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Анотація 

У цьому проєкті виконано розробку холодильника для заморожування та 

зберігання ягід у м. Чернігів обсягом 2200 тон. Проведено розрахунок і підбір 

оптимальної холодильної системи, обладнання, планування приміщень, а також 

системи зберігання та заморожування продуктів. Особлива увага приділена 

вибору обладнання, яке є водночас максимально ефективним і економічно 

вигідним. 

Розробка включає розрахунок будівельних конструкцій, економічних 

показників, основного та допоміжного обладнання, ізоляції приміщень. У 

проєкті також представлені розділи з охорони праці, автоматизації 

холодильного обладнання, електрообладнання та електропостачання, а також 

розрахунок економічної ефективності. 

Пояснювальна записка містить технічні розрахунки, а графічна частина 

представлена такими матеріалами (формат А1): 

 план і розріз холодильника; 

 план і розріз машинного відділення; 

 схема трубопроводів холодильної установки; 

 схема автоматизації повітроохолодників; 

 схема електропостачання. 

Усі розрахунки, креслення та схеми виконані за допомогою комп’ютерних 

програм: “Microsoft Office 2016”, “Mathcad 16” та “AutoCad 2022”. 

 

Ключові слова: холодильник, заморожування, зберігання ягід, 

холодильна система, енергозбереження, економічна ефективність, охорона 

праці, автоматизація, Mathcad, AutoCad. 
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Abstract 

This project involves the development of a refrigeration unit for freezing and 

storing berries in Chernihiv with a capacity of 2200 tons. The project includes the 

calculation and selection of an optimal refrigeration system, equipment, room layout, 

as well as systems for product storage and freezing. Particular attention is given to 

selecting equipment that is both highly efficient and economically viable. 

The development encompasses the calculation of building structures, economic 

indicators, primary and auxiliary equipment, and room insulation. The project also 

features sections on occupational safety, automation of the refrigeration equipment, 

electrical systems, and power supply, along with an economic efficiency assessment. 

The explanatory note contains technical calculations, while the graphical section 

is represented by the following materials (A1 format): 

 plan and section of the refrigeration unit; 

 plan and section of the machine room; 

 pipeline diagram of the refrigeration system; 

 automation scheme of air coolers; 

 power supply scheme. 

All calculations, drawings, and diagrams were created using computer software: 

“Microsoft Office 2016,” “Mathcad 16,” and “AutoCad 2022.” 

 

Keywords: refrigeration unit, freezing, berry storage, refrigeration system, 

energy efficiency, economic efficiency, occupational safety, automation, Mathcad, 

AutoCad. 
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Вступ 

На сучасному етапі вирощування ягід займає значну частку світового 

рослинництва. Це пояснюється високим вмістом поживних речовин і вітамінів 

у ягодах, їхніми смаковими властивостями та зростаючим попитом на ці 

продукти. Однак вирощування та транспортування ягід пов'язане з низкою 

проблем. Більшість ягід є швидкопсувними, тому їх потрібно оперативно 

доставляти до споживача, що підвищує ризики псування частини врожаю. Крім 

того, вирощування ягід у районах із забрудненою екологією, наприклад, 

поблизу великих міст, негативно впливає на якість продукції. 

Ще однією складністю є короткий термін збору ягід (приблизно місяць), 

характерний для країн із сезонним кліматом. У таких умовах найефективнішим 

способом зберігання врожаю є холодильна обробка. Заморожування та 

підтримка оптимального температурного режиму дозволяють зберегти якість 

ягід, продовжити їхній термін зберігання і запобігти втратам. 

Основними параметрами, за якими необхідно стежити під час зберігання, є 

температура та відносна вологість у приміщенні. Дотримання цих умов 

забезпечує збереження максимальної кількості поживних речовин, запобігає 

злипанню ягід, а при правильному розморожуванні дозволяє уникнути 

витікання соку. 

Основні завдання проєкту: 

 вибір оптимального режиму зберігання ягід; 

 розробка планування з оптимальними розмірами будівлі та зручним 

розташуванням приміщень; 

 вибір будівельних та ізоляційних матеріалів; 

 організація системи відведення тепла; 

 розробка логістики переміщення продукту. 

Під час вирішення цих завдань особлива увага приділялася мінімізації 

витрат електроенергії, підвищенню економічної ефективності та забезпеченню 

високих стандартів якості зберігання продукції. 
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1.Техніологічна схема холодильного оброблення продукції 

Холодильник для заморожування та зберігання лісових ягід розташований у 

місті Чернігів. Він включає цех заморожування з продуктивністю 17 тонн на добу 

та камеру зберігання готової продукції з місткістю 2200 тонн. Основне 

призначення холодильника – заморожування ягід і їхнє тривале зберігання до 

моменту реалізації. 

Заморожування овочів і фруктів є методом консервування, який дозволяє 

зберегти майже без змін хімічний склад, смакові властивості, аромат, забарвлення 

та вміст вітамінів. Цей процес пригнічує розвиток мікроорганізмів і ферментативні 

процеси, зберігаючи початкові поживні речовини продуктів. 

Для заморожування використовують свіжі ягоди, зібрані на етапі споживчої 

зрілості. Ягоди заморожують у цілісному вигляді. 

Технологічний процес заморожування плодів і овочів складається з трьох 

основних етапів: 

 Підготовчий етап – приймання сировини, сортування, миття. 

 Основний етап – заморожування продукції. 

 Завершальний етап – фасування в тару та маркування. 

1.1 Підготовча обробка 

Приймання сировини 

Ягоди доставляються автомобілями не пізніше ніж через годину після збору, 

що дозволяє постачати їх у невеликих партіях протягом дня. Після доставки 

продукцію вивантажують автонавантажувачем на автоплатформу та 

транспортують до експедиції, де проводиться зважування. Експедиція обладнана 

трьома дверима, що ведуть безпосередньо до цеху обробки та камер зберігання. 

Така конструкція дозволяє уникнути використання коридорів, оптимізуючи простір 

і зменшуючи розмір будівлі. 

 

Сортування  

На першому етапі ягоди проходять через систему сит і решіток, які відсіюють 

продукцію, що не відповідає стандартним розмірам. Далі ягоди надходять на 
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оптичний сортувальний конвеєр, оснащений CCD-камерами та лазерними 

детекторами, де відбувається основне сортування, видалення недозрілих і 

пошкоджених ягід. Продукція, що відповідає стандартам якості, надходить на 

контрольну ділянку для обов’язкового візуального огляду. У разі необхідності 

окремі ягоди можуть бути видалені за допомогою спеціального вакуумного 

апарата. Якщо інспектор виявляє значну кількість дефектів, він має можливість 

призупинити роботу всієї лінії для очищення.   

Миття 

Очищення свіжих ягід здійснюється на сучасній технологічній лінії. У процесі 

ягідний потік поступово очищується від дрібних, недозрілих і перестиглих ягід, а 

також плодоніжок, листя, каміння та іншого стороннього сміття. 

На цьому етапі встановлені потужні магніти, які видаляють металеві домішки. 

Після цього ягоди обробляються повітряним потоком, що дозволяє видалити легке 

сміття, таке як листя чи мох. Спеціальні агрегати забезпечують ефективне 

видалення плодоніжок, гарантуючи високу якість очищеної продукції.   

1.2 Основна обробка 

Заморожування 

Після завершення підготовчого етапу ягоди транспортуються до цеху 

заморожування, де підтримується температура 0 °C для забезпечення оптимальної 

роботи флюїдизаційного апарата АСМФ-2500 конвеєрного типу. Апарат має 

продуктивність 2500 кг на годину, що дозволяє заморожувати до 17 тонн продукції 

за одну зміну. 

У флюїдизаційному апараті ягоди знаходяться в підвішеному стані та 

заморожуються у потоці холодного повітря, створюючи так званий "киплячий 

шар". Повітря подається через спеціальні решітки у вантажний відсік із такою 

швидкістю, яка забезпечує ефект кипіння. 

Тривалість заморожування у цьому апараті становить лише 8–15 хвилин, 

залежно від розміру ягід. 
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1.3 Завершальна обробка 

Фасування 

Після завершення процесу заморожування ягоди фасуються на порції. 

Оскільки продукція, що надходить у флюїдизаційний апарат, вже пройшла 

калібрування і відповідає однаковим вимогам щодо якості, кольору та розміру, 

повторне сортування не потрібне. Ягоди упаковуються в тару та укладаються 

на піддони. 

Маркування 

Уся тара маркується відповідно до встановлених стандартів. Маркування 

включає інформацію про час заморожування, номер партії та клас якості 

продукції. 

Зберігання 

Фасовані ягоди транспортуються до камер зберігання, де їх розміщують на 

піддонах. Умови зберігання підтримуються на рівні температури -20 °C та 

відносної вологості 95%. 

Реалізація 

Перед відправленням на реалізацію ягоди повертаються в експедиційне 

приміщення, де проводиться контрольне зважування. Після цього продукція 

завантажується на автомобільні платформи та транспортується в 

авторефрижератори для доставки споживачам. 
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2.Техніко-економічне обґрунтування 

У проєкті застосовується холодильний агент R507 завдяки численним 

перевагам: 

 Компактність системи; 

 Екологічна безпека; 

 Низька температура на виході з компресора; 

 Простота в обслуговуванні, можливість дозаправки після кожного витоку. 

Тип компресора - поршневий. Це забезпечує високу надійність і економічність, 

а також підтримує низьку температуру в кінці стиснення. 

Охолодження здійснюється за допомогою прямої системи з примусовою 

циркуляцією повітря, що підвищує ефективність охолодження та забезпечує 

рівномірний розподіл повітря по всьому об'єму. 

Конденсатори повітряні з оребренням, що дозволяє відмовитись від 

використання системи оборотного водопостачання. 

Для заморожування ягід вибрано флюїдизаційний апарат, який має такі 

переваги: 

 Висока швидкість заморожування; 

 Автоматичний процес заморожування; 

 Автоматична розфасовка після заморожування; 

 Мінімальні втрати внаслідок усушки. 

Для кожної температури кипіння передбачений окремий агрегат, що знижує 

ризик одночасного відключення всіх камер у разі аварії. 

  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

11 00.МР.000142.003.003.ПЗ 



3. Визначення основних розмірів та планування приміщень холодильника 

1. Визначаємо  необхідну  площу основних  камер 

а) камери зберігання продуктів по формулі  

Камери зберігання ягід №1: 

1396
9,0535,0

2200
1.. 







грv

k
зк

hq

B
F м2 

де kB - місткість камер зберігання, т; vq - норма навантаження на 1 м3 

вантажного об’єму камери; 
грh - вантажна висота штабелю;  - коеф. використання 

будівельної площі камери.  

При цьому знаходимо кількість будівельних прямокутників: 

38
36

1396


стр

стр

f

F
n прямокутників 

де 
стрF - будівельна площа камер різного застосування, м2 ; 

стрf - будівельна 

площа одного прямокутника при прийнятій сітці колон, м2 . 

Сітку колон приймаємо рівною 6 ×6 м, висоту камер – 8 м (до низу балки). 

Висоту складування приймаємо – 7 м. Стелі в камерах гладкі, а підлогу знаходить 

на висоті платформи 1,2 метри. 

Приймаю камеру зберігання розміром 48 будівельних прямокутників. 

2. Морозильних камеру приймаю 9 прямокутників 

3. Розраховуємо площу охолоджуваного складу за формулою (7.1) 

4. Площа машинного відділення приймаємо 5 прямокутники 

5. Приймаємо площу службових приміщень 15 прямокутників 

6. Площу експедиції приймаємо 9 прямокутника. 

7. Наносимо на плані машинне і службові приміщення, автомобільну 

платформу шириною 7,5 м, адміністративну будівлю (рис.3.1): 
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Рис. 3.1 Планування приміщень 
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4.Розрахунок ізоляційних конструкцій холодильника 

 

Середньорічну температуру зовнішнього повітря приймаємо для міста Чернігів 

рівною 7°С. 

