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Анотація 

  В цьому проєкті фрукто - овочесховища місткістю 6000 тон у м. Дніпро.  

Було прийнято схему з децентралізованою системою холодильної установки. Булі 

підібрані основні та допоміжні обладнання для функціонування холодильних 

установок та забезпечення параметрів температур у камерах з продукцією. 

  Усі холодильні установки працюють на холодильному агенті R290 (пропан), 

бо він широко доступний та більш екологічний від інших холодильних агентів. 

Компресори підібрав - напівгерметичні поршневі Bitzer, конденсатори – повітряні 

Guntner, повітроохолоджувач обрав від фірми Guntner.  

        В Проєкті були проведені розрахунки ізоляційних та будівельних 

конструкцій холодильних камер, також розраховувались основні і допоміжні 

холодильні обладнання, економічна частина та собівартість виробленого холоду за 

одиницю. 

Ключові слова: схему з децентралізованою системою, камерах з продукцією, 

R290, розрахунки ізоляційних та будівельних конструкцій холодильних камер, 

фрукто - овочесховища 
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Overview. 

  In this project, a fruit and vegetable storage facility with a capacity of 6000 tons in 

the city of Dnipro. A scheme with a decentralized refrigeration system was adopted. The 

main and auxiliary equipment was selected for the operation of refrigeration units and 

ensuring the temperature parameters in the chambers with products. 

  All refrigeration units operate on R290 refrigerant (propane), as it is widely 

available and more environmentally friendly than other refrigerants. 

Compressors were selected - semi-hermetic piston Bitzer, condensers - Guntner air, air 

cooler was chosen from Guntner.  

        The project included calculations of the insulating and building structures of the cold 

rooms, as well as calculations of the main and auxiliary refrigeration equipment, the 

economic part and the cost of the produced cold per unit. 

Keywords: scheme with a decentralized system, chambers with products, R290, 

calculations of insulating and building structures of refrigerating chambers, fruit and 

vegetable storage facilities 
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Вступ 

Холодильні установки є дуже важливими для всіх процесів обробки продуктів. 

Для забезпечення населення України якісними та доступними фруктами та овочами 

протягом року є важливим завданням держави.  

Зберігання цих продуктів харчування має вирішальне значення для мінімізації 

післязбиральних втрат, підтримки продовольчої безпеки та регулювання цін на 

ринку. В Україні щорічно збирають значні обсяги фруктів та овочів, однак значна їх 

частина псується через неефективні методи зберігання.  

Будівництво сучасних фрукто-овочесховищ з оптимальними умовами 

зберігання дозволить зберегти цінну продукцію, продовжити сезон її реалізації, а 

також сприяти розвитку агропромислового комплексу країни. 

При експлуатації холодильних установок необхідно максимально 

притримуватися оптимальних режимів роботи. Оптимальним режимом можна  

назвати режим з найбільшим ККД. Тому відхилення навіть на 1- 2 оС може дуже 

змінити продуктивність всієї системи.  

Я використовую холодильний агент R290, також відомий як пропан, є безбарвним 

газом без запаху, який використовується як холодильний агент в холодильних 

установках, морозильних камерах, теплових насосах та кондиціонерах. 

Озоноруйнівний потенціал (ODP): 0 (не руйнує озоновий шар)  

Температура кипіння: -42,1°C  

Питома вага: 1,97 кг/м³ (при 0°C)  

Горючість: Горючий газ 

Переваги використання пропану R290:  

 Екологічно безпечний: Пропан R290 має дуже низький GWP та ODP  

Недоліки використання пропану R290:  

 Горючість: Пропан R290 є горючим газом, тому при його використанні 

необхідно дотримуватися правил безпеки.  
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2. Вихідні дані:

Таблиця 1.1 – Параметри зовнішнього повітря 

Місто 
Географічна 

широта 

Розрахункові дані для холодильних установок 

Температура, ̊С Відносна вологість, % 

середньорічна літня зимова літня зимова 

Дніпро 48 9 34 -25 43 83 

Місто розташоване у північній півкулі Землі, на 48 ° градуса на північ від екватора. 

Таблиця 1.2 – Параметри повітря в середині камери 

Камери 

зберігання 

Розрахункова 

температура, ̊С 

Розрахункова 

відносна вологість, % 

Яблука 0 80 

Апельсин 3-5 85 

Морква 0-2 75 

Буряк 0-2 75 
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3. Розрахунок площі камер та їх місткість. 

Площі камер приймаю від заданої місткості 6000 т. 

Продукти для зберігання приймаю такі: 

1) Яблука 

2) Апельсини 

3) Морква 

4) Буряк 

 

 

Рис. 1. схематичний вигляд камери 
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Таблиця 2 - Дані для проектування холодильника 

Приміщення Площа, м2 Висота, м 

Яблука 1073,8 6 

Апельсин 1073,8 6 

Морква 1073,8 6 

Буряк 1073,8 6 

Камера дефектів 729,63 3 

Службове приміщення 877,23 2,5 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. схематичний вигляд всього приміщення 
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Огороджувальна конструкція для холодильних камер. 

За теплоізоляцію я приймаю сендвіч – панель, V – профіль. 

 

 

Рис. 3. Схематичний вигляд сендвіч – панель, V - профі 

 

4. Опис будівельної конструкцій  

Основна відмінність холодильників від інших промислових будівель полягає в 

необхідності постійно підтримувати низьку температуру повітря при високій 

відносній вологості. Тому призначення холодильників визначає вибір матеріалів для 

будівельних конструкцій, які повинні бути міцними, стійкими до навантажень, 

довговічними, вогнестійкими, легкими, економічними та повинні сприяти тривалому 

підтриманню необхідного температурно-вологісного режиму в охолоджуваних 

приміщеннях. Огородження виконані з цегли опираються на стрічковий фундамент, 

розташовується безперервно під всім периметром стін.  

Матеріали, які використовуються для будівництва конструкцій, можуть бути 

різними:  

 Залізобетон: міцний та довговічний матеріал, який використовується для 

будівництва фундаментів, колон, балок, перекриттів та стін.  

 Цегла: традиційний будівельний матеріал, який використовується для 

будівництва стін та перегородок.  

 Дерево: екологічний та легкий матеріал, який використовується для 

будівництва каркасних будинків, перекриттів та дахів.  

