18 с =  0,8 хв  

Тут і далі 𝑘 =
ଵ

஍
= 3,3 

Поправка на поступове виморожування вологи: 

 𝜏ଶ =
ିோమఘ௤ௐఠ

ఒпр൫௧крି௧с൯
𝐹(𝐵𝑖, 𝑎, 𝑘) =

ି଴,଴ଵହమ∙ଽହ଴∙ଷଷହ଴଴଴∙଴,ଽ∙ହ

ଵ,ଽହ(ିଵ,ଵହାଷ )
0,233 = (1.19) 

                      = −234 с =  −3,91 хв  

де а =
ି௧кр

௧крି௧с
=

ଵ,ଵହ

ିଵ,ଵହାଷ଴
= 0,033, F(Bi, a, k) – безрозмірнісна функція, величина 

якої залежить від умов заморожування, форми та кріоскопічної температури 

продукту. Підбирається по відповідній таблиці. 

Поправка на зміну теплопровідності продукту під час заморожування: 

 𝜏ଷ = Φ
ோమఘ௤ௐఠ

൫௧крି௧с൯

ఒпрିఒబ

ఒпр
మ

௕(஻௜ାଶ)

ଶ஻௜
ln ቀ1 +

஻௜

௕(஻௜ାଶ)
ቁ = (1.20) 

= 0,3
0,015ଶ ∙ 950 ∙ 335000 ∙ 0,9 ∙ 5

(−1,15 + 35)

1,95 − 0,55

1,95ଶ

1,84(0,46 + 2)

2 ∗ 0,46
ln ൬1

+
0,46

1,84(0,46 + 2)
൰ = 500,68 с = 8,34 хв 

де 𝑏 =
ଶఒబାఒпр

ଷఒబ
=

ଶ∙଴,ହହାଵ,ଽହ

ଷ∗଴,ହହ
= 1,84, λ0 – коефіцієнт теплопровідності 

охолодженого продукту (при кріоскопічній температурі).



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 
00 ДП.142.014.008.ПЗ 

Поправка на початкову температуру тіла. 

Враховуючи додаткові коефіціенти: 

 𝐴 =
ఒబ௤ௐఠ

௖బ൫௧крି௧с൯ఒпр
=

଴,ହହ∙ଷଷହ଴଴଴∙଴,ଽ∙ହ

ଷ଼଼଴(ିଵ,ଵହାଷହ)∙ଵ,ଽହ
= 3,23 (1.21) 

де с0 – теплоємність свіжого продукту 3880 Дж/кг*К 

 𝜒଴ =
(௞ାଵ)(௞ାହାଶඥଶ௄ା଺)

ସ
=

(ଷ,ଷାଵ)(ଷ,ଷାହାଶඥଶ∙ଷ,ଷା଺)

ସ
= 16,55           (1.22) 

Розрахунок поправки: 

 𝜏ସ = Φс଴𝑅𝜌
௧почି௧кр

൫௧крି௧с൯
൤

ோ

ఒпр
(2 +

஺௫బ

௞ାଵ

஻௜ାଶ

஻௜
)ିଵ +

ଵ

ఈ
൨ =  0,3 ∙ 3880 ∙ 0,015 ∙ (1.23) 

∙ 950
5 + 1,15

(−1,15 + 35)
൤
0,015

1,95
(2 +

3,23 ∙ 16,55

3,3 + 1

0,46 + 2

0,46
)ିଵ +

1

61
൨ =

= 49,74 с = 0,82 хв 

Охолодження продукту до кріоскопічної температури. 

Розрахунок коефіціенту температуропроідності для свіжого продукту: 

 а଴ =
ఒబ

сబ∙ఘబ
=

଴,ହହ଻

(ଷ଼଼଴∙ଽହ଴)
= 1,51 ∙ 10ି଻ мଶ/с (1.24) 

де 𝜌଴ – густина свіжого продукту 950 кг/м3 

Безрозмірнісна температура в кінці охолодження: 

 𝜃 =
൫௧крି௧с൯

௧బି௧с
=

(ିଵ,ଵହାଷହ)

ଵ଺,ଵାଷହ
= 0,66 (1.25) 

По діаграмі знаходимо число Фур'є Fo= 0,25 

Розраховуємо тривалість охолодження: 

 𝜏ох =
ி௢ோమ

ఒబ
=

଴,ଶହ∙଴,଴ଵହమ

ଵ,ହଵ∙ଵ଴షళ
= 372,51 с = 6,2 хв (1.26) 

Повна тривалість замороження полуниці враховуючи охолодження та 

поправки до формули Планка: 

𝜏повн =  𝜏଴ + 𝜏ଵ + 𝜏ଶ + 𝜏ଷ + 𝜏ସ + 𝜏ох = 13,25 + 0,8 − 3,91 + (1.27) 

            +8,34 + +0,82 + 6,2 = 25,5 хв 
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2. Об’ємно-планувальне рішення холодильника 

Об’ємно-планувальне рішення холодильного сховища базується на 

раціональній організації технологічного процесу з урахуванням специфіки 

кожного виду продукції, обсягів надходження, режимів охолодження та умов 

зберігання. Загальна місткість сховища — 5000 тонн. 

Фруктоовочесховище поділяється на функціональні зони: приймальна, 

зони попереднього охолодження, основного зберігання, шокової заморозки, 

камери зберігання продукції в РГС, камери зберігання замороженої продукції, 

технічні та побутові приміщення. 

Будівля має два в’їзди з закритими автомобільними платформами та 

скрізний транспортний коридор шириною 6 м, які поділяють будівлю на дві 

зони: зона де розташовані низькотемпературні камери має постійне 

охолодження на платформі та в коридорі +4°C, а зона де зберігається продукція 

при додатніх температурах немає постійного охолодження допоміжних 

приміщень. Всі камери були розташовані таким чином, щоб розділити 

планування на блоки відповідно до продукції, що значно спрощує логістику та 

менеджмент на сховищі. 

 

2.1 Будівельна конструкція 

Холодильник запроєктовано у вигляді одноповерхової будівлі на 

сталевому каркасі зі змінним кроком колон. Висота усіх камер однакова 6,5 м. 

Огороджувальні конструкції виконані з сендвіч-панелей із наповнювачем із 

жорсткого поліуретану. Сендвіч панелі розташовані у вигляді внутрішнього 

каркасу з підшитою стелею. Покриття даху — профнастіл, з ухилом для 

відведення опадів, передбачена вентиляція покрівельного простору. У підлогах 

закладено гідроізоляцію, армовану бетонну плиту. В камерах зберігання 

замороженої полуниці передбачено підігрів підлоги гарячою водою та 

теплоізоляційний шар з екструдованого полістиролу. 
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2.2 Розрахунок площі камер охолодження аналітичним способом 

Камери попереднього охолодження та зберігання картоплі: 

Розділяємо загальну масу картоплі, яка має зберігатися, на декілька 

камер, щоб спростити їх планування та експлуатацію. Оскільки камери 

охолодження та зберігання картоплі мають однакову загрузку та спосіб 

штабелювання то і розрахунок для них однаковий: 

 𝐹 =
௠

௤ೡ∗௛в∗ఉ
=

଻ହ଴

଴.ହ∗ସ,଼∗଴,଻
= 446мଶ (2.1) 

де 𝑞௩ – норма нагрузки на 1м3 грузового об`єму; ℎв – вантажна висота, м; 𝛽 – 

коефіціент використання будівельної площі; m – маса продукту в камері, кг. 

Для подальшого розрахунку задаємося сіткою 6х12 (72м2). При цьому 

кількість будівельних прямокутників: 

 𝑛 =
ସସ଺

଻ଶ
= 6,19 (приймаємо 8 прямокутників) (2.2) 

Камери охолодження та зберігання моркви: 

 𝐹зберігання =
଼଴଴

଴,ଷ଺∗ସ,଼∗଴,଻
= 661мଶ(10 прямокутників) (2.3) 

При розрахунку камер попереднього охолодження беремо не загальну 

масу, а масу добового надходження (для моркви це 80 т/добу) 

 𝐹охолодження =
଼଴

଴,ଷ଺∗ସ,଼∗଴,଻
= 66мଶ(1 прямокутників) (2.4) 

Камери охолодження та зберігання буряка: 

 𝐹зберігання =
଺଴଴

଴,ସ଺∗ସ,଼∗଴,଻
= 388мଶ(6 прямокутників) (2.5) 

 𝐹охолодження =
଼ହ

଴,ଷ଺∗ସ,଼∗଴,଻
= 55мଶ(1 прямокутник) (2.6) 

Камери охолодження та зберігання капусти: 

 𝐹зберігання =
଼଴଴

଴,ଷ∗ସ,଼∗଴,଻
= 793мଶ(12 прямокутників) (2.7) 

 𝐹охолодження =
଼଴

଴,ଷ଺∗ସ,଼∗଴,଻
= 79,3 мଶ(1 прямокутник 6х18) (2.8) 

Камера попереднього охолодження полуниці: 

 𝐹охолодження =
ଷହ

଴,ଷ∗ଵ,଴ସସ∗଴,଻
= 159,64 мଶ(3 прямокутники) (2.9)
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2.3 Розрахунок площі камер графічним методом 

Камера зберігання замороженої полуниці: 

Оскільки камера на 500т буде завеликою розділяємо її на дві маленькі 

камери по 250т. Щоб забезпечити 250т замороженої полуниці в камері нам 

необхідно забезпечити площу, яка може вмістити 87 стелажів 2720х1510мм. 

Розрахунок необхідної кількості стелажів: 

 𝑛стелажів =
௠

௠стелаж.
=

ଶହ଴଴଴଴

ଶ଼଼଴
= 86,8 шт. (2.10) 

де m – маса продукту в одній камері; 𝑚стелаж. – маса продукту на одному 

стелажі (див. 1.11.3 Стелажне зберігання замороженої полуниці). 

Оскільки при варіанті з 6 прямокутниками 6х12 нам не вистачає площі 

для коридору- збільшуємо кількість прямокутників до 8 та додаємо ще 

додаткові стелажі, які можна буде використати як запасні в майбутньому. 

Загальна площа камер збереження замороженої полуниці 576 м2. 

 

Рис. 6 - Камера зберігання замороженої полуниці
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Камера зберігання винограду: 

Також розділяємо одну велику камеру 800т на чотири маленьких по 

200т та розраховуємо необхідну кількість стелажів: 

 𝑛стелажів =
ଶ଴଴଴଴଴

ଷ଼ସ଴
= 53 шт.  (2.11) 

 Розрахунок виконується таким самим способом як і розрахунок 

кількості стелажів мороженої полуниці. 

Оскільки при варіанті з 6 прямокутниками 6х12 нам не вистачає площі 

для коридору- збільшуємо кількість прямокутників до 12 та додаємо ще 

додаткові стелажі, які можна буде використати як запасні в майбутньому. 

Загальна площа камер збереження винограду в РГС 864 м2. 

 
Рис. 7 - Камера зберігання винограду РГС 

 
Оскільки ширина коридору між рядами стелажів 3м та пристінні 

стелажі стоять у два ряди, необхідно використовувати спеціальні 

вузькопрохідні штабелери з телескопічними вилами.
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2.3 Розрахунок площі допоміжних приміщень 

Для початку розраховуємо загальну площу охолоджуваних камер: 

 𝐹ох.кам. = 446 ∗ 4 + 661 + 66 + 388 + 55 + 793 + 80 + 160 + (2.12) 

+576 ∗ 2 + +864 ∗ 2 =6867 м2 

Площа допоміжних приміщень: 

 𝐹допоміж. = 0.2𝐹ох.кам. = 0.20 ∗ 6867 = 1373 мଶ (2.13) 

Площа машинного відділення: 

 𝐹м.в.. = 0,1𝐹ох.кам. = 0.1 ∗ 6867 = 687 мଶ (2.14) 

 Площа службових приміщень: 

 𝐹сл = 0,3𝐹ох.кам. = 0.3 ∗ 6867 = 2060 мଶ (2.15) 

 

2.4 Загальний план сховища 

Після всіх розрахунків площі камер можна перейти до проектування 

плану фруктоовочесховища (див. рис 8). Для зручності експлуатації 

розділяємо камери на логічні блоки: блок РГС, блок охолодження/зберігання 

картоплі, блок заморозки полуниці, блок охолодження та зберігання інших 

овочей. Машинне відділення ставимо біля камер з найнижчою температурою 

для запобігання великих тепловтрат та додаткової теплоізоляції цих 

приміщень. Додаємо службові приміщення та входи до камер. 

Фруктоовочесховище розташовано відносно сторін світу таким чином щоб 

запобігти нагріву від сонячної радіації в камерах з найнижчою температурою. 