Розрахунок ізоляції зовнішньої стіни камери зберігання: 

tв = -20° С 

Склад стіни зображена в табл. 3. Значення коеф.а теплопередачі для камери з tв 

= -20° С камери 21,0k Вт/ м2 К 23н   Вт/ м2 К  8В   Вт/ м2 К . 

Визначаємо термічний опір окремих шарів будівельної конструкції
i

i

iR



  

де i - товщина шару матеріалу в конструкції (м), 

i - коеф. теплопровідності матеріалу (Вт/(м*К)). 

Розраховуємо сумарний термічний опір без ізоляції. 

502,0
i

i 



  м2 К/Вт 

Визначення шару ізоляції: 

))
11

(
1

(
Вi

i

н

ізіз
k 




   

де із - коеф. теплопровідності ізоляції (Вт/(м*К)), 

k - нормативний коеф. теплопередачі огородження (Вт/( м2*К)), 

н - коеф. тепловіддачі від повітря до зовнішньої стіни (Вт/( м2*К)), 

В - коеф. тепловіддачі від внутрішньої стіни камери до повітря (Вт/( м2*К)). 

2,0)67,0762,4(05,0))
8

1
502,0

23

1
(

21,0

1
(05,0 із м. 

Приймаємо товщину ізоляційного шару 200 мм (2 шари по 100 мм ) для всієї 

камери.   

При tв = 0° С  

Значення коеф.а теплопередачі 4,0k Вт/м2К.  

Визначення шару теплоізоляції: 

145,0)752,0125,0(05,0))
8

1
502,0

23

1
(

28,0

1
(05,0 із м. 
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Приймаємо товщину ізоляційного шару 150 мм (1 шар 100 мм і 1 шар 50 мм 

Дійсне значення коеф.а теплопередачі: 

274,0

05,0

145,0
752,0

1



дk  Вт/ м2 К. 

Покриття камери зберігання: 

tв = -20° С 

Значення коеф. теплопередачі покриття для внутрішньої поверхні 20,0k Вт/ м2 

К.  

Коеф. тепловіддачі для внутрішньої поверхні приймаємо рівним 7В   Вт/ м2 

К . 

Теплоізоляція покриття з плитних матеріалів (пінопласт марки ПСБ-С). 

Сумарний термічний опір усіх прошарків прийнятої конструкції покриття:  

079,0
i

i 



  м2 К/Вт. 

Визначення шару ізоляції: 

237,0)26,05(05,0))
7

1
079,0

23

1
(

2,0

1
(05,0 із м. 

Приймаємо товщину ізоляційного шару 250 мм (2 шари 100 мм і 1 шар 50 мм 

Дійсне значення коеф.а теплопередачі: 

  19,0

05,0

25,0
26,0

1



дk  Вт/ м2 К. 

 

Підлога камер зберігання: 

tв = -20° С 

Значення коеф.а теплопередачі покриття підлоги  21,0k Вт/ м2 К. Коеф. 

тепловіддачі підлоги приймаємо рівним 7В   Вт/ м2 К . 

Сумарний термічний опір шарів конструкції (крім теплоізоляції): 

43,2
i

i 



  м2 К/Вт. 
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Визначення шару теплоізоляції: 

  11,0)57,2762,4(05,0))43,2
7

1
(

21,0

1
(05,0 із м. 

Приймаємо товщину ізоляційного шару 125 мм (1 шар 100 мм і 1 шар 25 мм 

Дійсне значення коеф.а теплопередачі: 

  2,0

05,0

125,0
57,2

1



дk  Вт/ м2 К. 

Внутрішні стіни: 

tв = -20° С  

Значення коеф. теплопередачі 27,0k Вт/м2К.  

Визначення шару теплоізоляції: 

  141,0)752,057,3(05,0))
8

1
502,0

8

1
(

28,0

1
(05,0 із м. 

Приймаємо товщину ізоляційного шару 150 мм (1 шар 100 мм і 1 шар 50 мм  

Дійсне значення коеф.а теплопередачі: 

  266,0

05,0

15,0
752,0

1



дk  Вт/ м2 К. 

 

При tв = 0° С  

Значення коеф.а теплопередачі 4,0k Вт/м2К.  

Визначення шару теплоізоляції: 

  0874,0)752,05,2(05,0))
8

1
502,0

8

1
(

4,0

1
(05,0 із м. 

Приймаємо товщину ізоляційного шару 100 мм (1 шар 100 мм).  

Дійсне значення коеф.а теплопередачі: 

  36,0

05,0

1,0
752,0

1



дk  Вт/ м2 К. 
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Таблиця 4.1 Склад і будова конструкцій будівлі. 

 

 

Найменування 
і конструкція 
огородження 

№ 
шар
у 

Найменування  
і матеріал 

шару 

Товщина 

i  , м 

 

Коеф. 
теплопровідності 

i , Вт/мК 

 

Тепловий опір

i

i
iR




 , 

м2 К/Вт 
Зовнішня  
стінова панель 
 

       

1 
 
 

2 
 
 

3 
 
 

4 

Штукатурка складним 
розчином по металевій сітці 

Теплоізоляція з пінопласту 
полістирольного ПСБ-С 

Пароізоляція – 2 шари 
гідроізолу на бітумній 
мастиці 

Зовнішній шар із цегли 

 
0,02 

 
визначаємо 

 
0,004 

 
 

0,38 

 
0,98 

 
0,05 

 
 

0,3 
 
 

0,81 

 
0,02 

 
визначаємо 

 
0,013 

 
 

0,469 

502,0
i

i 



  

 Покриття 
приміщень 

 
 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 

5 шарів гідроізолу на   
бітумній мастиці 

Стяжка з бетону по                   
металевій сітці Пароізоляція 

(шар пергаміну) 
ПСБ – С  
 
Залізобетонна  плита  

     0,012 
 

      0,04 
 

     0,001 
 
визначаємо 

    0,035 

            0,3 
 

           1,86 
 

           0,15 
 
           0,05 
 
           2,04 

        0,04 
 

        0,022 
 

          не 
  враховуємо 

визначаємо 
      0,017 

079,0
i

i 



  

Підлога  
приміщень 

 
    
 

    1 
 
 
    2 
    3 
 
    4 
 
    5 
 
   6 
   7 

Монолітне бетонне 
покриття з важкого  

бетону 
Бетонна стяжка 
Пароізоляція 
(шар пергаміну) 
ПСБ – С  
 
Цементно- піщаний  
         розчин 
Ущільнений пісок 
Бетонна підготовка з 
електронагрівниками 

     0,04 
 
 
    0,08 
   0,001 
 
визначаємо 

   0,025 
 
    1,35 
       _ 
 

           1,86 
 
 
           1,86 
           0,15 
 
           0,05 
 
           0,98 
 
           0,58 
             _ 
 

      0,022 
 
 
      0,043 
        не 
  враховуємо 

визначаємо 
      0,026 
 
      2,338 
          _ 

43,2
i

i 



  

Внутрішня 
стінова панель 

 
 
  

   1 
   2 
 
 
   3 
 
   4 

Цегла 
Пароізоляція 
(2 шари гідроізолу на  
бітумній мастиці) 
ПСБ – С 
 
Штукатурка складним 

розчином по металевій сітці 

    0,38 
 
   0,004 
 
визначаємо 

 
    0,02 

           0,81 
 
           0,3 
 
          0,05 
 
 
          0,98 

     0,469 
 
      0,013 
 

визначаємо 
 
      0,02 

502,0
i

i 



  
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5.Розрахунок тепло надходжень до охолоджуваних приміщень  

 

5.1.Тепло надходження через конструкції: 

Визначаються за формулою: 

Q1 = Q1т + Q1с 

де Q1т- тепло надходження в наслідок різниці температур (кВт), 

Q1с- тепло надходження в наслідок впливу сонячної радіації (кВт). 

Тепло надходження через стіни, перегородки, перекриття або покриття 

розраховуємо по формулі: 

Q1т = 310)(  внд ttFk  

де дk  - дійсний коефіцієнт теплопередачі огородження, розрахований при 

розрахунку товщини ізоляційного шару, Вт/( Км2  ); 

F – тепло передаюча  поверхня огородження , 2м ; 

нt  - розрахункова температура повітря з зовнішньої сторони огородження, °К; 

вt - розрахункова температура повітря усередині охолоджуваного приміщення, 

°С. 

Тепло надходження від сонячної радіації через зовнішні стіни і покриття 

холодильників Q1с (у кВт) визначаємо по формулі: 

Q1с = 3

cд 10tFk   

де дk  - дійсний коефіцієнт теплопередачі огородження, Вт/( Км2  ); 

F - площа поверхні огородження, що опромінюється сонцем, 2м ; 

ct - надлишкова різниця температур, що характеризує дію сонячної радіації в 

літню пору, °К. 

Розраховуємо надходження теплоти через будівельні конструкції: 
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Таблиця 5.1 
 
    огородження 

k , 
Вт/(

Км2  ) 
F= 

2м  нt ,°С   ,°С Q1т ,°С ct  ,°С Q1с , кВт Q1, кВт 

Камера зберігання ягід 1 ( внt = -20 °С ) 
північна 
південна 
південна 
східна 
західна 
Покрівля 
Підлога 

0,21 
0,266 
0,266 
0,266 
0,19 
0,2 

288 
288 
144 
144 
864 
864 

30 
0 

24 
24 
30 
1 

50 
20 
44 
44 
50 
21 

3,024 
1,532 
1.685 
1.685 
8,208 
3,629 

0 
0 
0 
0 

14,9 
0 

0 
0 
0 
0 

2,45 
0 

3,024 
1,532 
1.685 
1.685 

10,654 
  3,629 

 1Q =22,21 кВт 

Камера зберігання ягід 2 ( внt = -20 °С ) 
південна 
північна 
східна 
західна 
Покрівля 
Підлога 

0,21 
0,266 
0,266 
0,266 
0,19 
0,2 

288 
288 
144 
144 
864 
864 

30 
0 

24 
24 
30 
1 

50 
20 
44 
44 
50 
21 

3,024 
1,532 
1.685 
1.685 
8,208 
3,629 

4,9 
0 
0 
0 

14,9 
0 

0,3 
0 
0 
0 

2,45 
0 

3,324 
1,532 
1.685 
1.685 

10,654 
  3,629 

 1Q =22,51 кВт 

Цех заморожування  ( внt = 0°С ) 
східна 
західна 
північна 
південна 
Покрівля 
Підлога 

0,36 
0,36 
0,36 
0,36 
0,19 
0,2 

144 
144 
96 
96 

216 
216 

24 
0 

-20 
-20 
30 
1 

24 
0 

-20 
-20 
30 
1 

1,245 
0 

-0,7 
-0,7 

1,231 
0,0432 

0 
0 
0 
0 

14,9 
0 

0 
0 
0 
0 

1,23 
0 

1,245 
0 

-0,7 
-0,7 

2,462 
0,0432 

 1Q =2,37 кВт 

Цех обробки ( внt = 0°С ) 

східна 
південна 
західна 
північна 
Покрівля 
Підлога 

0,36 
0,36 
0,36 
0,36 
0,19 
0,2 

144 
144 
144 
144 
324 
324 

0 
-20 
0 

-20 
30 
1 

0 
-20 
0 

-20 
30 
1 

0 
-1,03 

0 
-1,03 
1,84 

0,065 

0 
0 
0 
0 

14,9 
0 

0,236 
0,12 

0 
0 

1,85 
0 

0 
-1,03 

0 
-1,03 
3,7 

0,065 

 1Q =1,7 кВт 

Експедиція  ( внt = 0°С) 
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південна 
східна 
західна 
північна 
Покрівля 
Підлога 

0,266 
0,266 
0,266 
0,266 
0,19 
0,2 

48 
144 
48 

144 
144 
144 

 

-20 
24 
0 

-20 
30 
1 

-20 
24 
0 

-20 
30 
1 

-0,255 
0,92 

0 
-0.77 
0,82 

0,029 

0 
0 
0 
0 

14,9 
0 

0 
0 
0 
0 

0,407 
0 

0,255 
0,92 

0 
-0.77 
1,228 

0,029 

 1Q =1,16 кВт 

Флюідізаційний апарат ( внt = - 32°С) 
Зовнішня стіна: 
північна 
південна 
східна 
західна 
Покрівля 
Підлога 

 
0,167 
0,167 
0,167 
0,167 
0,167 
0,167 

 
19,36 
19,36 
25,96 
25,96 
25,96 
25,96 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
32 
32 
32 
32 
32 
32 

 
0,103 
0,103 
0,138 
0,138 
0,138 
0,138 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0,103 
0,103 
0,138 
0,138 
0,138 
0,138 

 1Q =0,762 кВт 

Загальні тепло надходження через огородження: 

 1Q =22,21+22,51+2,37+1,7+1,16+0,762=50,712 кВт 

5.2.Тепло надходження при заморожуванні продукту: 

Визначаються за формулою: 

36008

103

2 
 iMQ прпр  

де  прM  - добове надходження продуктів, т/добу; 

i  - різниця питомих энтальпій продуктів, що відповідають початковій і 

кінцевій температурам продукту (кДж/кг).  