 Метал: міцний та легкий матеріал, який використовується для будівництва 

каркасних конструкцій, балок та колон. 
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5. Розрахунок ізоляціїї будівельних конструкцій 

Теплоізоляція сендвіч – панель 

 

 

k0 – потрібний або нормативний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2 ·К);  

αзов, αвн – коефіцієнт тепловіддачі з зовнішньої та внутрішньої поверхні стіни 

відповідно, Вт/(м2 ·К);  

δіз, δі – товщина ізоляційного та будівельно шару відповідно, м; 

λіз, λі – коефіцієнт теплопровідності ізоляційного та будівельно шару відповідно, 

Вт/(м2 · К). 

 

 

kд – дійсний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2 ·К); 

δіз
д ,– прийнята товщина ізоляційного та будівельно шару відповідно, м. 

 

Нормативні коефіцієнти теплопередачі для огороджень для розрахунку теплоізоляції, 

k0 ; 
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1) Розрахунок теплоізоляції для зовнішньої стіни: 

 

(Приймаю стандартний шар 50 мм). 

Дійсний коефіцієнт передачі: Вт/м2∙К 

 

 

2) Розрахунок теплоізоляції для внутрішньої стіни; 

 

(Приймаю стандартний шар 50 мм). 

Дійсний коефіцієнт передачі: Вт/м2∙К 

 

 

3) Розрахунок теплоізоляції для покрівлі; 

 

(Приймаю стандартний шар 80 мм). 
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 λі – коефіцієнти теплопровідності матеріалів, які складають конструкцію підлоги, 

Вт/(м2 К). 

 

6.1  Теплонадходження через огородження                                                                     

 

   1) Розрахунок Q1 для камери № 1: 

   Стіна зовнішня західна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (34 - 2) = 2010 Вт;  

   Стіна зовнішня північна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (34 - 2) = 2010 Вт; 

   Стіна внутрішня південна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (12 - 2) = 612 Вт; 

   Стіна внутрішня східна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (4 - 2) = 122,4 Вт; 

 

Покрівля                  

 

 

Q1 = 0,387 · (29,5 ·5,5) · (34 - 2) · 0,236 = 474 Вт; 

 

Підлога 

 

 

Q1 = 0,405 · (29,5 · 5,5) · (12 - 2) · 0,236 = 155 Вт; 

 

∑Q1 = 2010 + 2010 + 612 + 122,4 + 474 + 155 = 5383,4 Вт. 
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Табл. 3.1 - Розрахунок теплонадходження через огородження Q1 для камери №1 

 

2) Розрахунок Q1 для камери № 2: 

   Стіна внутрішня західна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (0 - 4) = -251 Вт;  

   Стіна зовнішня північна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (34 - 4) = 1883,7 Вт; 

   Стіна внутрішня південна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (12 - 4) = 490 Вт; 

   Стіна внутрішня східна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (12 - 4) = 490 Вт; 

 

Покрівля 

 

 

Q1 = 0,387 · (29,5 ·5,5) · (34 - 4) · 0,236 = 445 Вт; 

 

 

 

 

 

Огородження 

Кд 

Вт/(м2

К) 

Fог, 

м2 

tзов, 

̊С 

tвн, 

̊С 

∆t, 

̊С 

Q1, 

Вт 

Q1, 

Вт 

Стіна зовнішня 

західна 
0,387 162,25 34 2 32 2010 

5383,4 

Стіна зовнішня 

північна 
0,387 162,25 34 2 32 2010 

Стіна 

внутрішня 

південна 

0,377 

 

162,25 12 2 10 612  

Стіна 

внутрішня 

східна 

0,377 

 

162,25 4 2 10 122,4 

Покрівля 0,387 162,25 34 2 32 474 

Підлога 0,405 162,25 12 2 10 155 
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Підлога 

 

 

Q1 = 0,405 · (29,5 · 5,5) · (12 - 4) · 0,236 =  124 Вт; 

 

∑Q1 = -251 + 1883,7 + 490 + 490 + 445 + 124 = 3182  Вт. 

 

Табл. 3.2 - Розрахунок теплонадходження через огородження Q1 для камери № 2 

 

Огородження 

Кд 

Вт/(м2

К) 

Fог, 

м2 

tзов, 

̊С 

tвн, 

̊С 

∆t, 

̊С 

Q1, 

Вт 

Q1, 

Вт 

Стіна 

внутрішня 

західна 

0,387 162,25 0 4 -4 -251 

3182 

Стіна зовнішня 

північна 
0,387 162,25 34 4 34 1883,7 

Стіна 

внутрішня 

південна 

0,377 

 

162,25 12 4 8 490 

Стіна 

внутрішня 

східна 

0,377 

 

162,25 12 4 8 490 

Покрівля 0,387 162,25 34 4 30 445 

Підлога 0,405 162,25 12 4 12 124 
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3) Розрахунок Q1 для камери № 3: 

   Стіна зовнішня західна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (34 - 1) = 2072 Вт;  

   Стіна внутрішня північна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (12 - 1) = 691 Вт; 

   Стіна зовнішня південна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (34 - 1) = 2019 Вт; 

   Стіна внутрішня східна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (0 - 1) = -61,2 Вт; 

   Q1с = 0,377 · (29,5 · 5,5) · 8,5 = 520 Вт 

 

Покрівля                  

 

 

Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (12 - 1) · 0,236 = 163 Вт; 

 

Підлога 

 

 

Q1 = 0,405 · (29,5 · 5,5) · (12 - 1) · 0,236 = 171 Вт; 

 

∑Q1 = 2072 + 691 + 2019 + (-61,2) + 163 + 171 + 520 = 5575  Вт. 
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Табл. 3.3 - Розрахунок теплонадходження через огородження Q1 для камери № 3 

Огородження 

Кд 

Вт/(м2

К) 

Fог, 

м2 

tзов, 

̊С 

tвн, 

̊С 

∆t, 

̊С 

Q1, 

Вт 

 

Q1с 

Вт 

Q1, 

Вт 

Стіна 

зовнішня 

західна 

0,387 162,25 12 1 11 2072 

- 

5575   

Стіна 

внутрішня 

північна 

0,387 162,25 12 1 11 691 

- 

Стіна 

зовнішня 

південна 

0,377 

 