Загальні розміри сховища 144х60 м висотою 6,5 м. 
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Рис. 8 - План сховища 
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2.5 Теплоізоляція 

Теплоізоляція є одним із ключових елементів конструкції 

холодильника, що забезпечує енергоефективність та стабільність 

температурного режиму в охолоджуваних приміщеннях. Належний вибір 

матеріалів, товщини теплоізоляційного шару та технологічне виконання 

огороджувальних конструкцій дозволяє знизити тепловтрати, зменшити 

енерговитрати на охолодження та запобігти промерзанню конструкцій. 

2.5.1 Вибір теплоізоляційного матеріалу 

Для теплоізоляції стін та стелі прийнято використовувати сендвіч-

панелі з наповнювачем з жорсткого пінополіуретану, який характеризується 

низькою теплопровідністю (λ = 0,022 Вт/(м·К)) вологостійкістю та високою 

механічною міцністю [16]. Облицювання панелей виконане з оцинкованої 

сталі 0,7 мм . Для підлоги використовується екструдований пінополістирол (λ 

= 0,03 Вт/(м·К)) [17]. 

2.5.2 Розрахунок товщини теплоізоляції 

Перед розрахунком товщини теплоізоляції нам необхідно задатись 

нормативними коефіцієнтами теплопередачі, які можна визначити по 

відповідним таблицям за характеристиками приміщень в яких має бути 

розрахована теплоізоляція огороджувальних конструкцій. Всі температури 

приміщень зазначені в розділі “1. Технологія зберігання овочів і фруктів у 

фруктоовочесховищі” та на плані, а середньорічну температуру місця 

будівництва (+9°C) беремо з ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010. “Будівельна 

кліматологія”.[18] В зв`язку з неактуальністю даних з наявних таблиць, через 

зміну клімату, всі нормативні коефіцієнти було зменшено на 20% та занесено 

до таблиці 3 – “нормативні коефіцієнти теплопередачі”.
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Таблиця 3 - Нормативні коефіцієнти теплопередачі 

Назва елементу к଴
норм Вт/м2 К 

Зовнішні стіни камер зберігання 0,24

0,25
 

Зовнішні стіни камер охолодження та платформ 0,28

0,29
 

Зовнішні стіни камер зберігання замороженої полуниці 0,15

0,16
 

Внутрішні стіни між камерами охолодження та зберігання (окрім камер 
зберігання полуниці) 

0,46 

Внутрішні стіни між камерами зберігання полуниці та іншими камерами 0,19 

Внутрішні стіни між охолоджуваними та неохолоджуваними приміщеннями 0,36 

Підлога з підігрівом в камерах зберігання замороженої полуниці  0,16 

В чисельнику вказаний коефіцієнт для стін, а в знаменику для стелі. 

Після чого необхідно розрахувати термоопір стіни без ізоляційного 

матеріалу. Оскільки в нас стіни зроблені виключно з сендвіч-панелей то 

розраховуємо ми тільки термоопір оцинкованої сталі, якою вкривається ППУ. 

Розрахунок термоопору для сендвіч панелей робимо наступним чином:  

 𝑅 = ∑
ఋ೔

ఒ೔

௡
௜ୀଵ =  

଴,଴଴଴଻

ଵଵ଺
+

଴,଴଴଴଻

ଵଵ଺
= 1,20 (мଶ ∙ К) /Вт (2.16) 

де R – загальний термоопір огороджувальної конструкції, м2 К/Вт; δі – товщина 

будівельного шару конструкції; 𝜆௜ – коефіцієнт теплопровідності будівельного 

шару конструкції. 

Формула розрахунку товщини теплоізоляції: 

 𝛿із = 𝜆із ቂк଴
норм

− (
ଵ

ఈз
+ ∑

ఋ೔

ఒ೔
+

ଵ

ఈв
)௡

௜ୀଵ ቃ (2.17) 

де λіз - коефіцієнт теплопровідності ізоляції (Вт/(м К)); К0 – нормативний 

коефіцієнт теплопередачі (Вт/(м2 К)); αз – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої 

або більш теплої сторони огородження (Вт/(м2 К)); αв – коефіцієнт тепловіддачі 

внутрішньої або більш холодної сторони огородження (Вт/(м2 К)). 

Після розрахунку теоретичної товщини теплоізоляції необхідно 

задатись реальним її розміром виходячи з номенклатури виробника сендвіч-

панелей.
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Якщо дійсна товщина теплоізоляції відрізняється більше ніж на 10% від 

теоретичної необхідно провести розрахунок дійсного коефіцієнту 

теплопередачі к଴
д Вт/(м2 К)) за формулою: 

 к଴
д =

ଵ

(
భ

ഀн
ା∑

ഃ೔
ഊ೔

ା
భ

ഀв
)ା

ഃіз.д

ഊіз

೙
೔సభ

 (2.18) 

Де 𝛿із.д – дійсне значення товщини теплоізоляційного шару. 

Приймаємо коефіцієнти тепловіддачі αв= 9 Вт/м2 К – для камер 

зберігання; αв= 11 Вт/м2 К – для камер охолодження; αз=23 Вт/м2 К – для 

зовнішнього середовища; αв= 7 Вт/м2 К – для стелі та підлоги. 

2.5.3 Камери зберігання 

Товщина теплоізоляції зовнішніх стін: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଶସ
− (

ଵ

ଶଷ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,061 м (2.19) 

Оскільки сендвіч-панелі товщиною 60 мм не мають необхідної 

здатності витримувати зовнішні умови підбираємо панелі більшої товщини 80 

мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

మయ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,బఴబ

బ,బమమ

= 0,20 Вт/м
2

∙ К (2.20) 

Товщина теплоізоляції стелі: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଶହ
− (

ଵ

଻
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,056 м (2.21) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 60 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

ళ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,బలబ

బ,బమమ

= 0,23 Вт/м
2

∙ К (2.22) 

Товщина теплоізоляції внутрішніх стін: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ସ଺
− (

ଵ

ଵଵ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,016 м (2.23) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 40 мм.
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Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

భభ
ାଵ,ଶ଴

భ

వ
ቁା

బ,బరబ

బ,బమమ

= 0,31 Вт/м
2

∙ К (2.24) 

2.5.4 Камери охолодження 

Товщина теплоізоляції зовнішніх стін: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଶ଼
− (

ଵ

ଶଷ
+ 1,20 +

ଵ

ଵଵ
)ቃ = 0,049 м (2.25) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 80 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

మయ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

భభ
ቁା

బ,బఴబ

బ,బమమ

= 0,20 Вт/м
2

∙ К (2.26) 

Товщина теплоізоляції стелі: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଶଽ
− (

ଵ

଻
+ 1,20 +

ଵ

ଵଵ
)ቃ = 0,044 м (2.27) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 60 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

ళ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

భభ
ቁା

బ,బలబ

బ,బమమ

= 0,24 Вт/м
2

∙ К (2.28) 

Товщина теплоізоляції внутрішніх стін: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ସ଺
− (

ଵ

ଵଵ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,016 м (2.29) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 40 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

భభ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,బరబ

బ,బమమ

= 0,31 Вт/м
2

∙ К (2.30) 

2.5.4 Камери зберігання замороженої полуниці 

Товщина теплоізоляції зовнішніх стін: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଵହ
− (

ଵ

ଶଷ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,116 м (2.31)
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Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 120 мм. Оскільки значення не 

відрізняється від теоретичного більше ніж на 10% нам не потрібно 

перераховувати дійсне значення коефіцієнту теплопередачі. 

Товщина теплоізоляції стелі: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଵ଺
− (

ଵ

଻
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,105 м (2.32) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 120 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

ళ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,భమబ

బ,బమమ

= 0,14 Вт/м
2

∙ К (2.33) 

Товщина теплоізоляції внутрішніх стін між камерами зберігання 

замороженої полуниці: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ସ଺
− (

ଵ

ଽ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,0016 м (2.34) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 40 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

వ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,ర

బ,బమమ

= 0,30 Вт/м
2

∙ К (2.35) 

2.5.5 Внутрішні стіни між камерами зберігання полуниці та іншими 

камерами: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଵଽ
− (

ଵ

ଽ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,084 м (2.36) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 100 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

వ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,భ

బ,బమమ

= 0,17 Вт/м
2

∙ К (2.37) 

2.5.6 Внутрішні стіни між охолоджуваними та неохолоджуваними 

приміщеннями: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ଷ଺
− (

ଵ

ଵଵ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,03 м (2.38) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 40 мм.
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Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

భభ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,బర

బ,బమమ

= 0,31 Вт/м
2

∙ К (2.39) 

Перегородка між пакувальним цехом та камерою заморозки полуниці: 

 𝛿із = 0,022 ቂ
ଵ

଴,ସ଺
− (

ଵ

ଽ
+ 1,20 +

ଵ

ଽ
)ቃ = 0,0016 м (2.40) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 40 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

వ
ାଵ,ଶ଴ା

భ

వ
ቁା

బ,బర

బ,బమమ

= 0,30 Вт/м
2

∙ К (2.41) 

2.5.7 Товщина теплоізоляції підлоги з підігрівом в камері зберігання 

замороженої полуниці 

Підлога камер зберігання замороженої полуниці складається з 

наступних шарів: монолітне покриття із важкого бетону 0,040 м, армбетона 

стяжка 0,08 м, пергамін 0,001 м, плита з екструдованого пінополістиролу (XPS) 

( λ= 0,03 Вт/(м·К)) [17], цементно-піщаний розчин 0,025 м, ущільнений пісок 

1,35м та бетона підготовка з підігрівом гарячою водою.  

Термоопір підлоги: 

 𝑅 = ∑
ఋ೔

ఒ೔

௡
௜ୀଵ =  

଴,଴ସ

ଵ,଼଺
+

଴,଴଼

ଵ,଼଺
+

଴,଴଴ଵ

଴,ଵହ
+

଴,଴ଶହ

଴,ଽ଼
+

ଵ,ଷହ

଴,ହ଼
= 2,42

(мమ∙К)

Вт
; (2.42) 

Розрахунок товщини: 

 𝛿із = 0,03 ቂ
ଵ

଴,ଵ଺
− (

ଵ

଻
+ 2,42)ቃ = 0,110 м (2.43) 

Приймаємо дійсну товщину теплоізоляції 120 мм. 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі:  

 к଴
д =

ଵ

ቀ
భ

ళ
ାଶ,ସଶቁା

బ,భమబ

బ,బయ

= 0,15 Вт/м
2

∙ К (2.44) 

Всі результати розрахунків заносимо в таблицю 4 – “результати 

розрахунків теплоізоляції”.



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

35 
00 ДП.142.014.008.ПЗ 

Таблиця 4 – Результати розрахунків теплоізоляції 

Назва елементу Розрахункова 
товщина 
теплоізоляції 
δіз,, мм 

Дійсна 
товщина 
теплоізоляції 

δіз.д, мм 

Дійсний коефіцієнт 
теплопередачі к଴

д, Вт/м2 
К 

Зовнішні стіни камер зберігання 61

56
 

80

80
 

0,20

0,23
 

Зовнішні стіни камер охолодження та платформ 49

44
 

80

80
 

0,20

0,24
 

Зовнішні стіни камер зберігання замороженої 
полуниці 

116

105
 

120

120
 

0,15

0,14
 

Внутрішні стіни між камерами охолодження та 
зберігання (окрім камер зберігання полуниці) 

16 40 0,31 

Внутрішні стіни між камерами зберігання 
полуниці та іншими камерами 

84 100 0,17 

Внутрішні стіни між охолоджуваними та 
неохолоджуваними приміщеннями 

30 40 0,31 

Перегородка між пакувальним цехом та камерою 
заморозки полуниці 

16 40 0,30 

Підлога з підігрівом в камерах зберігання 
замороженої полуниці  

110 120 0,15 

В чисельнику вказаний коефіцієнт для стін, а в знаменику для стелі. 

 

2.6 Теплонадходження 

Для підтримання необхідної температури в охолоджуваному приміщені 

необхідно щоб всі теплонадходження відводились камерним обладнанням. 

При розрахунку цієї нагрузки нам необхідно враховувати наступні 

теплонадходження: через огороджувальні конструкції приміщення, Q1; від 

продукції при її зберігані чи охолоджені, Q2; від повітрообміну при вентиляції 

приміщень, Q3; від експлуатації камери, Q4; від “дихання” фруктів та овочів, 

Q5. 