190
36008

10
)7,6328(17

3

2 


прQ кВт 

Тепло надходження  від  тари: 

2,0
360024

10
)(

3

212 


 ttCMQ ттт  

62,143,0
36008

10
)18(15(5,217

3

2 


тQ кВт 

 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

20 00.МР.000142.003.003.ПЗ 



5.3.Експлуатаційні тепло надходження: 

Експлуатаційні теплонадходження визначаються, як сума теплонадходжень  

окремих видів: 

43214 qqqqQ   

Теплонадходження  від освітлення 1q  розраховуємо по формулі: 

3
1 10FAq   

де А - теплота, яка виділяється джерелами освітлення в одиницю часу на 1 м2 

площі підлоги, Вт/м2; 

F - площа камери, м2. 

Теплонадходження від  перебування  людей 2q  : 

n35,0q2   

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

n  - кількість людей, що працюють у даному приміщенні. 

Теплонадходження від працюючих електродвигунів 3q  при розташуванні 

електродвигунів в охолоджуваному приміщенні визначаємо по формулі: 

э3 Nq   

де эN  - сумарна потужність електродвигунів, кВт. 

Теплонадходження при відкриванні дверей 4q  розраховують по формулі 

3
4 10 FBq  

де B - питомий тепло приплив від відкривання дверей, Вт/м2 (табл. 9.2); 

F - площа камери, м2 . 

Камера зберігання ягід №1: 

F=864 м2 , А=1,16 Вт/м2  

11086416,110 33
1  FAq кВт 

n=2 чоловіка  7,0235,02 q кВт 

03  эNq  кВт 

K=2.5 Вт/ м2 

16.2108645.210 33
4  FBq  кВт 

86,316.207.0143214  qqqqQ  кВт 
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Інші камери розраховуються таким же способом. 

 

Результати розрахунків тепло надходжень зводимо у табл. 5.2:  

Таблиця 5.2 
№ кам. FK, м2 А,Вт/м2 1q , кВт n 2q , кВт K , 

Вт/ м2 
4q ,кВт заг4Q ,    

кВт 
1 
2 
3 
4 
5 

864 
864 
324 
216 
108 

1,16 
1,16 
4,5 
4,5 
4,5 

1 
1 

1,46 
1,63 
0,32 

2 
2 

10 
4 
2 

0,7 
0,7 
3,5 
1,4 
0,7 

2,5 
2,5 
12 
7 
12 

2,16 
2,16 
3,9 
2,53 
0,86 

3,86 
3,86 
8,86 
5,6 
1,9 
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6.Визначення навантажень на теплообмінне обладнання камер та 

компресори 

Спочатку визначаємо навантаження на обладнання камер: 

54321 QQQQQQобл   

Камера зберігання ягід №1: 6,3365,494,28 облQ  кВт 

Камера зберігання ягід №2: 6,3365,494,28 облQ  кВт 

Цех замороження: 5,1174,111,3 облQ  кВт 

Цех обробки: 9,2171461,43,3 облQ  кВт 

Флюідизаційний апарат: 9,1241,124762,0 облQ  кВт 

Експедиція: 6,435,243,08,1 облQ  кВт 

Результати розрахунків навантаження на обладнання камер заносимо у 

таблицю 6: 

Таблиця 6. Навантаження на обладнання камер 

Приміщення Вt  

1Q  

2Q  

4Q  Q  

О
бл

ад
н

ан
н

я 

К
ом

п
ре

со
р 

О
бл

ад
н

ан
н

я 

К
ом

п
ре

со
р 

О
бл

ад
н

ан
н

я 

К
ом

п
ре

со
р 

Камера зберігання 
ягід №1 

-20 22,21 22,21 0 3,9 2 26,11 24,21 

Камера зберігання 
ягід №2 

-20 22,51 22,51  3,9 2 26,41 24,51 

Цех замороження 0 2,37 2,37 0 39,6 20 42 22,37 
Цех обробки 0 1,7 1.7 0 8,9 4 10,6 5,7 
Флюідизаційний 
апарат 

-32 0,762 0,762 205 0 0 206 206 

Експедиція 0 1,16 1,16 0 1,9 1 3 2,16 

 

Визначимо навантаження на компресор: 

Навантаження на КМ, що працює при температурі кипіння  ot =-10°С 

23,3016,27,537,2264310   QQQQ C  кВт 

3.35
9,0

23.3005,110 





 

b

QK
Q C

oкк  кВт 

Навантаження на КМ, що працює при температурі кипіння ot =-30°С 
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72.4851.2421.242130   QQQ C кВт 

84.56
9,0

72.4805,130 





 

b

QK
Q C

oкк  кВт 

Навантаження на КМ, що працює при температурі кипіння  ot =-40°С 

206440   QQ C  кВт 

8.251
9,0

2061,130 





 

b

QK
Q C

o  кВт 
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7.Вибір структури системи охолодження та типу холодильної установки  

Компресор обраний поршневий, що має низку переваг: високу надійність, 

економічність у порівнянні з іншими типами, знижену температуру в кінці 

стиснення, простоту експлуатації та ремонтоздатність. Поршневі компресори 

промислового призначення ефективно працюють в умовах короткочасного режиму, 

що дозволяє досягати значні заощадження в порівнянні з гвинтовими 

компресорами.   

Для флюїдизаційного апарату передбачена окрема одноступінчата система 

прямого охолодження, оскільки вона працюватиме не постійно і буде 

використовувати інший холодильний агент.   

Конденсатори обрані повітряні з оребренням, що дозволяє уникнути 

використання системи оборотного водопостачання. 

Система охолодження має примусову циркуляцію повітря, що забезпечує 

рівномірне та інтенсивне охолодження всіх частин камери, а також швидке 

відновлення температури після відкривання дверей.   

Для кожної камери встановлено окремі агрегати, що працюють при різних 

температурах кипіння холодильного агента, що забезпечує максимальну 

ефективність і адаптацію до різних умов.   

Додатково, буде проведено варіативний розрахунок для іншого типу 

холодоагенту з метою порівняння енергоефективності, витрат та екологічних 

характеристик, щоб вибрати найбільш оптимальне рішення для системи 

охолодження. 
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8.Вибір розрахункового робочого режиму та тепловий розрахунок холодильної 

машини  

Температура кипіння холодильного агенту: 

1. Для камер зберігання заморожених ягід (охолодження здійснюється 

повітроохолодниками): 

ot = Вt -10°С = -30°С  

2. Для флюідизаційного апарату (охолодження повітроохолодником): 

ot = Вt -8°С = -40°С  

3. Для цеху замороження, цеху обробки та експедиції (охолодження 

повітроохолодником): 

ot = Вt -10°С = -10°С  

Для міста Чернігів  розрахункові параметри (tз=31°С та φз=55%) температура 

конденсації складатиме tк=36°С 

8.1. Побудова циклу та розрахунок холодильної машини 

Будуємо цикл на холодильному агенті R507 з температурою  кипіння  01t  = -

40°С; tк=36°С; tп=10°С;  tпр=5°С. 

Цикл будуємо за допомогою програми Coolpack та заносимо параметри точок у 

таблицю. 
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Табл.8.1 

№ точки Температура, °С 
Тиск, 

Бар 

Ентальпія, 

кДж/кг 

Питомий об’єм, 

м3/кг 

1` -40 1,35 346 0,134 

1 -30 1,35 352 0,14 

2 67 17 407 0,137 

 2` 36 17 375 0,011 

3` 36 17 247 0,00134 

3 31 17 240 - 

4 16 17 240 - 

 

Розрахунок холодильної установки: 

1.Холодопродуктивність 1 кг холодильного агенту: 

2262403464`11  iiqo кДж/кг 

2.Маса циркулюючого холодильного агенту: 

15.1
226

8.251

1

1
1 




o

км

q

Q
G кг/с. 

3.Дійсний об’єм пару який надійшов в компресор: 

161.014.015.1111  vGVд м3/с. 

5.Коефіціент стискання компресора: 77.0 . 

6.Обєм описуваний поршнем: 

21,0
77,0

161,01
1 


дV

V  м3/сек. =756 м3/год. 
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За цим об’ємом підбираємо 3 компресори для 04t  = -40°С GEA Bock 

HGX88e/3235-4s з обємною подачою V=281,3 м3/год , з характеристиками: 

Таблиця 8.2. характеристика компресорів GEA Bock HGX88e/3235-4s 

Модель HGX88e/3235-4s 
Продуктивність 281,3 м3/год 
Кількість циліндрів 8 
Вага 442 кг 
Габаритні розміри 940/610/655 

 

7.Адіабатна потужність стискання: 

25.63)352407(15,1)( 1211  iiGN т кВт 

8.Дійсна (індикаторна) потужність стискання: 

2.77
82,0

5.631
1 

і

т

і

N
N


 кВт 

 

9.Єфективна потужність (на валу компресора): 

5.88
87,0

2.771
1 

м

і

е

N
N


 кВт 

10.Теплове навантаження на конденсатор (дійсне): 

3.3405.888.251101  ік NQQ  кВт 

 

Будуємо цикл на холодильному агенті R507 з температурою  кипіння  01t  = -

30°С; tк=36°С; tп=10°С;  tпр=5°С. 

Цикл будуємо за допомогою програми Coolpack та заносимо параметри точок у 

таблицю. 
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Табл.8.3 

№ точки Температура, °С 
Тиск, 

Бар 

Ентальпія, 

кДж/кг 

Питомий об’єм, 

м3/кг 

1` -30 2,14 346 0,0134 

1 -20 2,14 357 0,1 

2 67 17 402 0,014 

 2` 36 17 375 0,011 

3` 36 17 247 0,00134 

3 31 17 240 - 

4 -30 17 240 - 
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Розрахунок холодильної установки: 

1.Холодопродуктивність 1 кг холодильного агенту: 

2172403574`11  iiqo кДж/кг 

2.Маса циркулюючого холодильного агенту: 

262,0
217

84,56

1

1
1 




o

км

q

Q
G кг/с. 

3.Дійсний об’єм пару який надійшов в компресор: 

0262.01.0262,0111  vGVд м3/с. 

5.Коефіціент стискання компресора: 77.0 . 

6.Обєм описуваний поршнем: 

034,0
77,0

0262,01
1 


дV

V  м3/сек. =122,4 м3/год. 

За цим об’ємом підбираємо компресор HGX7/1620-4s з обємною подачою 

V=140,6 м3/год,   з характеристиками: 

Таблиця 8.4. Характеристика компресору HGX7/1620-4s 

Модель HGX7/1620-4s 
Продуктивність 140,6 м3/год 
Кількість циліндрів 6 
Вага 299 кг 
Габаритні розміри  835/758/535 

 

7.Адіабатна потужність стискання: 

8,11)357402(262,0)( 1211  iiGN т кВт 

 

8.Дійсна (індикаторна) потужність стискання: 

4,14
82,0

8,111
1 

і

т

і

N
N


 кВт 

 

9.Єфективна потужність (на валу компресора): 

55,16
87,0

4,141
1 

м

і

е

N
N


 кВт 

10.Теплове навантаження на конденсатор (дійсне): 

4.7255.1584.56101  ік NQQ  кВт 
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Будуємо цикл на холодильному агенті R507 з температурою  кипіння  01t  = -

30°С; tк=36°С; tп=10°С;  tпр=5°С. 