162,25 34 1 33 2019 

 

520 

Стіна 

внутрішня 

східна 

0,377 

 

162,25 0 1 -1 -61,2 

 

- 

Покрівля 0,387 162,25 12 1 11 163 - 

Підлога 0,405 162,25 12 1 11 171 - 

 

Розрахунок Q1 для камери № 4: 

   Стіна внутрішня західна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (1 - 0) = 62,8 Вт;  

   Стіна внутрішня північна Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (12 - 0) = 754 Вт; 

   Стіна зовнішня південна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (34 - 0) = 2080 Вт; 

   Стіна внутрішня східна Q1 = 0,377 · (29,5 · 5,5) · (12 - 0) = 734 Вт; 

   Q1с = 0,377 · (29,5 · 5,5) · 8,5 = 520 Вт 

 

Покрівля                  

 

Q1 = 0,387 · (29,5 · 5,5) · (12 - 1) · 0,236 = 178 Вт; 
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Підлога 

 

 

Q1 = 0,405 · (29,5 · 5,5) · (12 - 1) · 0,236 = 186 Вт; 

 

∑Q1 = 62,8 + 754 + 2080 + 734 + 178 + 186 + 520 = 4515 Вт. 

 

Табл. 3.4 - Розрахунок теплоприпливів через огородження Q1 для камери № 4 

Огородження 
Кд 

Вт/(м2К) 

Fог, 

м2 

tзов, 

̊С 

tвн, 

̊С 

∆t, 

̊С 

Q1, 

Вт 

Q1с, 

Вт 

Q1, 

Вт 

Стіна 

внутрішня 

західна 

0,387 162,25 1 0 1 62,8 

- 

4515 

Стіна 

внутрішня 

північна 

0,387 162,25 12 0 12 754 

- 

Стіна 

зовнішня 

південна 

0,377 

 

162,25 34 0 12 734 

 

520 

Стіна 

внутрішня 

східна 

0,377 

 

162,25 12 0 12 2080 

 

- 

Покрівля 0,387 162,25 12 0 12 178 - 

Підлога 0,405 162,25 12 0 12 186 - 

 

Розрахунок Q1 для камери дефектів: 

   Стіна внутрішня західна Q1 = 0,387 · (2,5 · 24,6) · (12 - 0) = 285,6 Вт;  

   Стіна зовнішня північна Q1 = 0,387 · (2,5 · 24,6) · (34 - 0) = 809,2 Вт; 

   Стіна зовнішня південна Q1 = 0,377 · (2,5 · 24,6) · (24 - 0) = 556,5 Вт; 

   Стіна зовнішня східна Q1 = 0,377 · (2,5 · 24,6) · (34 - 0) = 788,3 Вт; 
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Покрівля                  

 

 

Q1 = 0,387 · (24,6 · 2,5) · (34 - 0) · 0,236 = 191 Вт; 

Підлога 

 

 

Q1 = 0,405 · (24,6 · 2,5) · (24 - 0) · 0,236 = 141 Вт; 

∑Q1 = 285,6 + 809,2 + 556,5 + 788,3 + 191 + 141 = 2771,6 Вт. 

 

Табл. 3.4 - Розрахунок теплоприпливів через огородження Q1 для камери дефектів 

Огородження 
Кд 

Вт/(м2К) 

Fог, 

м2 

tзов, 

̊С 

tвн, 

̊С 

∆t, 

̊С 

Q1, 

Вт 

Q1с, 

Вт 

Q1, 

Вт 

Стіна 

внутрішня 

західна 

0,387 61,5 12 0 12 285,6 

- 

2771,6 

Стіна 

зовнішня 

північна 

0,387 61,5 34 0 34 809,2 

- 

Стіна 

внутрішня 

південна 

0,377 

 

61,5 24 0 24 556,5 

 

- 

Стіна 

зовнішня 

східна 

0,377 

 

61,5 34 0 34 788,3 

 

- 

Покрівля 0,387 61,5 34 0 34 191 - 

Підлога 0,405 61,5 24 0 24 141 - 
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6.2 Теплонадходження від тари і вантажу 

 

Кількість тепла, що відводиться від продукту за одиницю часу, Q2, Вт,  

визначається за формулою: 

, кВт;   

   де Мк - добове надходження продукту до камери, т/добу;  

   і - різниця ентальпій, що відповідають початковій та кінцевій температурі 

продукту, Дж/кг;  

    - тривалість холодильної обробки продукту, годин;  

   1000 - коефіцієнт для переведення тон в кілограми; 

   3600 - коефіцієнт для переведення годин в секунди.  

 

де Мт – добове надходження тари, т/добу; 

 – початкова і кінцева температура продукту, °C; 

    - тривалість холодильної обробки продукту, годин;  

   1000 - коефіцієнт для переведення тон в кілограми;  

   3600 - коефіцієнт для переведення годин в секунди; 

 – теплоємність тари Дж/(кг К); 

   Мк = 8%(від маси всього продукту); 

   Мт = 20%(від маси всього продукту). 

   Теплоємність дерев’яної тари 1170 Дж/кг К. 

= + , кВт; 

 

 

Визначаємо кількість тепла камери № 1, що відводиться від продукту ,  
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Визначаємо теплонадходження камери № 1 від тари , 

 

= = 138,9 кВт; 

 

Визначаємо кількість тепла камери № 2, що відводиться від продукту ,  

 

 

Визначаємо теплонадходження камери № 2 від тари , 

 

=  кВт; 

 

Визначаємо кількість тепла камери № 3, що відводиться від продукту ,  

 

 

Визначаємо теплонадходження камери № 3 від тари , 

 

= Вт; 

 

Визначаємо кількість тепла камери № 4, що відводиться від продукту ,  

 

 

Визначаємо теплонадходження камери № 4 від тари , 

 

 

= Вт 
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Табл. 4 – Розрахунок теплонадходження від продуктів і тари, Q2 