2.6.1 Теплонадходження через огороджувальні конструкції 

Теплонадходження через огороджувальні конструкції Q1 визначають як 

суму теплонадходжень через стіни, перегородки, стелю та підлогу, спричинені 

різністю температур ззовні та всередені приміщень Q1т, так і 
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теплонадходження в результаті дії сонячної радіації Q1с через покриття 

та зовнішні стіни. Визначаються як: 

 𝑄ଵ = 𝑄ଵт + 𝑄ଵс  (2.45) 

Теплонадхлдження через стіни, перегородки, перекриття чи покриття 

Q1т (в кВт) розраховують по формулі : 

 𝑄ଵт = 𝑘д𝐹𝜃 ∗ 10ିଷ = 𝑘д𝐹(𝑡з − 𝑡в) ∗ 10ିଷ
 (2.46) 

де 𝑘д – дійсний коефіцієнт теплопередачі (див. таблиця 4), Вт/(м2*К); 

F – розрахункова площа поверхні огородження, м2; 𝜃 – розрахункова 

різниця температур (температурний напір), ℃; 𝑡з – температура повітря з 

зовнішньої сторони огорожі, ℃; 𝑡в – температура з внутрішньої сторони 

огорожі, ℃. 

При розрахунку теплонадходжень через внутрішні стіни, які виходять в 

неохолоджувані та неопалюємі приміщення, температурний напір приймаємо 

як частину розрахункової різниці температур для зовнішніх стін: 0,7(tз- tв) – 

для приміщень, які не сполучаються з зовнішнім повітрям. 

Теплонадходження через підлогу з підігрівом грунту, кВт: 

 𝑄ଵт = 𝑘д𝐹(𝑡г − 𝑡в)10ିଷ (2.47) 

де 𝑡г – середня температура пристрою підігріву грунту (для обігріву гарячою 

водою приймають 𝑡г = 1℃). 

Якщо підлога, розташована на грунті, не має обігрівальних пристроїв, 

то теплонадходження через неї визначають сумуванням тепловтрат через 

умовні зони шириною 2 м по формулі: 

 𝑄ଵт = ∑ 𝑘усл𝐹(𝑡з − 𝑡в)𝑚 ∗ 10ିଷ (2.48) 

де 𝑘усл – умовний коефіцієнт теплопередачі відповідної зони підлоги, 

Вт/(м2*К) (для підлоги без теплоізоляції для І, ІІ, ІІІ зон рівний відповідно 0,47; 

0,23; 0,12; Вт/(м2*К), а для ІV зони 𝑘усл = 0,07 Вт/(мଶ ∗ К)); F – площа 

відповідної зони підлоги, м2; площа ділянки 2х2 що примикає до кута 

зовнішніх стін враховують двічі; для підлоги без ізоляції приймають 

коефіцієнт m=1.
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Теплонадходження від сонячної радіації через зовнішні стіни та 

покриття камер Q1с (в кВт) визначають по формулі: 

 𝑄ଵс = 𝑘д𝐹∆𝑡௖ ∗ 10ିଷ (2.49) 

де ∆𝑡௖ – надлишкова різниця температур, яка характеризує дію сонячної 

радіації в літній час, ℃. 

Кількість теплоти від сонячної радіації залежить від зони розташування 

холодильника (географічної широти), характеру поверхні та її орієнтації по 

згідно сторін горизонту.  

Для зовнішніх стін надлишкову різницю температур приймаємо 

відповідно орієнтації будівлі по сторонам світу та властивостей матеріалу з 

якого зроблені стіни (див. Таблиця 5). 

Таблиця 5 – Надлишкова різниця температур  

 

Стіна 

надлишкова різниця температур (в ℃) при орієнтації по сторонам 
горизонту 

Пд Сх Зх Пн 

Облицювання білими 
глазурованими плитами 

3,9 3,9 4,7 0 

 

Для покрівлі вплив сонячної радіації не враховуємо оскільки будівля по 

проекту має горище, яке добре вентилюється.  

За цими всіма вихідними даними проводимо розрахунок 

теплонадходжень в літню та зимову пору року і заносимо результати в таблицю 

6 та в таблицю 7.
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Таблиця 6 – Теплонадходження Q1 в літню пору року 

Камера зберігання полуниці (tв= -25℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,2 156 33,0 58 1,4 3,9 0,1 1,4 

Внутрішня 0,2 312 5,0 30 1,6 - - 1,6 

Стеля 0,1 576 33,0 58 4,7 - - 4,7 

Підлога 0,2 576 1,0 26 2,2 - - 2,2 

Камера зберігання моркви (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 156 24,7 23,7 0,7 3,9 0,2 1,0 

Внутрішня 0,31 312 5 4,0 0,4     0,4 
Стеля 0,23 576 24,7 23,7 3,1     3,1 
Підлога - - 24,7 23,7 2,1     2,1 

Камера зберігання буряку (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 273 24,7 23,7 1,3 3,9 0,2 1,5 

Внутрішня 0,31 273 24,7 14,22 1,2 - - 1,2 

Стеля 0,23 432 24,7 23,7 2,4 - - 2,4 
Підлога - - 24,7 23,7 1,9 - - 1,9 

Камера зберігання капусти (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 117 24,7 23,7 0,6 4,7 0,1 0,6 

Внутрішня 0,31 663 4 3,0 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 756 24,7 23,7 4,1 - - 4,1 

Підлога - - 24,7 23,7 1,8 - - 1,8 

Камера зберігання винограду (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 78 24,7 23,7 0,4 4,7 0,1 0,5 

Внутрішня 0,31 663 4 3,0 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 504 24,7 23,7 2,7 - - 2,7 

Підлога - - 24,7 23,7 1,2 - - 1,2 

Камера зберігання винограду кутова (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 351 24,7 23,7 1,7 4,7 0,3 2,0 

Внутрішня 0,31 351 4 3,0 0,3 - - 0,3 

Стеля 0,23 504 24,7 23,7 2,7 - - 2,7 

Підлога - - 24,7 23,7 1,9 - - 1,9 
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Охолоджувана платформа (tв= +4℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 312 24,7 20,7 1,3 3,9 0,4 1,7 

Внутрішня 0,31 312 5 1,0 0,1 - - 0,1 

Стеля 0,23 504 24,7 20,7 2,4 - - 2,4 

Підлога - - 24,7 20,7 1,7 - - 1,7 

Камера тимчасового зберігання полуниці (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Зовнішня 0,20 78 33 28,0 0,4 3,9 0,1 0,5 

Внутрішня 0,31 312 5 0,0 0,0 - - 0,0 

Стеля 0,23 216 33 28,0 1,4 - - 1,4 

Підлога - - 33 28,0 0,8 - - 0,8 

Цех заморозки полуниці (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Внутрішня 0,31 312 5 0,0 0,0 - - 0,0 

Внутрішня 2 0,31 117 33 16,8 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 324 33 28,0 2,1 - - 2,1 

Пакувальний цех (tв= +0℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Внутрішня 0,31 312 5 5 0,5 - - 0,5 

Стеля 0,23 108 33 33 0,8 - - 0,8 

Камера зберігання картоплі (tв= +3℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Внутрішня 0,31 312 6 3,0 0,3 - - 0,3 

Внутрішня 2 0,31 156 24,7 13,0 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 576 24,7 21,7 2,9 - - 2,9 

Камера охолодження буряку та моркви (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 tн, ℃ θ, ℃ Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Внутрішня  0,31 351 6 1,0 0,1 - - 0,1 

Внутрішня 2 0,31 39 24,7 11,8 0,1 - - 0,1 

Стеля 0,23 144 24,7 19,7 0,7 - - 0,7 

Камера охолодження капусти (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, ℃ 
Q1т, 
кВт 

Δtс, ℃ Q1c, кВт 
Q1заг, 
кВт 

Внутрішня  0,31 195 5 0,0 0,0 - - 0,0 

Внутрішня 2 0,31 195 24,7 11,8 0,7 - - 0,7 

Стеля 0,23 108 24,7 19,7 0,5 - - 0,5 
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Таблиця 7– Теплонадходження Q1 в зимову пору року 

Камера зберігання полуниці (tв= -25℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,2 156,0 -18 7 0,2 3,9 0,1 0,3 

Внутрішня 0,2 312,0 5 30 1,6 - - 1,6 

Стеля 0,1 576,0 -18 7 0,6 - - 0,6 

Підлога 0,2 576,0 1 26 2,2 - - 2,2 

Камера зберігання моркви (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 156 -18 -19 -0,6 3,9 0,2 -0,4 

Внутрішня 0,31 312 5 4 0,4 - - 0,4 

Стеля 0,23 576 -18 -19 -2,5 - - -2,5 

Підлога - - -18 -19 -1,7 - - -1,7 

Камера зберігання буряку (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 273 -18 -19 -1,0 3,9 0,2 -0,8 

Внутрішня 0,31 273 -18 -11 -1,0 - - -1,0 

Стеля 0,23 432 -18 -19 -1,9 - - -1,9 

Підлога - - -18 -19 -1,6 - - -1,6 

Камера зберігання капусти (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 117 -18 -19 -0,4 4,7 0,1 -0,4 

Внутрішня 0,31 663 4 3 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 756 -18 -19 -3,3 - - -3,3 

Підлога - - -18 -19 -1,4 - - -1,4 

Камера зберігання винограду (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 78 -18 -19 -0,3 4,7 0,1 -0,2 

Внутрішня 0,31 663 4 3 0,6 - - 0,6 

Стеля 0,23 504 -18 -19 -2,2 - - -2,2 

Підлога - - -18 -19 -0,9 - - -0,9 
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Камера зберігання винограду кутова (tв= +1℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 351 -18 -19 -1,3 4,7 0,3 -1,0 

Внутрішня 0,31 351 4 3 0,3 - - 0,3 

Стеля 0,23 504 -18 -19 -2,2 - - -2,2 

Підлога - - -18 -19 -1,6 - - -1,6 

Охолоджувана платформа (tв= +4℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 312 -18 -22 -1,4 3,9 0,4 -1,0 

Внутрішня 0,31 312 5 1 0,1 - - 0,1 

Стеля 0,23 504 -18 -22 -2,6 - - -2,6 

Підлога - - -18 -22 -1,8 - - -1,8 

Камера тимчасового зберігання полуниці (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Зовнішня 0,20 78 -18 -23 -0,4 3,9 0,1 -0,3 

Внутрішня 0,31 312 5 0 0,0 - - 0,0 

Стеля 0,23 216 -18 -23 -1,1 - - -1,1 

Підлога - - -18 -23 -0,7 - - -0,7 

Цех заморозки полуниці (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Внутрішня 0,31 312 5 0 0,0 - - 0,0 

Внутрішня 2 0,31 117 -18 -14 -0,5 - - -0,5 

Стеля 0,23 324 -18 -23 -1,7 - - -1,7 

Пакувальний цех (tв= +0℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Внутрішня 0,31 312 5 5 0,5 - - 0,5 

Стеля 0,23 108 -18 -18 -0,4 - - -0,4 

Камера зберігання картоплі (tв= +3℃)   

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Внутрішня 0,31 312 6 3 0,3 - - 0,3 

Внутрішня 2 0,31 156 -18 -13 -0,6 - - -0,6 

Стеля 0,23 576 -18 -21 -2,8 - - -2,8 
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Камера охолодження буряку та моркви (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт Δtс, ℃ Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Внутрішня 0,31 351 6 1 0,1 - - 0,1 

Внутрішня 2 0,31 39 -18 -14 -0,2 - - -0,2 

Стеля 0,23 144 -18 -23 -0,8 - - -0,8 

Камера охолодження капусти (tв= +5℃) 

Стіна 
Кд, 
Вт/(м2*К) 

F, м2 
tн, 
℃ 

θ, 
℃ 

Q1т, кВт 
Δtс, 
℃ 

Q1c, кВт Q1заг, кВт 

Внутрішня 0,31 195 5 0 0,0 - - 0,0 

Внутрішня 2 0,31 195 -18 -14 -0,8 - - -0,8 

Стеля 0,23 108 -18 -23 -0,6 - - -0,6 

 

2.6.2 Теплонадходження від вантажів при холодильний обробці 

При холодильній обробці продукції (охолодженні, заморожуванні та 

доробці) кожен кілограм продукту виділяє тепло в кількостіq = Δi кДж/кг. Крім 

того, якщо обробка продукції відбувається у тарі, необхідно додатково 

враховувати тепло, що виділяється при її охолодженні. 

Кількість теплонадходження Q2пр (у кВт) під час охолодження та 

доробки продукції в камерах зберігання визначають за формулою: 

 𝑄ଶ௽௣ = 𝑀௽௣𝛥𝑖
ଵ଴య

ଶସ⋅ଷ଺଴଴
 (2.50) 

де 𝑀௽௣ – добове надходження продукту; 𝛥𝑖 - різниця питомих ентальпій 

продукту, відповідних початковій та кінцевій температурі продукту (кДж/кг). 

При цьому приймаємо що продукти надходять до камери рівномірно 

протягом доби, а продукт за 24 години встигає охолонути до температури в 

камері. 