Цикл будуємо за допомогою програми Coolpack та заносимо параметри точок у 

таблицю. 
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№ точки Температура, °С 
Тиск, 

Бар 

Ентальпія, 

кДж/кг 

Питомий об’єм, 

м3/кг 

1` -10 4,54 367 0,045 

1 0 4,54 352 0,043 

2 54 17 394 0,0126 

 2` 36 17 375 0,011 

3` 36 17 247 0,00134 

3 31 17 240 - 

4 -10 17 240 - 

 

Розрахунок холодильної установки: 

1.Холодопродуктивність 1 кг холодильного агенту: 

2272403674`11  iiqo кДж/кг 

2.Маса циркулюючого холодильного агенту: 

156,0
227

3,35

1

1
1 




o

км

q

Q
G кг/с. 

3.Дійсний об’єм пару який надійшов в компресор: 

0067.0043.0156,0111  vGVд м3/с. 

5.Коефіціент стискання компресора: 77.0 . 

6.Обєм описуваний поршнем: 

0087,0
77,0

0067,01
1 


дV

V  м3/сек. =31,32 м3/год. 

За цим об’ємом підбираємо 1 компресор для 04t  = -10°С GEA Bock 

HGX34e/380-4s з обємною подачою V=31.32 м3/год ,   з характеристиками: 

Таблиця 8.6 Характеристика компресору GEA Bock HGX34e/380-4s 

Модель HGX34e/380-4s 
Продуктивність 33,1 м3/год 
Кількість циліндрів 4 
Вага 96 кг 
Габаритні розміри 540/285/315 

 

7.Адіабатна потужність стискання: 

5)352394(156,0)( 1211  iiGN т кВт 
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8.Дійсна (індикаторна) потужність стискання: 

1.6
82,0

51
1 

і

т
і

N
N


 кВт 

9.Єфективна потужність (на валу компресора): 

7
87,0

1.61
1 

м

і
е

N
N


 кВт 

10.Теплове навантаження на конденсатор (дійсне): 

3.4273.35101  ік NQQ  кВт 

Оскільки за завданням необхідно провести розрахукон обраної схеми на 

іншому холодильному агенті, то всі припущення для вибору температур, 

побудови циклу холодильної машини та сама схема залишаються не змінними. 

 

Для вибору робочого режиму нам потрібно знати температуру кипіння t0 та 

температуру конденсації tк.  

Приймаємо охолодження камер за допомогою повітроохолодників 

безпосередньо аміаком. 

Температура кипіння в приміщеннях з температурою +4°С.  

 

t0-4= t+4 - (5…10)°С=+4-8=-4°С 

Температура кипіння в камерах зберігання замороженої продукції.  

 

t0-25= t-18 - (5…10)°С=-18 - 7=-25 °С 

Температура кипіння в камері замороження.  

 

t0-32= t-25 - (5…10)°С=-25-7=-32°С 

Для конденсації приймаємо випарний конденсатор де відвувається конденсація 

та охолодження оборотної води.  

Визначаємо температуру конденсації у відповідності до рекомендації літ.1 за 

температурою мокрого термометра (tм=21°С) та за густиною теплового потоку 

qF=3,0 кВт/м2. Приймаємо температуру конденсації tк=36,5°С.  
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За діаграмою lgp – h визначаємо тиски які відповідають прийнятим 

температурам: 

 для температури кипіння -4°С р0-4=0,365 МПа, 

 для температури кипіння -25°С р0-25=0,15 МПа, 

 для температури кипіння -32°С р0-32=0,106 МПа, 

 для тиску конденсації рк=1,4 МПа. 

Визначаємо яку машину (одно або двоступеневу) потрібно для кожної 

температури кипіння: 

 температури кипіння -4°С рк/р0-4=1,4/0,365=3,84 – одноступенева 

машина, 

 для температури кипіння -25°С рк/р0-25=1,4/0,15=9,33 – 

двоступенева машина, 

 для температури кипіння -32°С рк/р0-32=1,4/0,106=13,21 – 

двоступенева машина. 

Для побудови циклу визначаємо проміжний тиск та відповідну температуру.  

Температура кипіння -25°С. 

МПаppp кm 46,015,04,1250     

відповідна температура tm=2°С.  

Температура кипіння -32°С. 

МПаppp кm 385,0106,04,1320     

відповідна температура tm=-3°С. 

Приймаємо в якості проміжної температури tm=-4°С. 

Для побудови циклу приймаємо наступні вихідні дані: 

 насосно циркуляційна подача холодоагенту до приладів 

охолодження (підвищення тиску насосом, на 0,25…0,4 МПа та підвищення 

температури, при цьому, відбувається на 3…5°С); 

 перегрів пари перед всмоктуванням на одноступеневій машині 

tвс1=  =t0-11+(5…10)°С; 

 перегрів пари на першому ступені двоступеневої машини 

tвс2=t0низ+(10…20)°С; 
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 переохолодження холодоагенту в конденсаторі tпо=tк-(2…3)°С. 

Розрахункову схему холодильної машини зображено на рис. 7.1.. 

 

Рис. 7.1. Розрахункова схема холодильної машини. 

За даною схемою побудовано цикл машини на рис. 7.2. На діаграмі враховано 

всі вихідні дані які було перелічено вище. Відповідно значення цих температур 

такі: 

tвс1=-4+6=2 °С 

tвс12=-25+15=-10 °С 

tвс18=-32+12=-20 °С 

tпо=36,5-2,5=34 °С 

За даними побудованого циклу заповнюємо таблицю 8.7 
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Таблиця 8.7. – Параметри робочих точок циклу. 

№ точки Температура, °С 
Тиск, 

МПа 
Ентальпія, кДж/кг 

Питомий об’єм, 

м3/кг 

1 -4 0,15 1630 0,35 

1’ 2 0,15 1610 - 

2 104 1,4 1830 - 

3 34 1,4 510 - 

4 -4 0,365 510 - 

5 -4 0,365 330 - 

6 0 0,8 350 - 

7 -4 0,365 350 - 

8 -25 0,15 330 - 

9 -25 0,15 240 - 

9’ -25 0,15 1580 - 

10 -22 0,4 260 - 

11 -25 0,15 260 - 

12 -10 0,15 1620 0,83 

13 50 0,365 1740 - 

14 -32 0,106 330 - 

15 -32 0,106 210 - 

15’ -32 0,106 1570 - 

16 -28 0,3 230 - 

17 -32 0,106 230 - 

18 -20 0,106 1600 1,12 

19 60 0,365 1770 - 

20 65 0,365 1758 - 

Визначаємо витрату холодильного агенту, яку потрібно відводити від 

випарників. 

с
кг

hh
Q

m
дКМ 033,0

3501600
65,41

7'1

)4(
1 





   

с
кг

hh
Q

m
дКМ 021,0

2601580
6,27

11'9

)25(
2 





   

с
кг

hh
Q

m
дКМ 0314,0

2301570
07,42

17'15

)32(
3 





   

Визначаємо ентальпію пари після змішування після компресорів першого 

ступеня із теплового балансу, де М1ст=М3+М2=0,0314+0,021= =0,0524кг/с. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

37 00.МР.000142.003.003.ПЗ 



М1ст·h20=M3·h19+M2·h13 

h20=(M3·h19+M2·h13)/М1ст=(0,0314·1770+0,021·1740)/0,0524=1758 кДж/кг 

Загальна кількість пари що всмоктується компресором високого тиску з 

урахуванням пари утвореного в результаті борбатування. 

М·h1+M1ст·h5+M1·h5=M·h4+M1ст·h20+M1·h1’ 

де М – загальна кількість аміаку що рухається через конденсатор 

M·(h1 – h4) = M1ст·h20+M1·h1’ - M1ст·h5+M1·h5 

М=(M1ст( h20- h5)+M1(h1’ – h5))/(h1 – h4)= 

=(0,0524·(1758-330)+0,033·(1610-330))/(1630-510)=0,105 кг/с 

Визначаємо теоретичні показники циклу: 

питома масова холодопродуктивність ступенів. 

q0(-32)=h15’ – h17=1570-230=1340 кДж/кг; 

q0(-25)=h9’ – h11=1580-260=1320 кДж/кг; 

q0(-4)=h1’ – h7=1610-350=1260 кДж/кг; 

питома теоретична робота компресорів 

wh(-32)=h19 – h18=1770-1600=170 кДж/кг; 

wh(-25)=h13 – h12=1740-1620=120 кДж/кг; 

wh(-4)=h2 – h1=1830-1630=200 кДж/кг; 

питоме теоретичне навантаження на конденсатор 

qК=h2 – h3=1830-510=1320 кДж/кг, 

Визначаємо об’ємну продуктивність компресорів (об’ємну подачу): 

VhКМ1=M·v1=0,105·0,35=0,037 м3/с; 

VhКМ2=M2·v12=0,021·0,83=0,017 м3/с; 

VhКМ3=M3·v18=0,0314·1,12=0,0352 м3/с. 

Розрахунок теоретичного циклу завершено. По об’ємній продуктивності та за 

потрібною холодопродуктивністю випарників приймаємо поршневі 

компресори на верхню ступень та гвинтові компресори на перші ступені 

установки. 

Теоретичну подачу компресора, м3/c, визначаємо за наступною формулою 

 дт VV  
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де  – об’ємний коефіцієнт подачі компресора. 

Коефіцієнт подачі поршневого компресора визначаємо за формулою 

 і , 

де і – індикаторний об’ємний коефіцієнт подачі поршневого компресора; 

  – коефіцієнт нагрівання. 

Індикаторний об’ємний коефіцієнт подачі поршневого компресора 

визначаємо за формулою 

,
0

0

/1

00

0











 








 





р

рр

р

рр
c

р

рр вс

n

нkвс

i  

де рвс – депресія на всмоктуванні, рвс=5...10 кПа (приймаю Δрвс=0,01 МПа); 

рн – депресія на нагнітанні, рн=5...10 кПа (приймаю рн=0,01 МПа); 

c=0,03...0,05 – відносний мертвий простір (приймаю с=0,04); n – показник 

політропи розширення (приймаю n=1,15). 

882,0
365,0

01,0365,0
365,0

01,04,104,0365,0
01,0365,0

15,1/1

)4( 






 




 i  

Коефіцієнт, що враховує втрати від нагрівання та нещільностей, 

869,0)5,36273/()4273(0)4(   кТТ  

767,0869,0882,0)4(   

ΣVT(-4)=0,037/0,767=0,048 м3/с 

На температуру кипіння t0=-4°С приймаємо два поршневі компресори Bitzer 

W6НA об’ємною подачею VT=110,5м3/год=0,0307м3/с.  

Дійсна масова витрата: 

ΣМКМ(-4)=λ(-4)·VКМ(W6GA)/v1=0,767·0,0307/0,35=0,067 кг/с, 

Теоретична потужність компресора, кВт 

ΣNт(-4)= ΣМКМ(-4)·wh(-4)=0,067·200=13,45 кВт, 

Дійсна (індикаторна) потужність компресора, кВт 

ΣNі=ΣNт/i, 
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де i – індикаторний ККД компресора, який визначаю за формулою І.І.Левіна 

0вtі   , (в – дослідний коефіцієнт, в=0,002 та в=0,001 відповідно для 

аміачних горизонтальних та вертикальних компресорів). Вважаю що в мене 

горизонтальний компресор, тому в=0,002. 

861,0)4(002,0869,0)4( і , 

ΣNі(-4)=13,45/0,861=15,62 кВт, 

Ефективна потужність компресора, кВт, що враховує витрату потужності в 

парах тертя: 

ΣNe=ΣNт/е=ΣNi/м=ΣNт/(iм),   

де е – ефективний ККД; м – механічний ККД (рис.1 розділу 5.2.1. літ. 3). 