№ 

камери  
Е, т 

, 

год 

Обробка продуктів Обробка тари 

Q2, 

кВт 

Мк, 

т/до

бу 

h1, 

кД

ж/к

г 

h2, 

кД

ж/к

г 

Q2пр

, 

кВт 

Мт, 

т/до

бу 

Ст, 

Дж/

(кг·

К) 

t1, 

 ̊С 

t2

, ̊

С 

Q2т, 

кВт 

Камера 

№1,  
1500 24 300 328 272 78 120 

117

0 
15 0 60,9 

288,2 

Камера 

№2,  
1500 24 300 309 287 35,5 120 

117

0 
10 4 24,3 

Камера 

№3,  
1500 24 300 366 274 128 120 

117

0 
25 0 

101,

5 

Камера 

№4,  
1500 24 300 366 274 192 120 

117

0 
25 0 

101,

5 

 

6.3 Теплонадходження від вентиляції камер 

 

На підприємствах торгівлі і громадського харчування вентилюються лише 

камери зберігання фруктів і овочів та камери відходів. Теплоприплив, , Вт, 

визначаємо за формулою:  

,  

 

   де  - витрата повітря, що вентилює приміщення, кг/с; 

- початкова ентальпія зовнішнього повітря, Дж/кг; 

 - ентальпія повітря в камері, Дж/кг. 

Витрату повітря, що вентилює камеру, визначають із необхідності забезпечення 

кратності циркуляції повітря в камері за добу: 4-х кратної для фруктів та овочів та 10-

ти кратної для камер відходів.  

, кг/с             
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 де V- об’єм камери, що вентилюється, м³;   

   а - кратність повітрообміну; 

    - густина повітря при температурі і відносній вологості повітря в камері, кг/м³;  

   Густина повітря при відносній вологості 85% дорівнює:  

- при температурі повітря 4 °С 1,27 кг/м3; 

- при температурі повітря 0 °С 1,29 кг/м3; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Вт; 

 Вт. 

 Вт; 

Вт. 

 Вт 
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Табл. 5 – теплонадходження від вентиляції камер 

Камера № 
, 

кг/м3 
V, м3 а Мв, кг/с 

hпоч, 

Дж/кг 

hк, 

Дж/кг 
Q3, Вт 

Камера 

№1 
 1,29 5905,9 4 0,352 38000 8100 10525 

Камера 

№2 
1,27 5905,9 4 0,347 26000 15000 8502 

Камера 

№3 
1,29 5905,9 4 0,352 66000 8100 20381 

Камера 

№4 
1,29 5905,9 4 0,352 66000 8100 20381 

Камера 

деф. 
1,29 906,5 10 0,135 51000 8100 5792 

 

 

6.4 Експлуатаційні теплонадходження 

 

   Розрахунок теплонадходження , Вт ведеться по формулі: 

 , Вт;                               

   де, А – кількість тепла, віделене освітленям в одиницю часу на 1 м² площі підлоги, 

Вт/м²; 

   S – площа камери, м²; 

Кількість тепла виділеного на 1 м² площі підлоги, з урахуванням коефіцієнта 

одночасного включення, можна приймати для складських приміщень (1,2) Вт/м², а 

для виробництв (4,5) Вт/м². 

 

  Вт; 

  Вт; 

 

   Розрахунок теплонадходження , (Вт) ведеться по формулі: 

 , Вт;  
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   де, 350 – тепловиділення одної людини при тяжкій фізичній праці, Вт; 

   n – кількість людей працюючих в одному приміщені. 

Кількість людей працюючих в приміщені, приймають в залежності  

від площі камер: при площі камер до 200 м² 2 – 3 людини, при площі камери більше 

200 м² - 3 – 4 людини.  

Для камер 1 – 4; 

 Вт. 

 

Для камери дефектів; 

   

 

   Для всіх камер приймаю такі значення: 

   Теплонадходження від працюючих двигунів 

   При розташуванні електродвигунів в охолоджуваному приміщенні теплоприплив 

,(Вт) визначається по формулі: 

, Вт; 

 

  де,  – потужність електродвигуна, кВт; 

В попередніх розрахунках потужності вмонтованих електродвигунів (кВт),  

 

Можна орієнтовно приймати камери: 

   зберігання охолоджуючих грузів 1-4; 

   охолодження 3 – 8; 

   заморожування 8 – 16; 

Теплоприпливи від електродвигунів, що працюють, необхідно враховувати 

лише для камер, оснащених повітроохолоджувачами, тобто - для камер овочів і 

фруктів та камери відходів. 
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, Вт; 

, Вт; 

, Вт; 

, Вт. 

, Вт. 

 

Теплонадходження при відкриванні дверей. 

   Для розрахунку теплопритока , (Вт) використовують фомулу: 

, Вт; 

   де,  – питомий приток тепла при відкриванні дверей, Вт/м²; 

   S – площа камери, м²; 

 

   Питомий приток тепла при відкриванні дверей  

  Вт 

 Вт 

  Вт 

 Вт 

 Вт 

 

   Експлуатаційні теплопритоки визначаються, як сумма теплопритоків, (Вт) 

окремих видів: 

, Вт 

 

Вт; 

 Вт; 

Вт; 

Вт. 

Вт. 

 

 

 

 

 Изм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

27 

 

00.БКР.142.008.811 ПЗ 



 

6.5 Теплонадходження від фруктів і овочів при «Диханні» 

 

, Вт 

де, - ємність камери, т; 

 – теплові виділення плодів при температурах поступлення в камеру Вт/т; 

 

Табл. 7 теплоприпливи для продуктів, Вт/т 

Продукти , Вт/т Вт/т. 

Яблука 92 19 

Апельсин 92 19 

Морква 135 28 

Буряк 213 20 

 

 

 

Для камери № 1; 

Вт. 

 

Для камери № 2; 

39450 Вт. 

 

Для камери № 3; 

Вт. 

 

Для камери № 4; 

 58950 Вт. 
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6.6 Визначення навантаження на обладнання та компресор 
 

   Таблиця 7 – Навантаження на обладнання та компресор 

 

При

міщ

ення 

Q1 Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

⅀Q 

Кам. 

обла

дна

ння  

Ком

прес

ор 

Кам. 

обла

днан

ня 

Ко

мпр

есо

р 

Кам. 

облад

нання 

Комп

ресор 

Кам. 

облад

нання 

Комп

ресор 

Кам. 

№1 
5575   

5017, 

5   

6090

0 

548

10 
10525 20575 

18517

,5 

394

50 

13702

5 
78345 

Кам. 