Теплонадходження від продукту Q2 (в кВт) при холодильній обробці в 

камерах охолодження періодичної дії визначають по формулі: 

 𝑄ଶ௽௣ = 1,3𝑀௽௣𝛥𝑖
ଵ଴య

ఛобр⋅ଷ଺଴଴
 (2.51) 

де 1,3 – коефіцієнт, враховуючий нерівномірність теплового навантаження; 

𝑀௽௣ – добове надходження продукту; 𝜏обр – тривалість холодильної обробки, 

год/добу. 
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Приймаємо тривалість холодильної обробки для камер попереднього 

охолодження картоплі 168 годин, а для інших камер охолодження 24 години. 

Також необхідно розрахувати теплонадходження від тари за формулою: 

 𝑄ଶт =  𝑀тст(𝑡ଵ − 𝑡ଶ)
ଵ଴య

ఛобр⋅ଷ଺଴଴
 (2.52) 

де Mт – добове надходження тари, приймаємо пропорційно добовому 

надходженню продукту, т/добу; ст – питома теплоємність тари, кДж/(кг*К). 

Масу тари приймаємо як 10% від маси продукції, а питому 

теплоємність дерев`яної та картонної тари приймаємо ст – 2,3 кДж/(кг*К). 

Теплонадходження від фруктів та овочів при “диханні” розраховують за 

такою формулою: 

 𝑄ହ =  𝐵к൫0,1𝑞н + 0,1𝑞збер൯10ିଷ (2.53) 

де 𝐵к – місткість камери, т; 𝑞н, 𝑞збер – тепловиділення плодів при температурах 

надходження та збереження, Вт/т. 

Для камер охолодження проводимо розрахунок по іншій формулі: 

 𝑄ହ =  𝐵к𝑞н10ିଷ (2.54) 

За цими всіма вихідними даними проводимо розрахунки і заносимо 

результати в таблицю 8 та таблицю 9. 
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Таблиця 8 – Теплонадходження Q2  

Назва камери t1, °C t2, °C 
Δі, 
кДж/кг 𝐵к, т Qпр, кВт Qт, кВт Q2заг, кВт 

Камера зберігання картоплі 13 3 41 110 9,7 2,0 11,7 

Камера зберігання моркви 5 1 13 80 12,0 0,9 12,9 

Камера зберігання буряка 5 1 13 85 12,8 0,9 13,7 

Камера зберігання капусти 5 1 13 80 12,0 0,9 12,9 

Камера зберігання винограду 16,5 1 50 80 46,3 3,3 49,6 

Камера зберігання полуниці -18 -25 7,5 35 3,0 0,7 3,7 

Камера охолодження моркви 
та буряка 

13,3 5 33 80 39,7 1,8 41,5 

Камера охолодження 
капусти 13,3 5 33 80 39,7 0,0 39,7 
Камера охолодження 
полуниці 21,2 5 57 35 30,0 1,5 31,5 

 

Таблиця 9 – Теплонадходження від дихання Q5  

Назва камери 𝐵к, т qп, Вт/т qзбер, Вт/т Q5, квт 
Камера зберігання картоплі 750 24 23 17,3 

Камера зберігання моркви 800 28 38 29,6 

Камера зберігання буряка 600 34 20 12,8 

Камера зберігання капусти 800 51 33 27,8 

Камера зберігання винограду 200 78 9 3,2 

Камера охолодження моркви та буряку 165 116 - 19,1 

Камера охолодження капусти 80 121 - 9,7 
Камера охолодження полуниці 35 78 - 2,7 

 

2.6.3 Теплонадходження від вентиляції приміщень  

Теплонадходження від зовнішнього повітря при вентиляції приміщень 

розраховуються за формулою:  

 𝑄ଷ =  Мпов(із − ів) (2.55) 

де Мпов – масова витрата повітря вентиляційного повітря, кг/с; із, ів – питомі 

енталіпії зовнішнього повітря і повітря в камері, кДж/кг. 

Масова витрата вентиляційного повітря Мпов (в кг/с) визначають 

виходячи з необхідності забезпечення кратності повітрообміну декількох 

об'ємів в добу. 

 Мпов =  
௏ೖఈఘв

ଶସ∗ଷ଺଴଴
 (2.56)
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де 𝑉௞ - об'єм камери, м3; α – кратність повітрообміну; 𝜌в – густина повітря при 

температурі та відносній вологості повітря в камері кг/м3. 

Заносимо результати розрахунків у таблицю 10 та таблицю 11. 

Таблиця 10 – Теплонадходження від вентиляції в “літньому режимі” Q3  

Назва камери 
α, 
об'ємів/добу 

iз, 
кДж/кг 

ів, 
кДж/кг 

L, м W, м Мпов, кг/с Q3, кВт 

Камера зберігання 
картоплі 

8 45 14,2 30 24 0,56 17,26 

Камера зберігання 
моркви 

8 45 10,6 24 24 0,45 15,42 

Камера зберігання 
буряка 

8 45 10,6 24 18 0,34 11,56 

Камера зберігання 
капусти 

8 45 10,6 42 18 0,59 20,24 

Пакувальний цех 1,5 45 11,6 18 6 0,02 0,53 

Платформа 1,5 45 11,6 30 18 0,08 2,63 
Камера заморозки 
полуниці 1,5 45 5,6 18 18 0,05 1,86 

 

Таблиця 11 – Теплонадходження від вентиляції в “зимовому режимі” Q3  

Назва камери 
α, 
об'ємів/добу 

iз, 
кДж/кг 

ів, 
кДж/кг 

L, м W, м Мпов, кг/с Q3, кВт 

Камера зберігання 
картоплі 

8 -16,2 14,2 30 24 0,56 -17,03 

Камера зберігання 
моркви 

8 -16,2 10,6 24 24 0,45 -12,01 

Камера зберігання 
буряка 

8 -16,2 10,6 24 18 0,34 -9,01 

Камера зберігання 
капусти 

8 -16,2 10,6 42 18 0,59 -15,77 

Пакувальний цех 1,5 -16,2 11,6 18 6 0,02 -0,44 

Платформа 1,5 -16,2 11,6 30 18 0,08 -2,19 
Камера заморозки 
полуниці 

1,5 -16,2 5,6 18 18 0,05 -1,03 

 

2.6.4 Експлуатаційні теплонадходження  

Ці теплонадходження виникають через освітлення камер, перебування 

в них персоналу, роботи електродвигунів та відкривання дверей. 

Експлуатаційні теплонадходження від кожного джерела розраховують 

окремо. 

Теплові надходження від освітлення q1 (в кВт) визначають по формулі: 

 qଵ = AF ⋅ 10ିଷ (2.57)
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де A – теплота, що виділяється джерелами освітлення за одиницю часу на 1 м2 

площі підлоги, Вт/м2; F – площа камери, м2. 

З урахуванням коефіцієнту одночасності ввімкнення освітлювальних 

приладів можна прийняти А = 2,3 Вт/м2 - для камер зберігання та А = 4,7 Вт/м2 

– для камер холодильної обробки, платформ та коридору відповідно. 

Теплонадходження від персоналу q2 (в кВт): 

 qଶ = 0,35n (2.58) 

де 0,35 – виділення тепла одною людиною при тяжкій фізичній праці, кВт; n – 

кількість робочого персоналу в приміщенні.  

Кількість людей, працюючих в приміщенні, приймають в залежності 

від площі камери: при площі камери до 200 м2 – 2 – 3 людини; при площі 

камери більше 200 м2 – 3 – 4 людини. 

Теплонадходження від працюючих електродвигунів q3 (в кВт) при 

розташуванні електродвигунів в охолоджуваному приміщенні визначають по 

формулі: 

 qଷ = Nе (2.59) 

де Nе – сумарна потужність електромоторів, кВт. 

Задаємося приблизною потужністю електромоторів для камер 

зберігання, платформи та коридору - Nе = 4 кВт, та для камер охолодження - 

Nе = 8 кВт відповідно. 

Теплові надходження від відкривання дверей q4 (в кВт) розраховують 

по формулі: 

 qସ = KF ∗ 10ିଷ (2.60) 

де К – питоме надходження тепла від відкривання дверей, Вт/м2; F – площа 

камери, м2.  

Приймаємо питоме надходження тепла від відкривання дверей К=12 

Вт/м2 – для камер зберігання; К=20 Вт/м2 – для цеху заморозки полуниці, 

платформи та коридору; К=38 Вт/м2 – для пакувального цеху.
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Експлуатаційні теплонадходження визначаються як сума теплових 

надходжень (в Вт) окремих видів: 

 𝑄ସ =  𝑞ଵ + 𝑞ଶ + 𝑞ଷ + 𝑞ସ (2.61) 

Всі результати розрахунків заносимо в відповідні таблиці: 

Таблиця 12 – Теплонадходження від освітлення q1 

Назва камери A, Вт/м2 F, м2 q1, кВт 

Камера зберігання картоплі 2,3 720 1,7 

Камера зберігання моркви 2,3 576 1,3 

Камера зберігання буряка 2,3 432 1,0 

Камера зберігання капусти 2,3 756 1,7 

Камера зберігання винограду 2,3 504 1,2 

Камера зберігання полуниці 2,3 576 1,3 

Камера охолодження моркви та 
буряка 

4,7 144 0,7 

Камера охолодження капусти 4,7 108 0,5 

Камера охолодження полуниці 4,7 216 1,0 

Цех заморозки полуниці 4,7 324 1,5 

Пакувальний цех 4,7 108 0,5 

Платформа 4,7 540 2,5 

Коридор 4,7 396 1,9 

 

Таблиця 13 – Теплонадходження від персоналу q2 

Назва камери n F, м2 q2, кВт 

Камера зберігання картоплі 4 1192 1,4 

Камера зберігання моркви 4 763 1,4 

Камера зберігання буряка 4 429 1,4 

Камера зберігання капусти 4 1315 1,4 

Камера зберігання винограду 4 584 1,4 

Камера зберігання полуниці 4 763 1,4 
Камера охолодження моркви 
та буряка 

3 97 1,1 

Камера охолодження капусти 3 55 1,1 

Камера охолодження полуниці 4 219 1,4 

Цех заморозки полуниці 4 493 1,4 

Пакувальний цех 3 55 1,1 

Платформа 4 1371 1,4 

Коридор 4 737 1,4 
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Таблиця 14 – Теплонадходження від відкривання дверей q4 

Назва камери K, Вт/м2 F, м2 q4, кВт 

Камера зберігання картоплі 12 720 8,6 

Камера зберігання моркви 12 576 6,9 

Камера зберігання буряка 12 432 5,2 

Камера зберігання капусти 12 756 9,1 

Камера зберігання винограду 12 504 6,0 
Камера зберігання полуниці 12 576 6,9 
Камера охолодження моркви та 
буряка 

12 144 1,7 

Камера охолодження капусти 12 108 1,3 

Камера охолодження полуниці 12 216 2,6 

Цех заморозки полуниці 20 324 6,5 

Пакувальний цех 38 108 4,1 

Платформа 20 540 10,8 

Коридор 20 396 7,9 
 

Таблиця 15 – Загальні експлуатаційні теплонадходження Q4 

Назва камери Q4, кВт 

Камера зберігання картоплі 12,3 

Камера зберігання моркви 10,6 

Камера зберігання буряка 14,5 

Камера зберігання капусти 11,4 

Камера зберігання винограду 12,3 

Камера зберігання полуниці 11,1 
Камера охолодження моркви 
та буряка 

10,3 

Камера охолодження 
капусти 

11,6 

Камера охолодження 
полуниці 

11,9 

Цех заморозки полуниці 9,5 

Пакувальний цех 15,9 

Платформа 13,3 

Коридор 1,4 

 

Заносимо всі результати розрахунків в зведені таблиці результатів (див. 