Приймаю е=0,755; м=0,89. 

ΣNe(-4)=15,62/0,89=17,55 кВт, 

Потужність тертя, кВт, 

ΣNт(-4)=ΣNe(-4)–ΣNi(-4)=17,55 – 15,62=1,94 кВт. 

Необхідна потужність електродвигуна 

ΣNeл=ΣNе/eл, кВт, 

де eл=0,9 – електричний ККД (рис.1 розділ 5.2.1. літ.3). 

ΣNeл(-4)=17,55/0,9=19,5 кВт. 

Встановлюємо електродвигуни з встановленою потужністю 30 кВт. 

Визначаємо потрібну об’ємну продуктивність гвинтових компресорів. З мал. 

11.2 літ.1 приймаємо коефіцієнт подачі. 

t0-25=-25 °С          рm/р0-25=0,365/0,15=2,43             λ(-25)=0,865 

t0-32=-32°С         рm/р0-32=0,365/0,106=3,44                λ(-32)=0,855 

Потрібна (теоретична) продуктивність компресора. 

ΣVT(-25)=VhКМ2/(-25)=0,017/0,865=0,0196 м3/с 

ΣVT(-32)=VhКМ3/(-32)=0,0352/0,855=0,0412 м3/с 

За даними каталогів фірми Bitzer для температури кипіння t0=-25°С 

приймаємо один гвинтовий компресор OSNA-5351-K стандартної 

комплектації з об’ємною продуктивністю VТ=100м3/год=0,0278м3/с. 
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Для температури кипіння t0=-32°С приймаємо один гвинтовий компресор тієї 

ж фірми марки OSNA-7441-K стандартної комплектації з об’ємною 

продуктивністю VТ=165м3/год=0,0458м3/с. 

Дійсна масова витрата компресора. 

ΣМКМ(-25)=(-25)·ΣVКМ(-25)/v12= 0,865·0,0278/0,83=0,029 кг/с 

ΣМКМ(-32)=(-32)·ΣVКМ(-32)/v18= 0,855·0,0458/1,12=0,035 кг/с 

Теоретична потужність компресора. 

ΣNт(-25)= ΣМКМ(-25)· wh(-25)=0,029·120=3,48 кВт 

ΣNт(-32)= ΣМКМ(-32)· wh(-32)=0,035·170=5,95 кВт 

Дійсна (індикаторна)потужність компресора. 

ΣNі(-25)=ΣNт(-25)/i(-25), 

ΣNі(-32)=ΣNт(-32)/i(-32), 

де за літ. 4 с.180 рекомендується приймати i≈λ, тому приймаємо i(-25)=0,865,       

i(-32)=0,855. 

ΣNі(-25)=3,48/0,865=4,02 кВт 

ΣNі(-32)=5,95/0,855=6,96 кВт 

Ефективна потужність компресора (приймаємо м=0,9). 

ΣNe(-25)=ΣNі(-25)/м=4,02/0,9=4,47 кВт 

ΣNe(-32)=ΣNі(-32)/м=6,96/0,9=7,73 кВт 

Необхідна потужність електродвигуна (приймаємо eл=0,9): 

ΣNeл(-25)=ΣNе(-25)/eл=4,47/0,9=4,96 кВт, 

ΣNeл(-32)=ΣNе(-32)/eл=7,73/0,9=8,59 кВт. 

Таким чином, необхідно встановити на компресори електродвигуни 

номінальною потужністю 7,5 та 11 кВт відпвідно. 

Для знаходження реального навантаження на конденсатор знаходимо реальне 

положення точки 2 через індикаторний ККД. 
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Навантаження на конденсатор. 

QКД=М·(h2`-h3)=0,105·(1862,3-510)=142 кВт 

Для знаходження реального навантаження на мастилоохолодник знаходимо 

реальне положення точок 13 та 19 через індикаторний ККД. 
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Відповідні реальні температури кинця стискання дорівнюють t13’=60 °С та 

t19’=75 °С. Таким чином, встановлення мастило охолодників не передбачаємо, 

тому що за рекомендаціями виробника температура мастила повина 

коливатися в межах 60 ÷ 80 °С. 

Конденсатор. 

Для конденсування парів аміаку застосовуємо випарні конденсатори. 

За рекомендаціями літ. 1 розрахунок випарних конденсаторів проводимо за 

наступною методикою. 

Приймаємо, що навантаження на головну частину конденсатора складає 92% 

від загального навантаження на конденсатор. Густина теплового потоку 

qF=2,5 кВт/м2. 

Навантаження на конденсатор, визначено в тепловому розрахунку 

компресорів, Qк=142 кВт. 

Потрібна площа теплопередачі основної секції. 

Fк=0,92·Qк/qF =0,92·142/2,5=52,3 м2 
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Встановлюємо один випарний конденсатор марки ЕСА-400 з площею 

теплопередаючої поверхні 120 м2. Технічні характеристики наведено у табл. 

8.8. 

 

Рис. 7.3. Ескіз випарного конденсатору ЕСА-400 

 

Випарники. 

Для охолодження камер передбачаємо втановлення повітроохолодники з 

безпосереднім кипінням аміаку. 

Схему розподілу температури у випарнику представлено на рис. 7.4.. 

Рис. 7.4. Зміна температури у повітроохолоднику 

 

З визначення теплового навантаження (табл. 6.1) на камерне обладнання 

маємо ΣQобл.=18,1 кВт.  

На даному малюнку tхн1=+6 °С, tхн2=+2 °С, t0=-4 °С. 
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Всі розрахунки по підбору обладнання проводимо у програмі фірми 

виробника Goedhard. За результатами підбору встановлюємо один 

повітроохолодник ZFВ-82408, технічні дані наведено у табл. 8.7. 

Таблиця 8.7. – Технічні дані повітроохолодника ZFВ-82408. 

Виконання  Кубічний "на продув" 

Холодоносій  R717 

Холодопродуктивність кВт 17,8 

Витрата повітря м3/час. 6 086 

Поверхня м2 71 

Відстань між ребрами мм 8 

Температура в приміщені °C 4,0 

Температура кипіння °C -4,0 

Матеріал  Fe / Zn 

Кількість вентиляторів  2 

Діаметр вентиляторів мм 400 

Швидкість обертання об./хв. 1350 

Фази - Напр. - Частота #-В-Гц 3 - 400 - 50 

Потужність підводима Вт 255 

Сила току A 0,6 

Клас захисту  IP44 

Рівень шуму - відстань dB(A)-м 60 @ 3 

Довжина x глибина x висота мм 1656 x 985 x 600 

Маса (пустого) кг 300 

Об’єм дм3 26,0 

 

Розрахунок діаметрів основних трубопроводів. 

В даному розрахунку визначаємо гідравлічні втрати трубопроводів оборотної 

води, трубопроводів подачі та повернення аміаку до приладів охолодження. 

Розрахунок трубопроводів проводимо для підбору насосів, тобто визначаємо 

гідравлічні втрати тих гілок які безпосередньо контактують з насосами. 
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Визначення діаметрів трубопроводів. 

Трубопроводи оборотної води. 

Вихідні дані:  

 об’ємна витрата води що поступає до компресорів (1 м3/год), 

одночасно працює 2 компресора другого ступеня, 

 витрата води через випарний конденсатор 20,5 м3/год 

VКМ=1·2+20,5=22,5 м3/год, 

 швидкість руху води ω=1 м/с. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мV
В

D КМ 089,0)13600/(5,22436004    

Приймаємо діаметр магістрального трубопроводу до і від насосів зовнішній 

діаметр 108 мм, внутрішнім – 101 мм, умовним проходом 100 мм  та площею 

перерізу 8·10-3 м2 [1].  

Трубопроводи подачі рідкого аміаку від ЦР2 до випарників. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від ЦР2 до камер 

m3=0,0314кг/с, 

 швидкість руху аміаку ω=0,3 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,001475 м3/кг. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
наг

D 014,0)3,0/(001475,00314,044
.32 3 


  

Таки чином, проймаємо зовнішній діаметр 18 мм, внутрішній – 14,8 мм 

умовним проходом 16 мм та площею перерізу 0,17·10-3 м2[1]. 

Трубопроводи подачі рідкого аміаку від ЦР1 до випарників. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від ЦР1 до камер 

m2=0,021кг/с, 

 швидкість руху аміаку ω=0,3 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,001475 м3/кг. 
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Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
наг

D 0115,0)3,0/(001475,0021,044
.25 2 


  

Таки чином, проймаємо зовнішній діаметр 18 мм, внутрішній – 14,8 мм 

умовним проходом 16 мм та площею перерізу 0,17·10-3 м2[1]. 

Трубопроводи подачі рідкого аміаку від КЦР до випарника. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від КЦР m1=0,033 кг/с, 

 швидкість руху аміаку ω=0,3 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,001475 м3/кг. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
наг

D 0143,0)3,0/(001475,0033,044
.4 1 




 Таки чином, проймаємо зовнішній діаметр 18 мм, внутрішній – 14,8 

мм умовним проходом 16 мм та площею перерізу 0,17·10-3 м2[1]. 

Трубопровід повернення рідкого аміаку до ЦР2 від випарників. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від ЦР2 до камер 

зберігання m3=0,0314 кг/с, 

 швидкість руху аміаку ω=1,2 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,1 м3/кг. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
пов

D 0577,0)2,1/(1,00314,044
.32 3 


  Таки 

чином, проймаємо трубопровід зовнішній діаметр 76 мм, внутрішній – 69 мм 

та умовним проходом 70 мм та площею перерізу 3,74·10-3 м2. Дані обрав з літ. 

1. 

Трубопровід повернення рідкого аміаку до ЦР1 від випарників. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від ЦР1 до камер 

зберігання m2=0,021 кг/с, 
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 швидкість руху аміаку ω=1,2 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,083 м3/кг. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
пов

D 043,0)2,1/(083,0021,044
.25 2 


  Таки 

чином, проймаємо трубопровід зовнішній діаметр 57 мм, внутрішній – 50 мм 

та умовним проходом 50 мм та площею перерізу 1,96·10-3 м2 [1]. 

Трубопроводи подачі рідкого аміаку до КЦР від випарників. 

Вихідні дані:  

 масова витрата аміаку що поступає від КЦР m1=0,033 кг/с, 

 швидкість руху аміаку ω=1,2 м/с, 

 питомий об’єм рідкого аміаку v=0,035 м3/кг. 

Потрібний діаметр трубопроводу. 

  мvm
пов

D 035,0)2,1/(035,0033,044
.4 1 


  Таки 

чином, проймаємо зовнішній діаметр 38 мм, внутрішній – 34 мм та умовним 

проходом 32 мм та площею перерізу 0,91·10-3 м2 [1]. 

Ресивери. 

Циркуляційний ресивер №2. 

Для розрахунку приймаємо, що у камерне обладнання з нижньою подачею 

аміаку. Тоді 

VЦ.Р.=К·(Vн.т+0,2·VВ.О.+0,3·Vв.т), 

де Vн.т – внутрішній об’єм нагнітального трубопроводу аміачного насосу, Vв.т 

– внутрішній об’єм трубопроводів поєднаного всмоктування парів та зливу 

рідини. 

Приймаємо, що в нас буде встановлено горизонтальний апарат, що поєднує 

функції віддільника рідини, з рідинним стояком. Відповідно до цього 

коефіцієнт К=3. Робоче заповнення ресивера складає 30%. 

Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм нагнітального трубопроводу 

аміачного насосу. 
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Розрахований діаметр трубопроводу від аміачного насосу до приладів 

охолодження dвн=14,8 мм. 

Довжина нагнітального трубопроводу Lн.т=15 м. 

Тоді 

Vн.т=Lн.т·π·(dвн)2/4=15·π·0,01482/4=0,00258 м3 

Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм трубопроводів поєднаного 

всмоктування парів та зливу рідини. Діаметр трубопроводу до 

циркуляційного ресивера від приладів охолодження dвн=69 мм. Довжина 

зворотного трубопроводу Lв.т = 15 м. 