№2 
3182 2864 

2430

0 

218

70 
8502 20575 

18517

,5 

394

50 
96009 43252 

Кам.

№3 

5383

,4   
4845   

1015

00 

913

50 
20381 20575 

18517

,5 

580

50 

20588

9 

11471

3 

Кам. 

№4 
4515 

4063,

5 

1015

00 

913

50 
20381 20575 

18517

,5 

589

50 

20592

1 

11393

1 

Кам. 

деф. 
7938 

7144,

2 
- - 5792 8572 5213 - 22302 12357 

Всього 
66714

6 

36259

9 

 

7. Розрахунок та вибір обладнання  

8 Вибір робочого режиму холодильної установки 

 

Режим роботи холодної установки визначаємо температурами кипіння  

конденсації tк , всмоктування t1 та охолодження перед регулюючим 

вентилем t5. 

t0 = tкам (8...13), oС  

 

  При повітряному охолоджені конденсатора оптимальна температура 

 t0 = 4 - 9 = -5 oС  

конденсації вище температурі на 8...10 оС. Температура повітря, що 

проходить через конденсатор, дорівнює розрахунковій температурі 

зовнішнього повітря. Після проходження через конденсатор вона 

підвищується на 5...6 oС 

tзов2 = tзов1  + (5…6), oС                                            
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tзов2 = 34 + 5 = 39 oС 

  tк = tпов + (8…10), oС                                              

tпов = (tзов1 + tзов2)/2 oС                                            

tпов = (34 +39)/2 = 37 oС 

tк = 37 + 8 = 45 oС 

 

Температура всмоктування для холодильних установок вище температури кипіння 

15…30 oС 

tвс = t0 + (15…30), oС                                             

tвс = -5 + 15 = 10 oС 

Цей перепад температур всмоктувані враховує підігрів пари в 

трубопроводах і в теплообміннику. Для визначення температури 

переохолодження рідини перед регулюючим вентилем визначаємо її із умов 

теплового балансу регенеративного теплообмінника за формулою  

   h3' - h3 = (h1 - h1’)  0,8 кДж/кг  

320,6 - h3 = (594,6 - 568)  0,8 = 21,28; 

h3 = 299,31 кДж/кг. 

 

Після побудови циклу, параметри вузлових  точок звожу до таблиці 8. 

де h1, h1’, h3, h3'- ентальпії холодоагенту у відповідних точках циклу; 

   0,8 - коефіцієнт, що враховує втрати тепла на всмоктуванні через трубопровід та 

стінки теплообмінника. 

 

Табл. 9 – Параметри вузлових точок циклу 

№ точки t, oС Р, МПа h, кДж/кг V, м3/кг 

1 -5 4 594,6 0,121 

1’ -5 4 568 0,112 

3’ 45 15,35 320,6 0,0022 
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9. Тепловий розрахунок компресорів 

 

  Табл. 9 – Тепловий розрахунок компресорів для камер № 1 - 4 

 

Величина, що 

визначається 

розмірність; 

розрахункова 

формула; 

 

Камера № 

1 

 

Камера № 2 

 

Камера № 3 

 

Камера № 4 

Потрібна 

холодопродуктивні

сть компресора 

Q0пот, кВт; Q0пот 

=k·Q/b 

 

1,05·78,34

5/0,9  = 

91,402 

 

1,05·43,522/

0,9  = 

50,461 

 

1,05·114,713/

0,9  = 

133,832 

 

1,05·22,909/

0,9  = 

132,920 

Холодопродуктивн

ість 1кг агенту q0, 

кДж/кг; q0=h1’-h4 

 

568 - 301  = 267 

Масова витрата 

пари М, кг/с; 

M=Q0пот/q0 

91,402/267 

=0,342 

50,461/267 

=0,189 

133,832/267 

=0,501 

132,920/267 

=0,497 

Об’ємна витрата 

пари Vд, м
3/кг; 

Vд=M·V1 

0,342·0,12

1 

=2,83 

0,189·0,121 

=1,56 

0,501·0,121 

=4,14 

0,497·0,121 

=4,11 

Степінь 

стискування Рк/Р0, 

коефіцієнт подачі 

 визначається за 

графіком 

 

 

0,8 

 

Теоретичний об’єм 

, що описують 

поршні 

компресора; Vт, 

м3/с; Vт=Vд/ 

 

2,83/0,8 

= 3,53 

 

 

1,56/0,8  

= 1,95 

 

4,14/0,8 

= 5,17 

 

4,11/0,8 

= 905,13 

Вибираємо 

компресор(и) 

4 компрессора (2/) 

4FEP-28P-40P 

4 компрессора (2/2) 

6FEP-44P-40P 

Дійсна масова 

витрата 

холодоагенту в 

компресорі; Mкм, 

кг/с, Mкм= · 

Vкм/V1 

 

 

0,121 · 0,8/0,121 = 0,8 

 

 

 

0,183 · 0,8/0,121 = 1,21 
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Дійсна масова 

витрата 

холодоагенту в 

компресорі; Mкм, 

кг/с, Mкм= · 

Vкм/V1 

 

 

0,121 · 0,8/0,121 = 0,8 

 

 

 

0,153 · 0,8/0,121 = 1,01 

 

Дійсна 

холодопродуктивні

сть компресорів; 

Q0, кВт; Q0=Mкм · 

q0 

 

 

0,8 · 267 = 213,6 

 

 

 

1,01 · 267 = 270 

Теоретична 

(адіабатна) 

потужність 

стискування Nт, 

кВт; Nт=Mкм(h2-h1) 

 

0,8 · (661,7-594,6) = 53,7 

 

 

1,01 · (661,7-594,6) = 67,8 

Дійсна 

(індикаторна) 

потужність Nі, 

кВт; Ni=Nт/i 

 

53,7/0,7 = 76,7 

 

 

67,8/0,7 = 97 

Ефективна 

потужність на валу 

компресора Nе, 

кВт; Ne=Ni/м 

 

76,7/0,9 = 85,2 

 

 

97/0,9 = 107,7 

Потрібна 

потужність 

електродвигуна 

Рдв, кВт; 

Pдв=Ne/ел 

 

85,2/0,85 = 100,2 

 