таблиця 16 та 17).
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Таблиця 16 – Теплонадходження в “літньому режимі” 

Номер  Назва камери 
Площа 
камери 
F, м2 

Температури, 
℃ 

Нагрузка на обладнання, кВт 

tв t0 Q1заг Q2заг Q3заг Q4заг Q5заг Qзаг 

1 
Камера зберігання 
картоплі  

576 3 -10 3,8 5,8 3,2 7,9 8,7 29,4 

2 
Камера зберігання 
картоплі  

576 3 -10 3,8 5,8 3,2 7,9 8,7 29,4 

3 
Камера зберігання 
моркви 

720 1 -10 6,4 12,9 5,8 13,6 29,6 68,3 

4 
Камера зберігання 
буряку 

432 1 -10 7,0 13,7 4,3 11,6 12,8 49,4 

5 
Камера зберігання 
капусти 

756 1 -10 7,2 12,9 7,6 16,2 27,8 71,7 

6 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 5,0 12,4 - 3,2 21,3 41,9 

7 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 5,0 12,4 - 3,2 21,3 41,9 

8 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 5,0 12,4 - 3,2 21,3 41,9 

9 
Камера зберігання 
винограду кутова 

504 1 -10 7,0 12,4 
- 

3,2 21,3 43,9 

10 
Камера зберігання 
полуниці      

576 -25 -35 10,0 1,9 
- 

6,8 
- 

18,7 

11 
Камера зберігання 
полуниці      

576 -25 -35 10,0 1,9 
- 

6,8 
- 

18,7 

12 
Камера 
охолодження 
моркви та буряка 

144 5 -10 0,9 85,6 
- 

11,5 19,1 117,1 

13 
Камера 
охолодження 
капусти 

108 5 -10 1,2 39,7 
- 

10,9 9,7 61,5 

14 
Камера 
охолодження 
полуниці 

216 5 -10 2,7 31,5 
- 

13,0 2,7 49,9 

15 
Цех заморозки 
полуниці 

324 5 -10 2,7 
- 

- 13,4 
- 

16,1 

16 Пакувальний цех 72 0 -10 1,3 - 0,5 9,7 - 11,5 
17 Платформа 540 4 -10 5,9 - 2,6 18,7 - 27,2 
18 Коридор 396 4 -10 1,8 - 1,9 15,2 - 18,9 

19 
Шокфризер 1000 
кг/год 

- 
-35 -42 

- - - - - 
180,0 

20 
Шокфризер 1500 
кг/год 

- 
-35 -42 

- - - - - 
240,0 

Загалом для t0= -10℃ Qзаг=720 кВт 

Загалом для t0= -35℃ Qзаг=37,4 кВт 

Загалом для t0= -42℃ Qзаг=420 кВт 
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Таблиця 17 – Теплонадходження в “зимовому режимі” 

Номер  Назва камери 
Площа 
камери 
F, м2 

Температури, 
℃ 

Нагрузка на обладнання, кВт 

tв t0 Q1заг Q3заг Q4заг Q5заг Qзаг 

1 
Камера зберігання 
картоплі  

576 3 -10 -3,1 -17,0 7,9 8,7 -3,5 

2 
Камера зберігання 
картоплі  

576 3 -10 -3,1 -17,0 7,9 8,7 -3,5 

3 
Камера зберігання 
моркви 

720 1 -10 -4,3 -12,0 13,6 29,6 26,9 

4 
Камера зберігання 
буряку 

432 1 -10 -5,2 -9,0 11,6 12,8 10,2 

5 
Камера зберігання 
капусти 

756 1 -10 -4,4 -15,8 16,2 27,8 23,8 

6 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 -2,8 
- 

3,2 3,2 3,6 

7 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 -2,8 
- 

3,2 21,3 21,7 

8 
Камери зберігання 
винограду   

504 1 -10 -2,8 
- 

3,2 21,3 21,7 

9 
Камера зберігання 
винограду кутова 

504 1 -10 -4,4 
- 

3,2 21,3 20,1 

10 
Камера зберігання 
полуниці      

576 -25 -32 4,7 
- 

6,8 - 11,5 

11 
Камера зберігання 
полуниці      

576 -25 -32 4,7 
- 

6,8 - 11,5 

12 
Камера 
охолодження 
моркви та буряка 

144 5 -10 -0,8 
- 

11,5 19,1 29,8 

13 
Камера 
охолодження 
капусти 

108 5 -10 -1,4 
- 

10,9 9,7 19,2 

14 
Камера 
охолодження 
полуниці 

216 5 -10 -2,2 
- 

13,0 2,7 13,5 

15 
Цех заморозки 
полуниці 

324 5 -10 -2,1 
- 

13,4 
- 

11,3 

16 Пакувальний цех 72 0 -10 0,0 -0,4 9,7 - 9,3 

17 Платформа 540 4 -10 -5,2 -2,2 18,7 - 11,3 

18 Коридор 396 4 -10 -2,8 -1,0 15,2 - 11,4 

 

2.6.5 Визначення навантаження на обладнання 

Для розрахунку дійсного навантаження на камерне обладнання та 

компресори нам необхідно врахувати всі особливості технологічного процесу 

та задатись фактором неодночасності навантаження від теплонадходжень.  

Оскільки ми проектуємо централізовану холодильну установку нам 

необхідно, виходячи з температурних режимів окремих камер та 

технологічного процесу, розділити камери на відповідні температури кипіння. 

Всі камери та обладнання можна чітко поділити на три температури кипіння: 
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камери зберігання та охолодження овочів – t0= -10℃, камери зберігання 

замороженої полуниці – t0= -35℃, швидкоморозильні апарати – t0= -45℃. 

Виходячи з неодночасності технологічного процесу, проводимо 

розрахунки навантаження на компресори задавшись відповідними 

коефіцієнтами (для t0= -10℃: Q1- 0,75, Q2- 0,25, Q4- 0, 5; а для t0= -35℃: Q1- 

0,75, Q2- 0, 5, Q4- 0, 5). 

Навантаження на компресори при t0= -10℃: 

෍ 𝑄ିଵ଴ = 𝑄ଵ ∗ 0,75 + 𝑄ଶ ∗ 0,25 + 𝑄ଷ + 𝑄ସ ∗ 0,5 + 𝑄ହ 

 ∑ 𝑄ିଵ଴ = 66,7 ∗ 0,75 + 257,5 ∗ 0,25 + 

+29,1 + 162,2 ∗ 0,5 + 186,4 = 411 кВт (2.62) 

Навантаження на компресори при t0= -35℃: 

෍ 𝑄ିଶହ = 𝑄ଵ ∗ 0,75 + 𝑄ଶ ∗ 0,5 + 𝑄ସ ∗ 0,5 

 ∑ 𝑄ିଶହ = 20 ∗ 0,75 + 3,8 ∗ 0,5 + 13,6 ∗ 0,5 = 23,7 кВт  (2.63) 

Навантаження для компресорів при t0= -45℃ дорівнює сумі 

холодоспоживання шокфризерів, тобто: 

 𝑄ିସହ = 180 + 240 = 420 кВт (2.64) 

Результати розрахунків з урахуванням поправкових коефіцієнтів на 

тепловтрати в магістралях заносимо до таблиці 18. 

 

Таблиця 18 – Навантаження на обладнання  

t0, 
℃ 

Навантаження на 
компресори, кВт Поправковий коефіцієнт 

 
Загальне навантаження на 
компресори, кВт 

-10 411 1.12 460 
-35 23,7 1.12 26,5 
-45 420 1.1 462 

 

2.6.6 Вибір системи охолодження та типу холодильної установки 

Виходячи з технологічної схеми, було прийнято рішення застосувати 

централізовану двоступеневу комбіновану холодильну систему з трьома 

температурами кипіння аміаку (–10 °C, –35 °C, –42 °C) (див. рис. 9). Система 
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реалізована з використанням трьох різних схем подачі холодоагенту до 

споживачів. 

Для забезпечення необхідної температури у камерах зберігання овочів 

(моркви, капусти, буряка, картоплі), а також винограду (в РГС) передбачено 

використання проміжного холодоносія — 35% розчину пропіленгліколю. 

Охолодження гліколю здійснюється у пластинчастому випарнику В1, 

який охолоджується аміаком з температурою кипіння –10 °C. Подача аміаку 

відбувається по гравітаційно-рециркуляційній схемі з використанням 

компаундного циркуляційного ресивера (КЦР).  

Для підтримки температури –18 °C у камерах зберігання замороженої 

полуниці використовується схема подачі холодоагенту direct expansion. У 

цьому випадку аміак із температурою кипіння –35 °C подається на 

повітроохолоджувачі В2, розташовані в камерах, без надлишкової 

рециркуляції. Аміак подається через терморегулювальний вентиль після 

зниження тиску і потрапляє у випарник, де повністю випаровується. 

Відпрацьований газ повертається до компресора КМ2. Живлення цієї гілки 

здійснюється через КЦР. 

Для шокового заморожування полуниці, яке вимагає низької 

температури, використовується насосно-рециркуляційна схема. В даному 

випадку аміак з температурою –42 °C подається напряму на апарат шокової 

заморозки В3. 

Аміак циркулює до шокфризерів через циркуляційний ресивер ЦР, з 

якого подається до випарника за допомогою насоса Н. Така схема забезпечує 

ефективне охолодження при мінімальних теплових втратах та максимальному 

змочуванні теплообмінних поверхонь. 

Усі компресори (КМ1, КМ2, КМ3) стискають аміак, який після цього 

надходить у випарний конденсатор К, де відбувається його конденсація. 

Конденсатор оснащений вентилятором та системою зрошення, що дозволяє 

підтримувати високу ефективність тепловідведення при низькому споживанні 

енергії.
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Рис. 9 – Принципова схема холодильної машини 
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3. Розрахунок холодильної машини 

3.1 Вибір розрахункового режиму роботи холодильної машини 

Для теплового розрахунку холодильної машини нам необхідно знати 

умови її роботи, а саме: Q0 – холодопродуктивність камер, tk – температуру 

конденсації холодоагенту, t0 – температури кипіння холодильного, tвс – 

температури всмоктування парів холодоагенту до компресорів, tпо – 

температура переохолодження холодоагенту в конденсаторі, ts – температура 

проміжного холодоносія.  

Оскільки ми вибираємо випарний конденсатор, розрахунок 

температури конденсації проводиться за температурою зволоженого 

термометра та густиною теплового потоку (qf, кВт/м2).  

При розрахунковій літній температурі в 33℃ та відносній вологості 

φ=41% температура зволоженого термометра дорівнює 22℃, а густину 

теплового потоку qf приймаємо 2,5 кВт/м2. Підбір температури конденсації 

виконуємо за спеціальним графіком (див. рис 10). 

 

Рис. 10 – Графік температури конденсації 

Виходячи з графіку отримуємо температуру конденсації 37℃. 

Розрахунок температури кипіння холодоагенту для камер з плюсовою 

температурою виконуємо через температуру проміжного носія, який буде 

циркулювати по повітроохолодникам. 
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Температуру проміжного теплоносія (пропіленгліколю) на виході з 

повітроохолодників ts2 приймаємо на 6℃ нижче ніж температура в камері tв, а 

підігрів гліколю при проходженні через повітроохолодник приймаємо Δts=4℃. 

Розрахункова температура пропіленгліколю: 

 𝑡௦̅ =  
(௧вି଺)ା(௧вି଺ିସ)

ଶ
= −7℃ (3.1) 

Температуру кипіння t01 приймаємо на 3℃ нижче ніж середня 

температура гліколю, а  t02 та t03 нижче на 10℃ та 6℃ відповідно: 

 𝑡଴ଵ = 𝑡௦̅ − 3 = −7 − 3 = −10℃ (3.2) 

 𝑡଴ଶ = 𝑡в − 10 = −25 − 10 = −25℃ (3.3) 

 𝑡଴ଷ = 𝑡в − 7 = −35 − 7 = −42℃ (3.4) 

Температуру всмоктування парів для компресора верхньої ступені 

(КМ1) та нижньої (КМ3)приймається з урахуванням перегріву в трубопроводі 

tпер = 3℃, а компресора (КМ2) приймається з урахуванням перегріву у 

випарнику 10℃ та перегріву у трубопроводі 3℃. Проводимо розрахунки: 

 𝑡всଵ = 𝑡଴ଵ + 3 = −10 + 3 = −7℃ (3.5) 

 𝑡всଶ = 𝑡଴ଶ + 8 + 3 = −35 + 11 = −22℃ (3.6) 

 𝑡всଷ = 𝑡଴ଷ + 3 = −42 + 3 = −39℃ (3.7) 

Температура переохолодженого аміаку після випарного конденсатора 

tп.о. приймаємо на 2℃ нижче температри конденсації: 

 𝑡п.о. = 𝑡к − 2 = 37 − 2 = 35℃ (3,8) 

 

3.2 Тепловий розрахунок 

3.2.1 Вибір компресора 

Для теплового розрахунку холодильної машини та підбору компресорів 

нам необхідно побудувати цикл цикл (див. рис. 11) холодильної машини у 

lg(p)-h діаграмі та знайти параметри всіх вузлових точок циклу. Для побудови 

циклу на R717та розрахунку параметрів у вузлових точках використовуємо 

прикладну програму “Coolpack”.
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Рис. 11 - lg(p)-h діаграма циклу холодильної машини на R717 

Параметри кожної точки заносимо у таблицю 18. 