Vв.т=Lв.т·π·(dвн)2/4=15·π·0,0692/4=0,0561 м3 

Визначаємо об’єм повітроохолдників які обслуговуються даним 

циркуляційним ресивером. 

VВ.О.=1·0,106=0,106 м3 

Тоді місткість ресивера складає 

VЦ.Р.2=3·(0,00258+0,2·0,106+0,3·0,0561)=0,122 м3. 

Приймаємо для встановлення 1 циркуляційний ресивер 0,75РД 

 

 ємкість 0,794 м3, 

 діаметр 630 мм, 

 товщина стінки 10 мм, 

 довжина 3109 мм, 

 діаметр патрубку входу рідкого аміаку 32 мм, 

 діаметр патрубку виходу рідкого аміаку 32 мм, 

 до зрівноважувальної лінії 25 мм, 

 злив мастила 10 мм, 

 до запобіжного клапану 20 мм, 

 до аміачного насосу 80 мм, 

 маса 589 кг. 

Циркуляційний ресивер №1. 
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Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм нагнітального трубопроводу 

аміачного насосу. 

Розрахований діаметр трубопроводу від аміачного насосу до приладів 

охолодження dвн=14,8 мм. 

Довжина нагнітального трубопроводу Lн.т=55 м. 

Тоді Vн.т=Lн.т·π·(dвн)2/4=55·π·0,01482/4=0,00946 м3 

Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм трубопроводів поєднаного 

всмоктування парів та зливу рідини. Діаметр трубопроводу до 

циркуляційного ресивера від приладів охолодження dвн=50 мм. Довжина 

зворотного трубопроводу Lв.т = 55 м. 

Vв.т=Lв.т·π·(dвн)2/4=55·π·0,052/4=0,108 м3 

Визначаємо об’єм повітроохолдників які обслуговуються даним 

циркуляційним ресивером. 

VВ.О.=5·0,02=0,1 м3 

Тоді місткість ресивера складає 

VЦ.Р.1=3·(0,00946+0,2·0,1+0,3·0,108)=0,186 м3. 

Приймаємо для встановлення 1 циркуляційний ресивер 0,75РД  

 

Компаудно-церкуляціїний ресивер 

Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм нагнітального трубопроводу 

аміачного насосу. 

Приймаємо діаметр трубопроводу від аміачного насосу до приладів 

охолодження dвн=14,8 мм. 

Довжина нагнітального трубопроводу Lн.т=60 м 

Тоді 

Vн.т=Lн.т·π·(dвн)2/4=60·π·0,01482/4=0,01 м3 

Визначаємо (приблизно) внутрішній об’єм трубопроводів поєднаного 

всмоктування парів та зливу рідини. Діаметр трубопроводу до 

циркуляційного ресивера від приладів охолодження dвн=34 мм. Довжина 

зворотного трубопроводу Lв.т = 60 м. 
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Vв.т=Lв.т·π·(dвн)2/4=60·π·0,0342/4=0,0545 м3 

Об’єм теплообмінників. 

VТ.О.=0,026+0,026+0,007+0,014+3·0,01+0,008=0,111 м3 

Тоді місткість ресивера складає 

VК.Ц.Р.=3·(0,01+0,2·0,111+0,3·0,0545)=0,067 м3. 

Приймаємо для встановлення 1 компаудно-циркуляційно ресивер 0,75РД 

внутрішнім об’ємом 0,77 м3. 

Лінійний ресивер. 

За рахунок нижньої подачі аміаку до випарників, то потрібний об’єм 

лінійного ресивера буде дорівнювати: 

VЛ.Р=0,6·ΣVП.О=0,6·(0,106+0,1+0,111)=0,19 м3 

Приймаємо для встановлення 1 лінійний ресивер 0,4РВ з наступними 

параметрами: 

 ємкість 0,450 м3, 

 діаметр 530 мм, 

 товщина стінки 10 мм, 

 довжина 2520 мм, 

 діаметр патрубку входу рідкого аміаку 20 мм, 

 діаметр патрубку виходу рідкого аміаку 20 мм, 

 до зрівноважувальної лінії 25 мм, 

 злив мастила 10 мм, 

 до запобіжного клапану 15 мм, 

 маса 340 кг. 

Дренажний ресивер. 

Цей ресивер обираємо за загальним об’ємом системи. 

За попередніми розрахунками виходить, що загальний вміст аміаку в системі 

без вмісту лінійного ресивера 0,374 м3 і враховуючи заповнення ресиверів на 

80%, потрібний об’єм дренажного ресивера буде 

VД.Р=1,2·V=1,2·0,374=0,45 м3. 

Встановлюємо 1 дренажний ресивер 0,75РД: 
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Віддільники рідини. 

Віддільників рідини не підбираємо, тому що пара на компресори поступає з 

циркуляційних ресиверів які соміщають функцію віддільника рідини. 

Мастиловіддільники. 

Мастиловіддільники підбираємо за діаметром нагнітального трубопроводу 

компресорів та перевіряємо за масовою продуктивністю компресорів. 

Гвинтові компресори першого ступеня стискання мають діаметр 

нагнітального патрубку ДУ50 і відповідні масові продуктивності за 

розрахункового режиму ΣМКМ(-25)=0,029 кг/с=104,4 кг/год., ΣМКМ(-32)=0,035 

кг/с =126 кг/год.. Приймаємо однакові мастиловіддільники фірми Bitzer 

OA1854A з наступними параметрами: 

 максимальна масова витрата аміаку – 406 кг/год., 

 загальна ширина – 352 мм, 

 загальна глибина – 516 мм, 

 загальна висота – 724 мм, 

 діаметр вхідного патрубку – ДУ50, 

 діаметр патрубку виходу аміаку – ДУ40, 

Поршневі компресори другого ступеня стискання мають діаметр 

нагнітального патрубку ДУ40 і масову продуктивності за розрахункового 

режиму ΣМКМ(-4)=0,067кг/с=241,2кг/год.. Приймаємо однакові мастиловід-

дільники фірми Bitzer OA1854A який найменший за типорозмірами і 

відповідає всім вимогам. 

Мастилозбірник. 

В якості мастилозбірника приймаємо мастилозаправочну ємкість 60МЗС з 

наступними параметрами: 

 ємкість 60 л, 

 діаметр 325 мм, 

 товщина стінки 9 мм, 

 висота 1280 мм, 

 маса 85 кг. 
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Гідравлічний розрахунок трубопроводів. 

Оборотна вода. 

Схема оборотного водопостачання складається: вихід води з баку (ξм=0,5), 5-

ти засувок (ξм=0,5), 2-х фільтрів (ξм=5), зворотного клапану (ξм=5), 2-х 

компресорів (ξм=10), 15-ти колін (ξм=1), 3-х трійників (ξм=1) та 2-х 

трубопроводів однакової довжини (L2=L1=60 м). 

Швидкість води задана раніше. 

Динамічний тиск. 
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22
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Всі коефіцієнти прийняті з табл. 16.5 літ. 1. 

Коефіцієнт тертя (коефіцієнт К=0,06 для нових стальних труб): 
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Місцеві втрати загальної системи. 

Z=Σξм·ρ·ω2/2=(0,5+5·0,5+2·5+5+2·10+15·1+3·1)·500=28000 Па 

Втрати тиску на тертя 
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2 1

2

1

1
1

 
, 

Загальні втрати тиску складають: 

Δр=2·Δртр1+Z=2·28692+28000=85,4 кПа 

Приймаємо, висоту подачі оборотної води hп=7,5 м, висота всмоктування 

рідини hвс=0 м. 

Необхідний напір насосу 

H=hп+hвс+Δр/(ρ·g)=7,5+0+85383/(997·9,81)=16,3 м 

Втрати на ЦР№2. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Лист 

52 00.МР.000142.003.003.ПЗ 



Схема циркуляції аміаку від ЦР до випарників та назад складається: вихід 

аміаку з ЦР (ξм=0,5), 5-ти вентилів (ξм=5), 1-го фільтра (ξм=5), 1-го 

зворотного клапану (ξм=5), 1-го теплообміннику (ξм=10), 5-ти колін (ξм=1) та 

2-х трубопроводів (L1=L2=15 м). 

Динамічний тиск. 
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Всі коефіцієнти прийняті з табл. 1 літ. 11. 

Коефіцієнт тертя (коефіцієнт К=0,06 для нових стальних труб): 
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Місцеві втрати загальної системи. 

Zн=Σξм·ρ·ω1
2/2=(0,5+5·5+1·5+1·5+1·10+5·1)·488=24644 Па 

Втрати тиску на тертя 
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Загальні втрати тиску складають: 

Δр=Δртр1+Δртр2+Zн=4825,4+11245,2+24644=40714,6 Па, 

Необхідний напір насосу 

H=Δр/(ρ·g)=40714,6/(677,81·9,81)=6,12 м. 

Втрати на ЦР№1. 

Схема циркуляції аміаку від ЦР до випарників та назад складається: вихід 

аміаку з ЦР (ξм=0,5), 37-ти вентилів (ξм=5), 17-го фільтра (ξм=5), 1-го 

зворотного клапану (ξм=5), 16-го теплообміннику (ξм=10), 100-ти колін 

(ξм=1), 50-х трійників (ξм=1) та 2-х трубопроводів (L1=L2=150 м). 

Динамічний тиск. 
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Всі коефіцієнти прийняті з табл. 1 літ. 11. 

Коефіцієнт тертя (коефіцієнт К=0,06 для нових стальних труб): 
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Місцеві втрати загальної системи. 

Zн=Σξм·ρ·ω1
2/2=(0,5+37·5+17·5+1·5+16·10+100·1+50·1)·488=285724 Па 

Втрати тиску на тертя 
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Загальні втрати тиску складають: 

Δр=Δртр1+Δртр2+Zн=17692+83788+285724=387204 Па, 

Необхідний напір насосу 

H=Δр/(ρ·g)= 387204/(677,81·9,81)=58,2 м. 

Втрати на КЦР. 

Схема циркуляції аміаку від КЦР до випарників та назад складається: вихід 

аміаку з КЦР (ξм=0,5), 21-ти вентилів (ξм=5), 2-ти фільтрів (ξм=5), 2-ти 

зворотних клапанів (ξм=5), 8-ми теплообмінників (ξм=10), 22-ти колін (ξм=1), 

10-и трійників (ξм=1) та 2-х трубопроводів (L1=L2=150 м). 

Швидкістю аміаку задалися раніше. 

Динамічний тиск. 
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Всі коефіцієнти прийняті з табл. 1 літ. 11. 

Коефіцієнт тертя (коефіцієнт К=0,06 для нових стальних труб): 
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Місцеві втрати загальної системи. 

Zн=Σξм·ρ·(ω1)2/2=(0,5+21·5+2·5+2·5+8·10+22·1+10·1)·488=115900 Па 

Втрати тиску на тертя 
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Загальні втрати тиску складають: 

Δр=Δртр1+Δртр2+Zн=19289+109369+115900=244558 Па. 

Необхідний напір насосу 

H=Δр/(ρ·g)= 244558/(677,81·9,81)=36,8 м. 

Підбір насосів 

Підбір насосу оборотної води. 

З попередніх розрахунків маємо необхідну подачу VКМ=22,5м3/год=6,25 

л/с, необхідний напір H=16,3 м. 

Приймаємо для встановлення два насоси в паралель (один робочий, другий 

резервний). Одноступеневі відцентрові насоси марки К20/30б (обємна подача 
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8,0 л/с, напір 15 м, КПД 58) з частотою обертання валу 2900 хв-1 та 

потужністю електродвигуна 2,2 кВт. 

Підбір амміачного насосу до ЦР№2. 

З попередніх розрахунків маємо необхідну подачу V=0,0014 м3/с =   =5,04 

м3/год , необхідний напір H=6,12 м. 