107,7/0,85 = 126,7 

Теплове 

навантаження на 

конденсатор Qк, 

кВт; Qk=Qо+Ni 

 

213,6 + 76,7 

= 290,3 

 

270 + 107,7 

= 377,7 
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Табл. 10.1 Тепловий розрахунок компресора для камери дефектів 

 

Величина, що визначається 

розмірність; розрахункова формула; 

 

Камера дефектів 

 

Потрібна холодопродуктивність 

компресора Q0пот, кВт; Q0пот = 

k·Q/b 

 

1,05·16,927/0,9  = 19,75 

 

Холодопродуктивність 1кг агенту q0, 

кДж/кг; q0=h1’-h4 

 

568 - 301  = 267 

Масова витрата пари М, кг/с; M = 

Q0пот/q0 

 

19,75/267 =0,074  

 

Об’ємна витрата пари Vд, м
3/кг; 

Vд=M·V1 

 

0,074·0,121=0,0089 

 

Степінь стискування Рк/Р0, коеф. 

подачі   

 

0,8 

Теоретичний об’єм , що описують 

поршні компресора; Vт, м
3/с; 

Vт=Vд/ 

 

0,0089/0,8=0,0111 

 

Вибираємо компресор 4TESP-9P-40P (1) 

Дійсна масова витрата холодоагенту 

в компресорі; Mкм, кг/с, Mкм= · 

Vкм/V1 

 

0,8·0,0498/0,121 = 0,329 

 

Дійсна холодопродуктивність 

компресорів; Q0, кВт; Q0=Mкм · q0 

 

0,329 · 267 = 87,84 

 

Теоретична (адіабатна) потужність 

стискування Nт, кВт; Nт=Mкм(h2-h1) 

 

0,329 · (661,7-594,6) = 22,1 

 

Дійсна (індикаторна) потужність Nі, 

кВт; Ni=Nт/i 

 

22,1/0,7 = 31,6 

Ефективна потужність на валу 

компресора Nе, кВт; Ne=Ni/м 

 

31,6/0,9 = 35,1 

 

Потрібна потужність 

електродвигуна Рдв, кВт; Pдв=Ne/ел 

 

35,1/0,85 = 41,3 

 

Теплове навантаження на 

конденсатор Qк, кВт; Qk=Qо+Ni 

 

87,84 + 31,6 = 119,44 
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10. Розрахунок трубопроводів 
 

; 

де Vж - об’єм рідини (або пари), що протікає по трубі, м3/с;  

ж - розрахункова швидкість руху рідини, м/с. 

Об’єм рідини, що протікає по трубі на різних дільницях системи трубопроводів різна. 

Вона залежить від стану агенту і тиску на даній дільниці. Його можна визначити за 

формулою: 

Vж = Мкм · Vn, м
3/с; 

де Мкм - кількість агенту, що циркулює по системі (масова витрата агенту, 

визначена в тепловому розрахунку компресора), кг/с;  

   Vn - питомий об’єм рідини на даній дільниці, м3/с 

   для всмоктувального трубопроводу - V1;  

   для нагнітального трубопроводу - V2;  

   для рідинного перед регулюючим вентилем - V3. 

 

   Для камери № 1-2. 

Vж = 0,8 · 0,121 = 0,0968 м3/с; 

Vж2 = 0,8 · 0,112 = 0,0896 м3/с; 

Vж3 = 0,8 · 0,0022 = 0,00176 м3/с; 

 

0,111 м; 

 

 м; 
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Для камери № 3-4.  

Vж1 = 1,21 · 0,121 = 0,146 м3/с; 

Vж2 = 1,21 · 0,112 = 0,135 м3/с; 

Vж3 = 1,21 · 0,0022 = 0,00266 м3/с; 

 

0,136 м; 

 

 м; 

 

Для камери дефектів. 

 

Vж1 = 0,329 · 0,121 = 0,0398 м3/с; 

Vж2 = 0,329 · 0,112 = 0,0368 м3/с; 

Vж3 = 0,329 · 0,0022 = 0,000723 м3/с; 

 

0,0712 м; 

 

 м; 
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11. Розрахунок економічної частини 

Розрахунок споживання електроенергії від холодильного обладнання, 

розраховується: 

 

N = ΣPel ∙ r 

 

Pel  - сумарна потужність холодильного обладнання 

r – час роботи холодильного обладнання, 6480 год. 

Табл. 11 – холодильні обладнання та їх потужність 

 

Обладнання 

 

Кількість 

Електрична 

потужність 

(Р), кВт 

Σ(Р)Електрична 

потужність, кВт 

Рік, тис. 

кВт ∙ год 

Компресор 4FEP-28P-

40P 

3 19,12 57,36 371,692 

Компресор 6FEP-44P-

40P 

4 24,3 97,2 629,856 

Компресор 4TESP-9P-

40P 

1 7,75 7,75 50,22 

Конденсатор GCHC 

PD 050.3/24-52-

6056638M 

 

1 

 

5,35 

 

5,35 

 

34,668 

Конденсатор GCHC 

PD 045.2/23-52-

4234939M 

 

1 

 

2,5 

 

2,5 

 

16,2 

Конденсатор GCHC 

PD 045.2/23-52-

4234939M 

 

2 

 

 

11,56 

 

23,12 

 

 

149,818 
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1. Розрахунок витрат на обладнання  

 

Табл. 10.1 – витрати на холодильне обладнання 

 

Обладнання 

 

Кількість 

Витрата на 

обладн.,  

грн. 

Компресор 4FEP-28P-40P 3 471435 

Компресор 6FEP-44P-40P 4 570745 

Компресор 4TESP-9P-40P 1 151430 

Конденсатор GCHC PD 050.3/24-52-6056638M 1 492114 

Конденсатор GCHC PD 045.2/23-52-4234939M 1 341876 

Конденсатор GCHC PD 045.2/23-52-4234939M 2 716505 

Конденсатор GCHV PD 090.2OF/13A640PYP.293M 1 141983 

 

 

 

 

 

 

Конденсатор GCHV 

PD 090.2OF/13A-64-

0PYP.293M 

 

1 

 

0,6 

 

0,6 

 

3,888 

Випарник GACV PX 

040.1FF/2A-40.A-

14HK.1H0M 

 

8 

 

0,41 

 

3,28 

 

21,254 

Випарник GACV PX 

040.1FF/3A-40.A-

14MR.1H0M 

 

8 

 

0,62 

 

4,96 

 

 

32,14 

Випарник GACV PX 

031.1DF/2A-40.A-

18U3.0CHM 

 

2 

 

0,2 

 

0,4 

 

2,592 

Всього 1312,348 
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1. Розрахунок витрати електроенергії  

 

Розрахунок річної витрати електричної енергії на споживання. 