Таблиця 18 – Вузлові точки циклу холодильної машини 

Точка t, ℃ 
p, 

бар 
v, м3/кг 

h, 
кДж/кг 

1'' -10 3 - 1450 
1 -7 3 0,42 1460 
2 108 14,5 - 1695 
2р 126 14,5 - 1736 
2м 85 14,5 - 1629 
3' 37 14,5 - 378 
3 35 14,5 - 364 
4 -10 3 - 364 
5'' -35 1 - 1417 
5' -27 1 - 1431 
5 -22 1 1,24 1445 
6 39 3 - 1595 
6р 60 3 - 1615 
7' -10 3 - 154 
8 -35 1 - 154 
9 -42 0,6 - 154 
9' -42 0,6 - 10 

10'' -42 0,6 - 1402 
10 -39 0,6 1,76 1403 
11 42 3 - 1615 
11р 79 3 - 1655 
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Для початку нам треба, виходячи з попередніх розрахунків, задатись 

необхідною холодопродуктивністю для кожної температури кипіння: Q0(-10)= 

460 кВт, Q0(-35)= 26,5 кВт, Q0(-42)= 462 кВт. 

Переходимо до розрахунку масової витрати холодоагенту для кожного 

компресора: 

 𝑀ିଵ଴ =
ொబ(షభబ)

௛ଵᇲᇲି௛଻
=

ସ଺଴

ଵସହ଴ିଵହସ
= 0,354 кг/с (3.9) 

 𝑀ିଷହ =
ொబ(షయఱ)

௛ହᇱି௛଼
=

ଶ଺,ହ

ଵସଷଵିଵହସ
= 0,020 кг/с (3.10) 

 𝑀ିସଶ =
ொబ(షరమ)

௛ଵ଴ᇱᇱି௛ଽᇱ
=

ସ଺ଶ

ଵସ଴ଶିଵ଴
= 0,331 кг/с (3.11) 

Для кожного компресора знаходимо коефіцієнти подачі: 

Для КМ1(-10) – Pk/P0 = 14,5/3 = 4,83 

Для КМ2(-35) – Pk/P0 = 3/1 = 3 

Для КМ3(-42) – Pk/P0 = 3/0,6 = 5 

λ (-10) = 0,85 

λ(-35) = 0,88 

λ(-42) = 0,84 

Індикаторний ККД приймаємо рівний значенню коефіцієнта подачі ηi = 

λ. 

Розраховуємо реальні точки перегрітої пари на виході з компресора: 

 ℎଵଵр =
௛భభି௛భబ

ఎі(షర )
+ ℎଵ଴ =

ଵ଺ଵହିଵସ଴ଷ

଴,଼ସ
+ 1403 = 1655 кДж/кг (3.12) 

 ℎ଺р =
௛లି௛ఱ

ఎі(షయఱ)
+ ℎହ =

ଵହଽହିଵସସହ

଴,଼଼
+ 1445 = 1615 кДж/кг (3.13) 

 ℎଶр =
௛మି௛భ

ఎі(షభబ)
+ ℎଵ =

ଵ଺ଽହିଵସ଺଴

଴,଼ହ
+ 1460 = 1736 кДж/кг (3.14) 

Знаходимо масову витрату холодоагенту в компресорах. Для КМ2 

масова витрата компресора рівна масовій витраті на випарнику, а для 

компресорів КМ1 та КМ2 масова витрата m знаходиться через складання 

теплового балансу в КРЦ та РЦ відповідно. Розрахунок РЦ: 

 𝑚ିସଶ ∗ ℎଽ + 𝑀ିସଶ ∗ ℎଵ଴" = 𝑚ିସଶ ∗ ℎଵ଴" + 𝑀ିସଶ ∗ ℎଽ` (3.15) 

𝑚ିସ ∗ ℎଽ − 𝑚ିସ ∗ ℎଵ଴" =  −(𝑀ିସଶ ∗ ℎଵ଴") +  𝑀ିସଶ ∗ ℎଽ` 

𝑚ିସଶ ∗ 154 − 𝑚ିସଶ ∗ 1402 = −(0,331 ∗ 1402) + 0,331 ∗ 10
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𝑚ିସଶ = 0,369 кг/с 

Масова витрата КМ2: 

 𝑚ିଷହ = 𝑀ିଷହ (3.16) 

Масова витрата КМ1 через рівняння теплового балансу з урахування 

𝑚ିଷହ та 𝑚ିସଶ: 

 𝑚ିସ ∗ ℎଵଵр + 𝑚ିଷହ ∗ ℎ଺р + 𝑚ିଵ଴ ∗ ℎସ + 𝑀ିଵ଴ ∗ (3.17) 

∗ ℎଵ" = 𝑚ିସ ∗ ℎ଻ᇲ + 𝑚ିଷହ ∗ ℎ଻ᇲ + 𝑀ିଵ଴ ∗ ℎ଻ᇲ + 𝑚ିଵ଴ ∗ ℎଵ" 

𝑚ିଵ଴ ∗ ℎସ − 𝑚ିଵ଴ ∗ ℎଵ" = −൫𝑚ିସହ ∗ ℎଵଵр + 𝑚ିଷ ∗ ℎ଺р + 𝑀ିଵ଴ ∗ ℎଵ"൯ + 

+𝑚ିସହ ∗ ℎ଻ᇲ + 𝑚ିଷ ∗ ℎ଻ᇲ + 𝑀ିଵ ∗ ℎ଻ᇲ 

𝑚ିଵ଴ ∗ 364 − 𝑚ିଵ଴ ∗ 1450 = 

= −(0,369 ∗ 1655 + 0,020 ∗ 1445 + 0,354 ∗ 1450) + 

+0,369 ∗ 154 + 0,020 ∗ 154 + 0,354 ∗ 154 

𝑚ିଵ଴ = 0,955 кг/с 

Знаходимо теоретичну об'ємну витрату аміаку на компресорах: 

 ∑ 𝑉т(ିଵ଴) = 𝑚ିଵ ∗
௩భ

஛(షభబ)
=  0,955 ∗

଴,ସଶ

଴,଼ହ
= 0,471 мଷ/с (3.18) 

 ∑ 𝑉т(ିଷ ) = 𝑚ିଷହ ∗
௩ఱ

஛(షయఱ)
=  0,020 ∗

ଵ,ଶସ

଴,଼଼
= 0,028 мଷ/с (3.19) 

 ∑ 𝑉т(ିସ ) = 𝑚ିସଶ ∗
௩భబ

஛(షరమ)
=  0,369 ∗

ଵ,଻଺

଴,଼ସ
= 0,773 мଷ/с (3.20) 

На t0=-10℃ ставимо 4 відкриті гвинтові компресори моделі OSKA8571-

K від фірми “Bitzer”. Об'ємна продуктивність одного такого компресора 0,122 

м3/с. Загальна продуктивність всіх компресорів 0,488 м3/с > 0,471 м3/с. 

Додаткова інформація наведена в додатку 1. [20]. 

На t0=-35℃ ставимо 1 відкритий гвинтовий компресор моделі 

OSNA7452-K від фірми “Bitzer”. Об'ємна продуктивність такого компресора 

0,046 м3/с > 0,028 м3/с. Додаткова інформація наведена в додатку 2. [20]. 

На t0=-42℃ ставимо 4 відкриті гвинтові компресори моделі OSNA9583-

K від фірми “Bitzer”. Об'ємна продуктивність одного такого компресора 0,202 

м3/с. Загальна продуктивність всіх компресорів 0,808 м3/с > 0,773 м3/с. 

Додаткова інформація наведена в додатку 3. [20].
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Розраховуємо дійсну масову витрату компресорів: 

 ∑ 𝑚(ିସଶ) = λ(ିସଶ) ∑ 𝑉т(ିଵ ) /𝑣ଵ =  0,84 ∗ 0,808/1,76 = 0,385 кг/с; (3.21) 

 ∑ 𝑚(ିଷହ) = 0,032 кг/с (3.22) 

 ∑ 𝑚(ିଵ ) = 0,987 кг/с (3.23) 

Загальна теоретична потужність: 

 ∑ 𝑁т(ିଵ ) = ∑ 𝑚(ିଵ଴)൫ℎଶр − ℎଵ൯ = 0,987(1736 − 1460) = 272,4 кВт; (3.24) 

 ∑ 𝑁т(ିଷହ) = 0,032(1615 − 1445) = 5,44 кВт (3.25) 

 ∑ 𝑁т(ିସଶ) = 0,385(1655 − 1403) = 97 кВт (3.26) 

Загальна індикаторна потужність компресорів: 

 𝑁௜ = 𝑁т/𝜂і (3.27) 

 ∑ 𝑁і(ିଵ଴) = 272,4/0,85 = 320,5 кВт (3.28) 

 ∑ 𝑁і(ିଷ ) = 5,44/0,88 = 6,18 кВт (3.29) 

 ∑ 𝑁і(ିସଶ) = 97/0,84 = 115,5 кВт (3.30) 

Електрична потужність електродвигунів (для одного компресора): 

 𝑁ел = 𝑁௜/𝜂мех𝜂ел (3.31) 

де - 𝜂мех механічний ККД компресора 𝜂мех = 0,9; 𝜂ел – ККД електродвигуна 

𝜂ел = 0,9. 

 𝑁ел(ିଵ଴) = (320,5/(0,9 ∗ 0,9))/4 = 98,9 кВт (3.32) 

 𝑁ел(ିଷହ) = (6,18/(0,9 ∗ 0,9))/1 = 7,69 кВт (3.33) 

 𝑁ел(ିସ ) = (97/(0,9 ∗ 0,9))/4 = 35,7 кВт (3.34) 

 

Коефіцієнт робочого часу компресорів: 

 𝑏 =
∑ ௏т

∑ ௏д
 (3.35) 

де ∑ 𝑉д – дійсна загальна об'ємна витрата компресорів, м3/с; 

 𝑏 =
଴,଴ଶ଼ା଴,଻଻ଷା଴,ସ଻ଵ

଴,଴ସ଺ା଴,଼଴଼ା଴,ସ଼଼
= 0,94 (3.36) 

На основі всіх розрахунків підбираємо електродвигуни для 

компресорів:
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Для КМ1 підбираємо трифазний електродвигун ABB M2BA 280 SMC2 

потужністю 110 кВт. Технічна інформація наведена в додатку 4. [19] 

Для КМ2 підбираємо трифазний електродвигун ABB M2AA 160 MLA2 

потужністю 11 кВт. Технічна інформація наведена в додатку 5. [19] 

Для КМ3 підбираємо трифазний електродвигун ABB M2AA 225 SMA4 

потужністю 37 кВт. Технічна інформація наведена в додатку 6. [19] 

3.2.2 Підбір мастилоохолодника 

Для підбору повітряного мастилоохолодника нам необхідно 

розрахувати теплове навантаження та задатись температурами входу та виходу 

з мастилоохолодника.  

Приймаємо температуру входу в мастилоохолодник tвх=85℃ та виходу 

tвих=60℃.  

Розрахунок теплового навантаження на мастилоохолодник: 

 𝑄м.о. = 𝑚(ିଵ଴)൫ℎଶр − ℎଶм൯ = 0,987(1738 − 1629) = 107,6 кВт (3.37) 

За цими даними за допомогою сервісу “MyGuntner” підбираємо 

потрібний нам мастилоохолодник: (див. рис. 12 та 13).
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Рис. 12 – Підбір мастилоохолодника 

 

Рис. 13 – розміри мастилоохолодника
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3.2.3 Підбір випарного конденсатора 

Для підбору випарного конденсатора нам необхідно теплове 

навантаження на конденсатор та площу теплообмінної поверхні.  

Розрахунок теплового навантаження на конденсатор: 

 𝑄к = ∑ 𝑄଴(ିଵ଴)
௏км

௏т
+ ∑ 𝑄଴(ିଷ )

௏км

௏т
+ ∑ 𝑄଴(ିସଶ)

௏км

௏т
+ ∑ 𝑁і(ିଵ଴) +

+ ∑ 𝑁і(ିଷହ) + ∑ 𝑁і(ିସଶ) = 460
଴,ସ଼଼

଴,ସ଻ଵ
+ 26,5

଴,଴ସ଺

଴,଴ଶ଼
+ 462

଴,଼଴଼

଴,଻଻ଷ
+ 320,5 + 6,18 +

115,5 = 1445,3 кВт  (3.38) 

де 𝑉км – дійсна об'ємна витрата компресорів, м3/с. 

Розрахунок площі теплообмінної поверхні проводиться наступним 

чином:  

 𝐹 =
ொк

௤೑
=

ଵସସହ,ଷ

ଶ,ହ
= 578,12 мଶ (3.39) 

За цими параметрами нам підходить модель CFR-C075 від виробника 

“Decsa”. (див. рис. 14). 