Приймаємо для встановлення два насоси в паралель, один робочий другий 

у резерв. Відкриті електронасоси фірми WITT GP51A з частотою обертання 

валу 960хв-1 та потужністю електродвигуна 1,5 кВт. Характеристики якого: 

подач V=2,5 – 6,5 м3/год, напорі Н=17 - 2 м рідкого аміаку.  

Підбір амміачного насосу до ЦР№1. 

З попередніх розрахунків маємо необхідну подачу V=0,0014 м3/с =   =5,04 

м3/год , необхідний напір H=58,2 м. 

Приймаємо для встановлення два насоси в паралель, один робочий другий 

у резерв. Відкриті електронасоси фірми WITT GP52 з частотою обертання 

валу 1450хв-1 та потужністю електродвигуна 5,5 кВт. Характеристики якого: 

подач V=5 – 16,5 м3/год, напорі Н=70 - 2 м рідкого аміаку. 

Підбір амміачного насосу до KЦР. 

З попередніх розрахунків маємо необхідну подачу V=5 м3/год, 

необхідний напір H=36,8 м. 

Приймаємо для встановлення два насоси в паралель, один робочий 

другий у резерв, такі самі як і для ЦР№1. 

Висновки 

Вибір холодоагенту для холодильних систем є ключовим фактором, що 

впливає на енергоефективність, безпеку та екологічні характеристики системи. 

Ось кілька важливих аспектів, чому обрання холодоагенту R507A є 

доцільним: 

Екологічні характеристики: 

R507A є сумішшю гідрофторвуглеців (HFC), що має значно менший 

вплив на озоновий шар (Ozone Depletion Potential, ODP = 0) та більш низький 

потенціал глобального потепління (Global Warming Potential, GWP ≈ 3985) 
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порівняно з іншими холодоагентами. Це робить R507A більш екологічно 

безпечним для використання у порівнянні з амонієм (R717), який має GWP 0, 

але може бути токсичним і небезпечним при витоку. 

Простота експлуатації та обслуговування: 

Системи на R507A мають менші вимоги до спеціалізованих умов 

експлуатації та обслуговування, в порівнянні з системами на амонієвих 

холодоагентах. Aміак вимагає більш строгих стандартів безпеки, в тому числі 

витримки специфічних матеріалів, що обмежує його використання у певних 

типах установок, особливо в міських умовах.  

Вартість і доступність: 

Вартість обладнання та компонентів для систем, що працюють на R507A, 

значно нижча, оскільки цей холодоагент використовується в багатьох 

комерційних та побутових холодильних системах. Для R717 ж необхідно 

використовувати спеціалізовані деталі та забезпечити додаткові заходи 

безпеки, що збільшує вартість реалізації проекту. 

Вибір R507A як холодоагенту є доцільним у випадку, коли необхідно 

забезпечити високу безпеку, низькі витрати на обслуговування та високу 

енергоефективність при меншому екологічному впливі порівняно з R717.  
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9.Вибір теплообмінних апаратів  

Вибираємо конденсатор за допомогою програми GPS.EU Customer 

Вибираємо конденсатор для флюідизаційного апарату за 3,340кQ  кВт. 

Теплопередаюча поверхня конденсатора визначається за формулою: 

7,2268
350

340300





ср

к

k

Q
F


 м2 

де  кQ - теплове навантаження на конденсатор, Вт; 

k - коефіцієнт теплопередачі конденсатору, залежить від його типу, Вт/(м2

°С); 

ср - середня різниця температур між конденсуючим холодильним агентом і 

охолоджуючою середою, °С. 

Приймаю Thermokey KH1580.B характеристики у додатку. 

Вибираємо конденсатор для камер заморожування за 84,56кQ  кВт. 

Теплопередаюча поверхня конденсатора визначається за формулою: 

379
350

56840





ср

к

k

Q
F


 м2 

Приймаю Thermokey KH1163.C характеристики у додатку. 

Теплопередаюча поверхня конденсатора визначається за формулою: 

4.235
350

35300





ср

к

k

Q
F


 м2 

Приймаю Thermokey KH1250.A характеристики у додатку. 
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10. Розрахунок і вибір теплообмінного обладнання холодильних камер 

Розраховуємо батареї для камери зберігання заморожених ягід. 

Потрібна поверхність повітроохолоджувача визначають за формулою: 

172
1013

22370








tk

Q
F об  м2 

Підбираємо повітроохолодник  та заносимо в таблицю, інші 

повітроохолодники розраховані таким же чином. 

Таблиця 10. Теплообмінного обладнання холодильних камер. 
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Вентилятори 

В
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а 
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В
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П
от
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н

іс
ть

, 
кВ

т 

О
б’

єм
н

а 
ви

тр
ат

а 
п

ов
іт

ря
, м

3 /
г 

Цех 

заморожування 

AGHN 

080.2H/212-

AHS/24P.E 

22,37 

 

265.7 

 

44 2 0,4 15085 532 

Цех обробки 

S-GHN 

040.2F/14-

ANW50.E 

5,7 49 10 1 0.4 2810 57 

Експедиція 

S-GHN 

040.2F/14-

ANW50.E 

2,16 49 10 1 0.4 2810 57 

         

Цех зберігання 

заморожених ягід 

#1 

AGHN 

080.2H/212-

AHS/24P.E 

6.11 
265.7 

 
44 2 0.4 15085 532 

Цех зберігання 

заморожених ягід 

#2 

AGHN 

080.2H/212-

AHS/24P.E 

26.41 
265.7 

 
44 2 0.4 15085 532 
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11. Вибір допоміжного обладнання  

 

Вибір лінійного ресивера. 

Лінійний ресивер підбирається за формулою: 

2,02,1
5,0

27,03,0
2,1

5,0

3,0



 вип

лр

V
V  м3 

де випV - ємність ви парникової системи, м3 

5,0 - коефіцієнт, враховуючий норму заповнення ресивера по експлуатації 

(50 % від об’єму) 

2,1  - коефіцієнт запасу 

Приймаємо вертикальний рідинний ресивер GVN V10A.200.A5.A5.F4.H6 

характеристики див. у додаток 

Вибір масловіддільника. 

Масловіддільник приймається по розміру нагнітаючого патрубку. 

Приймаємо для компресорів масловіддільники фірми ALCO Controls 

відповідно: 

1 масловіддільники OSH 617 

1 масловіддільники OSH 613 

3 масловіддільників OSH 617 
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12.Визначення гідравлічних втрат у трубопроводах 

Розрахункова швидкість на напірній лінії   ./5,03,0 см  

Приймаємо ./5,0 см  

� =
��

��
=

69
1415 − 42

= 0,05 кг/с 

;013,0
5,068514,3

05,044
м

w

т
d вн 











 

Приймаємо .8,14 ммd вн  

Розрахункова швидкість на зворотній лінії   ./2,16,0 см  

Приймаємо ./9,0 см  

� =
1
�

=
1

0,3
= 3,3 кг/м� 

;146,0
9,03,314,3

05,044
м

w

т
d вн 










  

Приймаємо .150 ммd вн  

Розрухуємо внутрішній діаметр трубопровода  на рідинній ліні при 

температурі кипіння -18 C . 

 Розрахункова швидкість на напірній лінії   ./5,03,0 см  

Приймаємо ./5,0 см  

� =
��

��
=

18,9
1429 − 87

= 0,014 кг/с 

;0072,0
5,05,67214,3

014,044
м

w

т
d вн 










  

Приймаємо .8,10 ммd вн  

Розрахункова швидкість на зворотній лінії   ./2,16,0 см  

Приймаємо ./9,0 см  

� =
1
�

=
1

0,2
= 5 кг/м� 

;063,0
9,0514,3

014,044
м

w

т
d вн 










  

Приймаємо .69ммd вн  
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Розрухуємо внутрішній діаметр трубопровода  на рідинній ліні при 

температурі кипіння 0 C . 

Розрахункова швидкість на напірній лінії   ./5,03,0 см  

Приймаємо ./5,0 см  

� =
��

��
=

13,4
1454 − 172

= 0,01 кг/с 

;0062,0
5,064714,3

01,044
м

w

т
d вн 











 

Приймаємо .8,10 ммd вн  

Розрахункова швидкість на зворотній лінії   ./2,16,0 см  

Приймаємо ./9,0 см  

� =
1
�

=
1

0,09
= 11 кг/м� 

;035,0
9,01114,3

01,044
м

w

т
d вн 










  

Приймаємо .40ммd вн  

Розрахунок гідравлічних втрат: 

;/5,0 см  

;3125
2

5,0685
5,36

2

ПаZ 


  
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014,05,0
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Втрати тиску від тертя по довжині 15,5м: 

    ;47455,15
2

5,0685

014,0

143,0 2

ПаRPтр 


  

Загальна втрата тиску: 

.786931254745 ПаP   
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13. Розрахунок техніко-економічних показників 

13.1 Замовна специфікація на обладнання 

Замовна специфікація на обладнання холодильної установки зведено до 

таблиця 13.1. 

Таблиця 13.1 - Замовна специфікація на обладнання холодильної установки. 

№ 
п/п 

Назва обладнання Виробник 
Ціна,  тис. 

грн. 
шт. 

Вартість 
упаковки та 
транспор-
тування,  
тис. грн 

К
іл

-с
ть

, 
ш

т Вартість
,  тис. грн. 

1 
Флюідизаційний 

апарат 
ОАО 

"ГРАН" 
2000 100 1 2100 

2 Компресор GEA Bock 150 20 3 170 

3 Компресор GEA Bock 100 10 1 110 

4 Компресор GEA Bock 25 3 1 28 

5 Конденсатор Guentner 500 30 1 530 

5 Конденсатор Guentner 200 20 1 220 

5 Конденсатор Guentner 50 10 1 60 

6 
Повітроохолод-

жувачі 
Guentner 200 10 2 420 

7 
Повітроохолод-

жувачі 
Guentner 100 7 2 214 

8 
Повітроохолод-

жувачі 
Guentner 40 3 1 43 

9 Ресивер GVN 15 1 1 16 

10 Масловіддільник 
ALCO 

Controls 
4 1 3 15 

11 Масловіддільник 
ALCO 

Controls 
2 1 1 3 

12 
Система 

трубопроводів, арматури 
та автоматизації 

- 30% 0 1 1178 

Разом 5107 

13.2 Визначення кількості виробленого холоду 

Час роботи обладнання при максимальному навантаженні 5400 годин на 

рік. Кількість виробленого приведенного холоду за рік буде складати: 

 

187,4

540005,112

187,4

540005,16,38

187,4

540007,142

187,4

54001,1153

187.4

Q
Q 0 














nk

 

=343541 кВт 
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Де k - коефіцієнт врахування втрат в трубопроводах та апаратах 

0Q - холодопродуктивність компресора в робочих умовах, кВт 

n - час роботи одного компресора, год. 

Статті витрат 

13.3 Витрати на оплату електроенергії 

По цій статті розраховують витрати на силову електроенергію для приводів 

компресорів, насосів та вентиляторів, що встановлені на основному 

холодильному обладнанні. 

Річне споживання електроенергії визначається за формулою: 

  nK c **NW e  

 де eN  - номінальна потужність двигуна, кВт; cK  - коефіцієнт 

використання (0,7); n – час роботи обладнання при робочих умова, год. 

Перелік електроприводів, їх характеристика та розрахунок витрат 

електроенергії зведено до таблиці 13.2. 

Таблиця 13.2 – перелік електроприводів, їх характеристика та розрахунок 

витрат електроенергії 

№ 
п/п 

Назва обладнання 

Р
об

оч
а 

п
от

уж
н

іс
ть

, 
 к

В
т 

К
іл

ьк
іс

ть
, 

ш
т 

Ч
ас

 р
об

от
и

, 
го

д 

С
п

ож
и

та
 

ел
ек

тр
ое

н
ер

гі
я 

кВ
т*

го
д 

1. Компресор 26,4 3 1200 95040 
2. Компресор 19,3 1 5400 104220 
3. Компресор 5,37 1 1200 6444 

4. 
Двигуни 

вентоляторів 
конденсатора 

0.4 10 3000 
12000 

5. 
Двигуни 

вентиляторів 
повітроохолодників 

0.4 4 3000 
4800 

6. 
Двигуни 

вентиляторів 
повітроохолодників 

0.4 2 3000 
2400 

7. 
Двигуни 

вентиляторів 
повітроохолодників 

0.23 1 3000 
690 

8. 
Флюідизаційний 

апарат 
33 1 1200 

39600 
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Разом річна витрата електроенергії  265194 кВт*год 

Тариф оплати електроенергії складає 1,017 грн. за кВт*год. Тоді витрати на 

оплату електроенергії складатиме 265194*8.0178=2126 тис. грн. 