S = Ер ∙ Цек 

 

Ер – річне споживання електроенергії усіх обладнань 

Цек – ціна за 1 кВт = 8,8 грн 

 

S = 1312,348 ∙ 8,8 = 11548,66 тис. грн 

 

2. Витратні матеріали 

Холодоагент R290 пропан коштує за 1 кг 350 грн, мені потрібно в моєму проєкті 146 

кг, це коштує 350 ∙ 146 = 51100 

Мастило SHC226E для компресора 6GEP-34P-40P коштує за 1 л  393 грн, мені 

потрібно в моєму проєкті 132 л, це коштує 393 ∙ 132 = 51876 

 

3. Розрахунок амортизаційних відрахувань в обладнаннях 

Для основного обладнання норма – 20% від вартості обладнання 

 

А = Вобладнання ∙ 20% = 3375875 ∙ 20% = 675175 грн 

 

 

 

 

Випарник GACV PX 040.1FF/2A-40.A-14HK.1H0M 8 138785 

Випарник GACV PX 040.1FF/3A-40.A14MR.1H0M 8 182509 

Випарник GACV PX 031.1DF/2A-40.A-18U3.0CHM 2 87665 

Ресивер FS732P 4 45200 

Ресивер FS302P 1 7700 

Мастиловіддільник GOKCELER 5 21928 

Всього 3375875 
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4. Розрахунок інших видів витрат 

 

Холодоагент R290 пропан коштує за 1 кг 350 грн, мені потрібно в моєму проєкті 146 

кг, це коштує 350 ∙ 146 = 51100 

Мастило SHC226E для компресора 6GEP-34P-40P коштує за 1 л  393 грн, мені 

потрібно в моєму проєкті 132 л, це коштує 393 ∙ 132 = 51876 

 

5. Розрахунок амортизаційних відрахувань в обладнаннях 

Для основного обладнання норма – 20% від вартості обладнання 

 

А = Вобладнання ∙ 20% = 3375875 ∙ 20% = 675175 грн 

 

6. Розрахунок інших видів витрат 

 

Витрати на ремонт обладнання приймаю 20% від амортизаційних відрахувань в 

обладнаннях, грн: 

 

Времонт = А ∙ 20% = 675175 ∙ 20%  = 135035 грн 

 

Пускові витрати приймаю 2% від вартості обладнання, грн: 

 

Впускові = Вобладнання ∙ 2% = 3375875 ∙ 2% = 67518 грн 

 

Розрахунок інших витрат 3%  від амортизаційних відрахувань в обладнаннях 

 

Аобл = 675175 ∙ 3% = 20255 грн 

 

Сума витрат загальна складає: 

ΣВ = Времонт + Впускові + Аобладнання= 135035 + 67518 + 20255 = 303829 грн 
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7. Розрахунок виробленого холоду за рік 

 

Табл. 11.2 собівартість енергії 

Значення Витрати, грн. 

Електроенергія 1312348 

Мастило 51876 

Холодильний агент R290 51100 

Амортизація 675175 

Інші витрати 222826 

Всього 2313325 

 

8. Вироблений холод за рік: 

22 ∙ 270 ∙ (78,345 + 43,252 + 114,713 + 113,931 + 16,297) = 2177,235 МВт ∙ год 

 

9. Собівартість холоду: 

 

ΔС = 11548,66 / 2177,235 = 5,30 грн/кВт ∙ год 
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12. Підбір основного обладнання 

 Підбір компресорів: 

«Підбір робився через додаток Bitzer Software» 

Компресори працюють на холодильному агенті R290. 

Для камери № 1, обрав 2 Компресора - 4FEP-28P-40P 

Для камери № 2, обрав 1 Компресора - 4FEP-28P-40P 

 

Компресори працюють на холодильному агенті R290. 

Для камери № 3, обрав 2 Компресора - 6FEP-44P-40P 

Для камери № 4, обрав 2 Компресора - 6FEP-44P-40P 

 

Для камери дефектів, обрав 1 Компресор - 4TESP-9P-40P  

Компресор працює на холодильному агенті R290. 
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 Підбір конденсаторів: 

Для камери № 1, обрав конденсатор  

Характеристика конденсатора: 
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Для камери № 2, обрав конденсатор GCHC PD 045.2/23-52-4234939M 

Характеристика конденсатора: 
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Для камери № 3 – 4 (1/1), обрав конденсатор  

Характеристика конденсатора: 
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Для камери дефектів, обрав конденсатор GCHC PD 040.2/13-46-4234149M 

Характеристика конденсатора: 
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 Підбір випарників: 

Для камери № 1, обрав випарник GACV PX 040.1FF/2A-40.A-14HK.1H0M 

Характеристика випарника: 
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Для камери № 2, обрав випарник GACV PX 040.1FF/2A-40.A-14HK.1H0M 

Характеристика випарника: 
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Для камери № 3 - 4, обрав випарник GACV PX 040.1FF/3A-40.A-14MR.1H0M 

Характеристика випарника: 
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Для камери дефектів, обрав випарник GACV PX 031.1DF/2A-40.A-18U3.0CHM 

Характеристика випарника: 
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 Підбір ресиверів 

Для камер № 1 – 4 підібрав ресивер FS732P 
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Для камери дефектів підібрав ресивер FS302P 
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13. Підбір додаткового обладнання для камер 

Для камер № 1 – 4 та камери дефектів: 

 

 Підібрав електромагнітний клапан «EVR 18 »  

EVR v2 - електромагнітний клапан прямої дії або із сервоприводом. 

Для рідинних ліній, ліній всмоктування та гарячого газу. 

Використання з більшістю холодоагентів, включно із займистими холодоагентами, 

але за виключенням R744 (CO2).  