 

 

Рис. 14 – технічні характеристики випарного конденсатора CFR-C075
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3.2.4 Підбір пластинчатого випарника для проміжного теплоносія 

Дійсне теплове навантаження на випарник: 

𝑄в = 𝑄଴ = 460 кВт 

Логарифмічна різниця температур: 

∆𝑡തതത
вип =

௧прభି௧прమ

௟௡
೟прభష೟బ

೟прమష೟బ

=
ି଼ି(ିହ)

௟௡
షఴష(షభబ)

షఱష(షభబ)

= 3,27 ℃ (3.40) 

де 𝑡прଵ – температура проміжного холодоносія на вході у випарник, 

℃;  𝑡прଶ – температура проміжного холодоносія на виході з випарника, 

℃;  𝑡଴ – температура кипіння холодильного агенту, ℃. 

Коефіцієнт теплопередачі для пластинчастого теплообмінника 

обирається на рівні 

𝐾пласт.вип = 900 
Вт

мଶ ∙ К
 

Необхідна площа теплообмінної поверхні: 

𝐹вип =
ொв

௄пласт.вип∙∆௧തതതвип
=

ସ଺଴଴଴଴

ଽ଴଴∙ଷ,ଶ଻
= 156,3 мଶ (3.41) 

 Використовуючи прикладну програму підбору пластинчастих 

теплообмінників Alfa Laval, знаходимо необхідний нам теплообмінник 

моделі T21-BWcFT на 114 пластин (див. рис. 15). Додаткова технічна 

інформація наведена в додатку 7.
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Рис. 15 – Підбір пластинчастого теплообмінника Alfa Laval 
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3.2.5 Підбір випарників для камери зберігання полуниці 

Виходячи з розмірів камери зберігання замороженої полуниці 

приймаємо 8 випарників на одну камеру. 

Необхідна холодильна потужність одного випарника: 

𝑄в = 𝑄଴/𝑛 = 26,5/8 = 3,31 кВт (3.42) 

де n – кількість випарників. 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

Рис.16 та 17). 

 

Рис. 16 – Розміри випарника
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Рис. 17 – Технічні характеристики випарника 

 

3.2.6 Підбір повітроохолодників  

Повітроохолодники для камер зберігання картоплі: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 8 повітроохолодників. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 29,4/8 = 3,67 кВт (3.43) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

Рис. 18 та 19). 
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Рис. 18 – технічні характеристики повітроохолодника 

 

Рис. 19 – розміри повітроохолодника
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Повітроохолодники для камер зберігання винограду: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 4 повітроохолодника. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 41,9/4 = 10,5 кВт (3.44) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис. 20 та 21). 

 

Рис. 20 – технічні характеристики повітроохолодника
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Рис. 21 – розміри повітроохолодника 

Повітроохолодники для камери зберігання капусти: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 6 повітроохолодників. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 71,7/6 = 12 кВт (3.45) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див.  

рис 22 та 23). 

 

Рис. 22 – розміри повітроохолодника
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Рис. 23 – технічні характеристики повітроохолодника 

Повітроохолодники для камери зберігання моркви: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 6 повітроохолодників. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 68,3/8 = 8,6 кВт (3.46) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner”(див. 

рис. 24 та 25).
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Рис. 24 – технічні характеристики повітроохолодника 

 

Рис. 25 – розміри повітроохолодника
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Повітроохолодники для камери зберігання буряка: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 6 повітроохолодників. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 49,4/6 = 8,3 кВт (3.47) 

Підбираємо такі самі теплообміники як і для моркви. 

Повітроохолодники для камери тимчасового зберігання полуниці: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 2 повітроохолодника. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 50/2 = 25 кВт (3.48) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис 26 та 27). 

 

Рис. 26 – технічні характеристики повітроохолодника
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Рис. 27 – розміри повітроохолодника 

Повітроохолодник для камери попереднього охолодження капусти: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 1 повітроохолодник. 

Необхідна холодильна потужність повітроохолодника: 

𝑄по = 61,5 кВт (3.49) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис. 28 та 29). 

  

Рис. 28 – розміри повітроохолодника
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Рис. 29 – технічні характеристики повітроохолодника 

Повітроохолодники для камери попереднього охолодження буряка та 

моркви: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 2 повітроохолодника. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 117/2 = 58,5 кВт (3.50) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис. 30 та 31). 
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Рис. 30 – технічні характеристики повітроохолодника 

 

Рис. 31 – розміри повітроохолодника
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Повітроохолодники для цеху заморозки полуниці: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 3 повітроохолодника. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 16/3 = 5,3 кВт (3.51) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис. 32 та 33). 

 

Рис. 32 – технічні характеристики повітроохолодника
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Рис. 33 – розміри повітроохолодника 

Повітроохолодник для цеху упаковки замороженої полуниці: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 1 повітроохолодник. 

Необхідна холодильна потужність повітроохолодника: 

𝑄по = 11,5 кВт (3.52) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” 

(дивю рис. 34 та 35). 

 

Рис. 34 – розміри повітроохолодника
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Рис. 35 – технічні характеристики повітроохолодника 

Повітроохолодники для автоплатформи: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 6 повітроохолодників. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 27,2/6 = 4,5 кВт (3.53) 

Проводимо підбір обладнання за допомогою сервісу “MyGuntner” (див. 

рис. 36 та 37). 
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Рис. 36 – технічні характеристики повітроохолодника 

 

Рис. 37 – розміри повітроохолодника 
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Повітроохолодники для коридору: 

Виходячи з розмірів камери ставимо 4 повітроохолодника. 

Необхідна холодильна потужність одного повітроохолодника: 

𝑄по = 18,9/4 = 4,7 кВт (3.54) 

Ставимо такі самі повітроохолодники як і на автоплатформі. 

3.2.7 Розрахунок трубопроводів 

Трубопровід нагнітання компресору КМ1 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче 

 

Рис. 38 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 100 мм 

Трубопровід всмоктування компресору КМ1 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче 

 

Рис. 39
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Приймаємо сталеву трубу діаметром 200 мм 

Трубопровід рідиної лінії КМ1 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче. 

 

Рис. 40 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 40 мм 

Трубопровід подачі аміаку на випарник з КЦР 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче 

 

Рис. 41 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 40 мм 
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Трубопровід зворотної подачі аміаку до КЦР 

 

Рис. 42 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 200 мм 

Трубопровід нагнітання компресору КМ3 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче 

 

Рис. 43 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 125 мм 

Трубопровід всмоктування компресору КМ3 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче.
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Рис. 44 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 250 мм 

Трубопровід подачі аміаку на шокфризери з ЦР 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче 

 

Рис. 45 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 25 мм 

Трубопровід зворотної подачі аміаку в ЦР 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче
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Рис. 46 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 125 мм 

Трубопровід рідинної лінії КМ3 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче. 

 

Рис. 47 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 25 мм 

Трубопровід нагнітання компресору КМ2 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче. 
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Рис. 48 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 40 мм 

Трубопровід всмоктування компресору КМ2 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче. 

 

 

Рис. 49 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 65 мм 

Рідинний трубопровід КМ2 

Розрахунок проводимо за допомогою прикладної програми 

“coolselector”. Всі вихідні дані наведені на рисунку нижче.
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Рис. 50 

Приймаємо сталеву трубу діаметром 15 мм 

3.2.8 Підбір віддільника рідини 

Оскільки для температури кипіння -35℃ ми застосовуємо схему з 

прямим розширенням нам необхідно встановити віддільник рідини, який 

підбирається за діаметром патрубку всмоктування компресора. Виходячи з 

технічної документації гвинтового компресора OSNA7452-K діаметр патрубку 

всмоктування 76 мм. На основі цих даних підбираємо віддільник рідини DAL-

350A-2 від виробника Tecnac (див. рис. 51) 

 

Рис. 51 – Підбір віддільника рідини 
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3.2.9 Підбір лінійного ресивера та дренажного ресивера 

Необхідний об'єм лінійного ресивера Vл.р для систем з нижньою 

подачею холодоагенту при умові його заповнення не більше ніж на 80% 

визначається наступним чином: 

 𝑉л.р = 0,6 ∗ ∑ 𝑉в (3.55) 

де ∑ 𝑉в – загальний об'єм випарників, л (вказаний у технічних паспортах 

випарників). 

 𝑉л.р = 0,6 ∗ (18,3 ∗ 8 + 138,58) = 171 л (3.56) 

Виходячи з розрахункового об'єму та каталогу по підбору (див рис. 52) 

горизонтальних лінійних ресиверів Bitzer вибираємо модель F2202N з об'ємом 

228 л, оскільки немає моделі з меншим об'ємом та це забезпечить нам 

додатковий запас. Дренажний ресивер обираємо такої ж ємності як і лінійний. 

Додаткова технічна інформація наведена в додатку 10. [21]. 

 

Рис. 52 – каталог горизонтальних лінійних ресиверів Bitzer
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3.2.10 Підбір циркуляційного ресивера 

Необхідний об'єм циркуляційного ресивера Vц.р  для системи з нижньою 

системою подачі визначаємо наступним чином: 

 𝑉ц.р = 𝐾(𝑉н.т + 0,2 ∑ 𝑉в + 0,3𝑉з.т) (3.57) 

де 𝐾 - коефіцієнт для розрахунку циркуляційних ресиверів (для 

горизонтальних ресиверів обираємо 2,7); 𝑉н.т - об'єм нагнітального 

трубопроводу циркуляційного насосу; 𝑉з.т - об'єм трубопроводу зворотної 

подачі холодоагенту до циркуляційного ресивера.  

Оскільки немає точного об'єму шокфризерів – задаємось об'ємом 80 л 

для них. 

Розрахунок об'єму трубопроводів та 𝑉ц.р: 

 𝑉н.т =
గௗమ

ସ
𝐿 =

గ଴,଴ହ଴మ

ସ
15 = 0,029 мଷ = 29 л (3.58) 

 𝑉в.т =
గௗమ

ସ
𝐿 =

గ଴,ଵଶହమ

ସ
15 = 0,184 мଷ = 184 л (3.59) 

 𝑉ц.р = 2,7(29 + 0,2 ∗ 80 + 0,3 ∗ 184) = 270,5 л (3.60) 

Підбір компаундного циркуляційного ресивера КЦР робиться так само 

як і для ЦР: 

 𝑉н.т =
గௗమ

ସ
𝐿 =

గ଴,଴ସ଴మ

ସ
10 = 0,012 мଷ = 12 л (3.61) 

 𝑉в.т =
గௗమ

ସ
𝐿 =

గ଴,ଶ଴଴మ

ସ
10 = 0,314 мଷ = 314 л (3.62) 

 𝑉кцр = 2,7(12 + 0,2 ∗ (138,58 + 18,3 ∗ 8) + 0,3 ∗ 314) = 440,62 л; (3.63) 

3.2.11 Підбір мастиловіддільників 

Віддільники мастила приймаємо рекомендовані сервісом Bitzer software. Для 

гвинтових компресорів OSKA8571-K приймаємо віддільник мастила моделі 

OA4188A (див рис. 53 та 54). 
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Рис. 53 – підбір мастиловіддільника OA4188A 

 

Рис. 54 – розміри мастиловіддільника OA4188A 

Для гвинтових компресорів OSNA7452-K приймаємо віддільник 

мастила моделі OA1945A (див рис. 55 та 56).
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Рис. 55 – підбір мастиловіддільника OA1954A 

 

Рис. 56 – розміри мастиловіддільника OA1954A 

Для гвинтових компресорів OSNA9583-K приймаємо віддільник 

мастила моделі OAC14011A (див рис. 57 та 58).
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Рис. 57 – підбір мастиловіддільника OAC14011A 

 

Рис. 58 – розміри мастиловіддільника OA1954A 

3.2.12 Підбір циркуляційних насосів 

В насосно-циркуляційних схемах установок для перекачування 

рідкого аміаку використовують герметичні електронасоси. Насос 

встановлюється якомога ближче до циркуляційного ресивера. Щоб не 

відбулося википання рідини, необхідно мати надлишковий тиск на вході 

в насос по відношенню до тиску в циркуляційному ресивері. 

Насос для перекачування рідин підбирають по двом основним 

параметрам: Подачі V (м3/с) та повному тиску Р (в Па), що створює насос. 

Розраховуємо загальний гідравлічний опір трубопроводів:
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 ∆𝑃тр = ∑ ∆𝑃 + ℎ ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 = 3800 + 50000 + 4 ∗ 692,2 ∗ 9,8 = 80934,2 Па

 (3.64) 

Місцевий опір трубопроводу: 

 ∆𝑃м = ∑ 𝜁і ∗
ఘఔమ

ଶ
= (12 ∗ 0,5) ∗

଺ଽଶ,ଶ∗଴,଼଻మ

ଶ
= 1571,77 Па (3.65) 

Потрібний напір насоса: 

 𝐻 =
∆௉трା∆௉м

ఘ∗௚
=

଼଴ଽଷସ,ଶାଵହ଻ଵ,଻଻

଺ଽଶ,ଶ∗ଽ,଼
= 12,2 м (3.66) 

Потрібна подача насоса: 

𝑉 =
ெ

ఘ
∗ 𝑘 =

଴,ଷଷ

଺ଽଶ,ଶ
∗ 3600 ∗ 4 =  6,9

мయ

год
 (3.67) 

На основі цих даних підбираємо один основний насос та один 

резервний моделі 1ЦГ12,5/50-4-2.  

Насос для контуру гліколю підбираємо задавшись напором 30 м та 

розрахунковою подачею:  

 𝐺 =
ொ

௖∗୼௧
=

଻ଶ଴

ଷ,଻ଶ∗ସ
= 48,4 л/с = 174,24 мଷ/год. (3.68) 

Приймаємо два насоси (один з них резервний) ЦНС 180-85 (див. рис 

59). 

 

Рис. 59 – Циркуляційний насос ЦНС 180-85 

Додаткова інформація наведена в додатку 8 та 9. 
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4. Техніко-економічний розрахунок 

Річне споживання електроенергії розраховуємо за формулою: 

Ррічн = 𝑃ел ∙ 𝑛 (4.1) 

Де 𝑛 − час роботи компресорів, насосів, вентиляторів в рік при відповідних 

робочих умовах, год, приймаємо 7800 год. ( час електровідтайки протягом 

доби приблизно15 хв = 90 год/рік). 

Річне споживання електроенергії холодильною установкою 

фруктоовочесховища становить (див. таблиця 0): 

Ррічн = 5360,78 МВт. (4.2) 

Ціна за 1 кВт/год електроенергії становить: Сел = 6,86 грн. 

Визначаємо річні витрати на споживання електричної енергії за 

проектними   розрахунками: 

Вел.р = Ррічн ∙ Сел = 5360,78 ∙ 6,86 = 36745 тис. Грн (4.3) 

Кількість виробленого холоду за рік 

𝑃хол = 𝑡роб ∙ 𝑄଴ = 23 ∗ 328 ∗ 1177,4 = 8882,6 МВт (4.4) 

Вартість одиниці холоду: 

𝐶 =
Вел.р 

௉хол
=

ଷ଺଻ସହ 

଼଼଼ଶ,଺ 
= 4,13 

грн

кВт∙год
 (4.5) 
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Таблиця 19 - Споживання електроенергії холодильним обладнанням  

№ 
п/п 

 
Найменування обладнання 

 
К-сть Рел, 

кВт 
Σ Рел, 
кВт 

Ррічн, 
тис. 

кВт∙год 

1 Електродвигуни марки 
ABB модель M2BA 280 

SMC2 

4 110 440 3432 

2 Електродвигуни марки 
ABB модель M2AA 160 

MLA2 

1 11 11 85,8 

3 Електродвигуни марки 
ABB модель M2AA 225 

SMA4 

4 37 148 1154,
4 

4 Насос ЦНС 180-85 1 18 18 140,4 
5 Насос 1ЦГ12,5/50-4-2 1 4 4 31,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 

Вентилятори 
теплообмінників: 

    

GOHC OD 050.1/23-53-
0189152M  

1 3,99 3,99 31,1 

CFR-C075 1 20 20 156 
GACA FP 045.1H/17-

AND55/32PE 
16 0,40 3,2 49,92 

GACV FP 040.1LF/2A-
70.A-14PT.2FUM 

16 0,58 9,28 72,38 

GACC FP 050.2SN/2A-
40.A-1562.0CJM 

6 1,22 7,32 57 

GACC FP 050.2SN/2A-
40.A-1562.0CJM 

6 1,22 7,32 57 

GACC 
FP050.1/2SN/FNA7A.UNN

N08 

2 1,22 2,44 19 

GACV FP 080.1JF/2A-
40.A-17LB.2HQM 

1 1,37 1,37 10,68 

GACC FP 
050.4SN/HNA7A-

1562.0CJM 

2 2,49 4,98 38,84 

GACC FP031.1/31M/ 
HNA7A-1562.0CJM 

3 0,13 0,39 3 

GACC FP 050.2SN/ 
FNA7A.UNNN08 

1 0,63 0,63 4,91 

GACC FP031.1/31M/ 
FNA7A.UNNN08 

6 0,22 1,32 10,29 

GACC FP031.1/31M/ 
FNA7A.UNNN08 

4 0,22 0,88 6,86 

Річна витрата електроенергії 5360,78 
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5. Охорона праці 

5.1 Загальні положення 

Під час проєктування фруктоовочесховища одним з головних аспектів 

є створення безпечних і здорових умов праці для персоналу. Всі рішення в 

проєкті розроблено згідно з вимогами законодавства України в сфері охорони 

праці, зокрема Законом України «Про охорону праці», ДСТУ, ДБН та 

правилами безпеки при експлуатації холодильного обладнання. 

5.2 Характеристика виробничих умов 

У фруктоовочесховищі працюють оператори холодильного обладнання, 

вантажники, сортувальники, пакувальники, технічний персонал. Серед 

основних шкідливих виробничих чинників: 

 низька температура в охолоджуваних приміщеннях; 

 шум від роботи компресорного та вентиляційного обладнання; 

 підвищене фізичне навантаження; 

 можливість витоку аміаку як токсичного та пожежонебезпечного 

холодоагенту. 

Для мінімізації впливу шкідливих чинників передбачено: 

 теплоізоляція огороджувальних конструкцій; 

 повітряно-теплові завіси на входах; 

 локальне обігрівання робочих місць; 

 автоматизація контролю за станом повітря в компресорному 

відділенні; 

 герметизація аміачного контуру та встановлення датчиків витоку. 

5.3 Вимоги до мікроклімату та освітлення 

Для приміщень з постійним перебуванням персоналу (пакувальний цех, 

службові зони) згідно з ДСН 3.3.6.042-99 встановлено: 

 температура повітря: +18…+22 °C; 

 відносна вологість: 40–60 %; 

 швидкість руху повітря: не більше 0,2 м/с.
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Освітлення в робочих зонах забезпечується відповідно до ДБН В.2.5-

28:2018. Природне освітлення забезпечено в адміністративних приміщеннях, 

штучне – світильниками з захистом IP54 у виробничих зонах. 

5.4 Вимоги до охорони праці при роботі з аміачними холодильними 

установками 

Аміак (R717) — ефективний холодоагент, але потребує суворого 

дотримання заходів безпеки. У компресорному відділенні передбачено: 

 вентиляція з кратністю повітрообміну не менше 5; 

 сигналізація концентрації аміаку; 

 аварійне освітлення та кнопки аварійного вимкнення; 

 комплекти засобів індивідуального захисту (ЗІЗ): протигази, 

костюми; 

 навчання та інструктажі персоналу. 

Весь персонал, допущений до роботи з обладнанням, повинен пройти 

відповідне навчання та медичний огляд. 

5.5 Пожежна безпека 

Згідно з ДБН В.1.1-7:2016 об’єкт відноситься до категорії В за 

пожежною небезпекою. Передбачено: 

 протипожежні розриви між зонами; 

 система пожежної сигналізації; 

 наявність вогнегасників (вуглекислотних і порошкових) у кожному 

виробничому блоці; 

 зовнішнє водопостачання з гідрантами; 

 евакуаційне освітлення та плани евакуації. 

5.6 Засоби індивідуального захисту 

Працівникам видаються засоби індивідуального захисту: 

 теплий спецодяг для роботи в холодильних камерах; 

 гумові рукавиці, фартухи для миття тари; 

 каски, протишумові навушники (для операторів компресорних 

станцій);
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 захисні окуляри та респіратори (при роботі в зоні можливого витоку 

аміаку). 

5.7 Медичне забезпечення 

На території сховища передбачено пункт першої медичної допомоги, 

аптечки, а також інструкції дій у разі травм чи отруєнь. Проведення 

періодичних медоглядів – обов'язкове для всіх категорій працівників.
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ovochevyi-lotok-buryi-369kh285kh130-mm-p33-
ve/?utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=stk_all&utm_term=
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&gad_source=1&gad_campaignid=21928459570&gclid=Cj0KCQjww-
HABhCGARIsALLO6XwxBJ2oxxBp-L0VWLe-h-
fW8UBgWPEbbNsNHbBpcseIbo6RUyIsjA0aAiFAEALw_wcB  

11. Технічні характеристики шокфризерів [Електронний ресурс] 
https://yurnfreeze.en.made-in-china.com/product/pZjTVfHdEiGy/China-
Impingement-IQF-Quick-Freezing-Vegetable-Blast-Tunnel-Fluidized-Flow-Bed-
Freezer-for-Frozen-Potato-Fries-Vegetable-Mix.html  

12. Бараненко А.В. и др._”Примеры и задачи по холодильной технологии 
пищевых продуктов” : навч. посіб. 2004.- 249c. 

13. Пластикові ящики [Електронний ресурс] 
https://plastshop.com.ua/ua/p1308245419-yaschiki-plastik-
skladyvayuschiesya.html?source=merchant_center&gad_source=1&gad_campaign
id=22386091846&gclid=CjwKCAjwravBBhBjEiwAIr30VNPJZ03VU593GFEHB
4TTwyqqP3VhKz0w7v8MmOAEuktVzHJSZdY1RBoC-sEQAvD_BwE  

14. Стелажі палетні [Електронний ресурс] https://forstor.ua/ca-
stellazhi/palletnye/  

15. В`їздні стелажі [Електронний ресурс] 
https://storehouse.ua/warehouse/racks/drive-in/  

16. Сендвіч-панелі [Електронний ресурс] https://www.tpk.ua/sendvich-
paneli/penopoliuretan-penopoliizocianurat  

17. Екструдований пінополістерол [Електронний ресурс] https://xps-
group.com/ekstrudirovannyj-penopolistirol-xps/  

18. Явнель Б.К. Дипломне і курсове проєктування холодильних установок: 
навч. посіб. — Київ. 2006. — 360 с. 

19. Електродвигуни [Електронний ресурс] 
https://ovk.ua/shop/product/elektrodvigatel-trehfaznyi-abb-m2ba-280-smc2-110-
kvt-3000-ob-min?srsltid=AfmBOooo0AiZ7PFgGeuviRrm9C5kal-
s6LqJeiyCQ8GB5v0s0BWmyA3Q  

20. Bitzer software [Електронний ресурс] https://www.bitzer.de/websoftware/  

21. Ресивера [Електронний ресурс] 

https://energoholod.com.ua/uk/gorizontalnyy-resiver-hladagenta-bitzer-f1202n-

uk.html 
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Додатки 

Додаток 1 

Гвинтовий компресор OSKA8571-K 

 
Рис. 60 – Технічні характеристики компресору OSKA8571-K 

 
Рис. 61 – Розміри компресору OSKA8571-K
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Додаток 2 

Гвинтовий компресор OSNA7452-K 

 
Рис. 62 – Технічні характеристики компресору OSNA7452-K 

 
Рис. 63 – Розміри компресору OSNA7452-K
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Додаток 3 

Гвинтовий компресор OSNA9583-K 

 
Рис. 64 – Технічні характеристики компресору OSNA9583-K
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Рис. 65 – Розміри компресору OSNA9583-K
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Додаток 4 

Електродвигун марки ABB модель M2BA 280 SMC2 

 

 

Рис. 66 – розміри електродвигуна M2BA 280 SMC2 

 

Рис. 67 – технічні характеристики електродвигуна M2BA 280 SMC2 
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Додаток 5 

Електродвигун марки ABB модель M2AA 160 MLA2 

 

 

Рис. 68 – розміри електродвигуна M2AA 160 MLA2 

 

Рис. 69 – технічні характеристики електродвигуна M2AA 160 MLA2 
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Електродвигун марки ABB модель M2AA 225 SMA4 

 

 

Рис. 70 – розміри електродвигуна M2AA 225 SMA4 

 

Рис. 71 – технічні характеристики електродвигуна M2AA 225 SMA4 
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Пластинчастий теплообмінник ALFA LAVAL 

 

Рис. 72 – розміри пластинчастого теплообмінника
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Рис. 73 – технічні характеристики пластинчастого теплообмінника 
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Додаток 8 

Насос ЦНС 180-85 

 

Рис. 0 – технічні характеристики насоса ЦНС 180-85 

 

Рис. 74 – розміри насоса ЦНС 180-85 з електродвигуном
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 Насос аміачний 1ЦГ12,5/50-4-2 

 
Рис. 75 – технічні характеристики насоса 1ЦГ12,5/50-4-2
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Лінійний ресивер F2202N 

 
Рис. 76 – Розміри ресивера F2202N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