Характеристика електромагнітного клапана «EVR v2» 
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 Підібрав зворотний клапан «NRV 12» 

EVR v2 - електромагнітний клапан прямої дії або із сервоприводом. 

Для рідинних ліній, ліній всмоктування та гарячого газу. 

Використання з більшістю холодоагентів, включно із займистими холодоагентами, 

але за виключенням R744 (CO2).  

 Характеристика зворотнього клапана «NRV 12» 
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 Підібрав ручний розширювальний клапан «REG 15-A angle» 

REG-SA (тип конусу A) спроектований для використання на розширювальних 

лініях. Усі клапани REG у замкненому положенні працюють як звичайні запірні 

клапани. Клапани REG можуть використовуватися з аміаком, фторвмісними 

холодоагентами і CO2. Клапани REG мають прямі безпосередні з'єднання. 
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 Підібрав фільтр-осушувач «DCL 033» 

DCL - герметичний фільтр-осушувач для поглинання вологи та кислоти. 

Для ГФВ (HFC), вуглеводних ВВ (HC), ГФО (HFO) та ГХФВ (HCFC) холодоагентів. 

Не рекомендовано, якщо використовується мастило POE або PAG з присадками. 

80 % молекулярне сито 

20 % активований оксид алюмінію. 

Характеристика фільтр-осушувача «DCL 033» 
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 Підбір оглядового скла «SGP 12s» 

SG - оглядове скло з індикатором вологості або без нього. Для використання з ГФВ 

(HFC), ГХФВ (HCFC), вуглеводними ВВ (HC) холодоагентами. 

Має паяні з'єднання, з'єднання під розвальцьовування та з торцевим ущільненням.  

 

Характеристика оглядового скла «SGP 12s» 
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Підібрав сервісний клапан «SNV-ST» 

Характеристика сервісного клапана «SNV-ST» 
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14. Охорона праці 

 

Вимоги безпеки під час роботи: 

1. До початку роботи:  

 Пройти інструктаж з охорони праці.  

 Ознайомитися з інструкцією з експлуатації холодильних установок. 

 Перевірити справність холодильних установок, систем вентиляції та аварійного 

освітлення.  

 Надіти спецодяг та засоби індивідуального захисту (ЗІЗ): спецодяг, рукавиці, 

респіратор, захисні окуляри.  

2. Під час роботи:  

 Не допускати витоку R290.  

 Не курити та не користуватися відкритим вогнем у сховищі.  

 Не використовувати електроприлади, які можуть стати джерелом іскри.  

 Регулярно провітрювати сховище.  

 При появі запаху R290 негайно покинути сховище та повідомити про це 

начальству. 

 Дотримуватися правил пожежної безпеки.   

3. Після закінчення роботи:  

 Перевірити справність холодильних установок.  

 Зняти спецодяг та ЗІЗ.  

 Прибрати робоче місце. 
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Характеристика небезпечних та шкідливих факторів 

R290 (пропан) - горючий газ, важчий за повітря, з різким запахом.  

1. Небезпечні фактори:  

* Вибух і пожежа при змішуванні з повітрям у певних співвідношеннях.  

* Отруєння при вдиханні у великих концентраціях.  

* Обмороження при контакті зі зрідженим газом.  

2. Шкідливі фактори:  

* Підвищений рівень шуму від холодильних установок.  

* Низька температура в сховищі. 

Надання першої допомоги при отруєнні R290: 

 Вивести потерпілого на свіже повітря. 

 Розстебнути одяг, що утруднює дихання.  

 Дати потерпілому випити теплої води.  

 При необхідності зробити штучне дихання.  

 Негайно звернутися за медичною допомогою. 

Надання першої допомоги при обмороженні R290: 

 Обмити місце обмороження холодною водою.  

 Накласти пов'язку з сухою теплою тканиною.  

 Не розтирати місце обмороження.  

 Не використовувати грілки.  

 Негайно звернутися за медичною допомогою. 
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Переваги та недоліки R290: 

Переваги: 

 Екологічно чистий: R290 не шкодить озоновому шару та має низький потенціал 

глобального потепління , що робить його екологічно чистим альтернативою 

гідрохлорфлуоровуглеводням, таким як R404A та R410A 

 Енергоефективний: R290 має високий коефіцієнт теплопровідності, що робить 

його більш енергоефективним, ніж інші холодильні агенти. Це означає, що 

холодильні установки, які використовують R290, споживають менше 

електроенергії, що знижує експлуатаційні витрати та зменшує викиди газів. 

 Доступний: R290 є широко доступним та недорогим холодильним агентом. Це 

робить його привабливим варіантом для різних застосувань, де важлива 

економічна вигода. 

 Зростаюча популярність: Завдяки своїм екологічним та енергоефективним 

характеристикам, R290 стає все більш популярним холодильним агентом.  

Недоліки: 

 Горючість: R290 класифікується як горючий газ, тому при його використанні 

важливо дотримуватися правил техніки безпеки. 

 Вимоги до обладнання: Холодильні установки, які використовують R290, 

повинні бути спеціально розроблені та оснащені для безпечної роботи з цим 

холодильним агентом. 

 Необхідність навчання персоналу: персонал, який працює з R290, повинен 

пройти спеціальне навчання з безпеки. 

Що робити при неправильному поводженні з R290: 

 Негайно евакуювати людей з приміщення. 

 Повідомити про витік аварійно-рятувальну службу. 

 Не використовувати вогонь або джерела іскри. Провітрити приміщення. 

 Після евакуації не заходити в приміщення до приїзду рятувальної служби. 
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15. Перелік використаної літератури 

Перелік використаних джерел  

1. Б.К. Явнель. Курсовое и дипломное проектирование холодильных установок и 

систем кондиционирования воздуха. 

2. Потапов С.Г., Задорожний С.А. – Посібник Проектування холодильників 

підприємств торгівлі та громадського харчування 

3. В.П. Петренко. Теплотехнологічні процеси та установки – курс лекцій. 

4. А.В. Форсюк. Теоретичні основи холодильної техніки – курс лекцій. 

5. А.В. Форсюк. Холодильні машини 

6. Bitzer – підбір обладнання: https://www.bitzer.de/ 

7. Guntner - підбір обладнання: https://www.myguentner.com/ 

8. Danfoss – підбір допоміжного обладнання: https://www.danfoss.com/ 
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