13.4 Витрати на поповнення системи  холодоагентом 

Ці витрати знаходяться у прямій залежності від продуктивності 

компресорів. Норма витрати холодоагенту на охолодження з проміжним 

охолодженням складає 1,8 кг 

Витрати на поповнення системи холодоагентом, за умов вартості 

холодоагенту 400 грн/кг будуть складати: 

аВ =(200*1,8)*400=144 тис. грн. 

13.5  Витрати на поповнення системи мастилом 

Незважаючи на те, що після кожного компресору встановлено 

мастиловідділювач, мастило виноситься з компресору. Кількість мастила, що 

виноситься з компресору пропорційно залежить від часів роботи компресорів. 

Річна потреба в мастилі визначається за формулою 


1n

n
*n)*Z*(gM  

де g  - норма витрати мастила на 1 циліндр поршневого компресора або на 

ротор гвинтового, кг/год; Z – кількість поршнів або роторів, шт; n – кількість 

годин роботи компресору, год; 1n  - нормативний час зміни мастила, год. 

Для поршневих компресорів g=0.001 кг/год, а нормативний час складає 2700 

год. 
2700

5400
*5400)*30*(0.001M  =324 кг 

Витрати на поповнення системи мастилом при ціні на мастило 570 грн./кг 

складатиме 

мастВ =324*570=185 тис. грн 

13.6  Витрати на заробітну плату 

Разом з НДС працівники за рік отримують 744 тис. грн 

13.7 Амортизація обладнання 

Амортизаційні відрахування на обладнання становлять 10% 
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5107*0,1=510,7 тис. грн.. 

13.8  Витрати на поточні ремонти 

Витрати на поточні ремонти складають 2% від амортизаційних витрат 

поточніВ =510,7*0,02=10 тис. грн. 

13.9  Утримання будівлі 

Вартість будівлі визначається 2500 грн. за кожен м2 будівельної площі. 

Таким чином вартість будівлі буде складати 2500*3240=8100 тис.  грн. 

Амортизаційні відрахування на будівлі 2 % 

8100*0,02=162 тис. грн. 

13.10  Цехові витрати 

Калькуляція цехових витрат зведена до таблиці 13.3. 

Таблиця 13.3 – Cобівартість одиниці виробленого холоду. 

Статті витрат Значення показників,  тис. грн. 

Електроенергія 2126 
Мастило 185 

Холодоагент 144 
Оплата праці 744 
Амортизація 511 

Поточні ремонти 10 
Утримання будівлі 162 

Разом 3882 

 

13.11  Визначення собівартості одиниці виробленого холоду 

Собівартість холоду: 

С=1205000/343541=11,3 грн/кВт*год. 
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14. Електрообладнання та електропостачання 

14.1. Загальні положення 

На овочесховищі що проектується встановлено чотири окремих 

холодильних агрегати (ХА) які живляться від  трансформаторних підстанцій 

(ТП) зв’язку з енергосистемою. Схема електропостачання має два незалежних 

джерела електроживлення: 

1 – введення №1 робоче, від трансформаторної підстанції району 

електричних мереж (ТП РЕМ) номінальною напругою Uном = 10,5 кВ; 

2 – введення №2 від трансформаторної підстанції (ТП) підприємства 

номінальною напругою Uном = 10,5 кВ. 

На трансформаторах встановлені захисти: диференціальне відсічення, 

струмове відсічення, максимально струмове відсічення, від замикань на землю[   

]. 

Розподіл електроенергії на овочесховищі здійснюється по лініям 

електрокабелів. 

В ХУ з заданою холодопродуктивністю встановлені компресорні агрегати 

з відповідною потужністю Рном і інше допоміжне електрообладнання яке 

розраховане на цілодобову роботу. Робота електроприводу допоміжного 

обладнання ХА після пуску основного технологічного устаткування 

характеризується довготривалим мало змінним (в межах 10% Рном) режимом. 

Розподіл електричної енергії на підприємстві з установленою потужністю 

трансформаторів Sном =2500 кВА виконується на наступних рівнях напруги: 

- 380/220 В – для споживання електроенергії основним цеховим 

електрообладнанням, враховуючи електроосвітлення (робоче та аварійне); 

-   12 В – в мережі живлення від місцевих трансформаторів для ремонтних 

робіт. 

Основними електроприймачами ХА є асинхронні двигуни з 

короткозамкненим ротором. По категорії надійності електропостачання  
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приймачі ХА відносять  в  основному  до  2-ої категорії. 

Для надійного живлення електроприймачів відповідної категорії 

використовують наступні заходи: 

1 – вибір відповідної структури схеми електропостачання: власні потреби 

ХА живлять на стороні високої напруги від незалежних джерел живлення (два 

ТП), які підключають до індивідуальних шаф і до різних секцій розподільного 

пристрою  (РП) – 10кВ; 

2 – на стороні низької напруги джерела живлення резервують завдяки 

наявності комутованої перемички між секціями РП: перемичка має для 

комутації з двох сторін два роз’єднувачі і між ними автоматичний вимикач. 

3 – потужність кожного трансформатора ТП вибирають із розрахунку 

забезпечення одночасного живлення як власних електроприймачів, так і 

електроприймачів аварійно відключеного джерела (у цьому випадку 

ушкоджений трансформатор відключають власним перемикачем від його секції 

РП на стороні низької напруги і через міжсекційну перемичку цю секцію 

підключають до секції працюючого трансформатора). 

З метою підвищення надійності і на перспективу розвитку мережі 

підприємства на кожній секції розподільного пристрою ТП для групи 

електроприймачів, а також для окремих приймачів передбачають резервні 

ланки з відповідними апаратами. Аналогічно, в цехових шафах силових 

розподільних пунктів передбачають резервні електроапарати. 

 14.2. Низьковольтна мережа 

Основне цехове споживання електричної енергії здійснюють при напрузі 

380/220 В. Головними електроприймачами ХА є асинхронні двигуни з 

короткозамкнуним ротором. При об'єднанні приймачів у групи необхідно 

враховувати однотипність виконання, рід навантаження, потужність 

споживання. 

   Для підвищення коефіцієнта потужності до нормованого значення 0,92 

на кожній секції РП встановлюються  батереї статичних конденсаторів - КУ1, 

КУ2. 
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 Розподілення електроенергії між приймачами передбачено на напрузі  

380/ 220В від шаф РПр - 0,4кВ трансформаторної підстанції через відповідні  

розподільні пункти  РП1, РП2 на технологічних ділянках ХА.  

Відповідно вимогам ПУЕ передбачаються наступні види освітлення: 

робоче, аварійне і місцеве. Робоче освітлення приміщень виробничого 

характеру забезпечується освітлювальними установками (ОУ) з 

люмінесцентними лампами типу ЛДЦ (основне освітлення робочих 

приміщень). Аварійне освітлення забезпечується лампами розжарювання. Для 

приміщень РПр, а також перед фасадом шаф КВПіА,  передбачене місцеве 

освітлення газорозрядними лампами низького тиску (люмінесцентними). 

 Живлення мереж робочого і аварійного освітлення для надійної їх роботи 

здійснюється від різних секцій трансформаторної підстанції. Також 

передбачена мережа безпечної зниженої напруги 12В для проведення 

ремонтних робіт з живленням через стаціонарні знижувальні трансформатори 

220/12 В. 

 14.3. Високовольтна мережа 

Приймання електроенергії для ХА від джерел живлення і її розподіл між 

цеховими трансформаторними підстанціями виконує розподільний пристрій 

(РПр) із відповідним числом елементів. Розподільний пристрій встановлений в 

місці поруч з більш потужними першим та другим агрегатами, що відповідає 

меншій відстані від центру електричних навантажень. Конструктивно 

розподільний пристрій виконується, згідно сучасних проектних рішень, як 

комплектний набір шаф відповідного заводу-виробника. Електролінія зв’язку з 

системою від шаф РПр ТП до шаф районної ТП підключається до комплектного 

розподільного пристрою КРПр силовими кабелями 10кВ, відповідно, через  

роз’єднувач і масляний вимикач (або високовольтний запобіжник).  

Холодильні установки підключені силовими кабелями відповідно до своїх 

шаф КРПр. На високій стороні трансформаторної підстанції встановлені 

високовольтні запобіжники, роз’єднувачі і вимірювальні трансформатори 

струму. 
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Вибір високовольтного електрообладнання в лінії живлення 

трансформаторної підстанції проводиться на основі порівняння паспортних 

параметрів апаратів та результатів розрахунку струмів короткого замикання 

(КЗ). 

14.4. Розрахунок номінальної потужності електричних двигунів 

приводу компресорів, вентиляторів, конденсаторів. 

Номінальну потужність електричних двигунів компресорів знаходимо за 

паспортними даними заводів виготовлювачів. Потужності приводів 

вентиляторів з достатньою точністю можна обчислити за технічними 

параметрами: 







3670

101,1 2
нн

ном

НQ
P  , 

де нQ - продуктивність вентилятора, м3/год; 

нН - напір вентилятора;  

 - ККД вентилятора, = 0,91. 

Залежно від потужності вибираємо електродвигуни до приводу 

компресорів та вентиляторів. Умова вибору : 

ДВ
PP  . 

Визначення номінального струму: 









cos1038,03

10
3

3
H

H

P
I , 

де   - коефіцієнт використання, 1 ; - ККД двигуна. 

Приклад розрахунку для вентилятора Guntner  S-GHN 040.2H/212: 

кВТ
НQ

P нн
ном 49,0

91,03670

102462801,1
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
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




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Результати розрахунків та відомі паспортні дані зводимо до табл.11.1. – 

11.5. 

 




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Таблиця 14.1  Компресори  

№ 
п/п 

Назва позиції 
К-
сть 

Рн, 
кВт 

Ін, А 
Іп

Ін
, 

 

η, 
% 

Cos� 
n, 

об/хв 

1. 
КМ Поршневий  
 GEA Bock HGX88e/3235-
4s 

3 91 160 605 0,93 0,91 1 740 

2. КМ Поршневий  
 GEA Bock HGX7/1620-4s 

1 47.4 83 373 0,91 0,91 1740 

3. КМ Поршневий  
 GEA Bock HG34e/380-4s 

1 11,1 31.2 76 0,91 0,91 1740 

 

Таблиця 14.2 Конденсатори  

№ 
п/п 

Назва позиції К-сть 
Рн, 
кВт 

Ін, А 
Іп

Ін
, 

 

η, 
% 

Cos� 
n, 

об/хв 

1. Вентилятори KД 
Thermokey KH1580 

5 2.9 5.4  0,93 0,88 1340 

2. Вентилятори KД 
Thermokey KH1163 

2 2,5 2.6  0,91 0,88 1340 

3. Вентилятори KД 
Thermokey KH1250 

2 2,4 2.5  0,91 0,88 1 340 

 

Таблиця 14.3 Повітроохолодники 

№ 
п/п 

Назва позиції К-сть 
Рн, 
кВт 

Ін, А 
Іп

Ін
, 

 

η, 
% 

Cos� 
n, 

об/хв 

1. 
Вентилятори  ПО 
AGHN 080.2H/212-
AHS/24P.E 

6 5,5 10.4  0,90 0,91 1 750 

2. 
Вентилятори ПО  
S-GHN 040.2F/14-
ANW50.E 

2 0,4 1  0,91 0,88 930 

 

14.5. Вибір магнітних пускачів 

Магнітні пускачі застосовують для дистанційного  управління 

асинхронними електричними двигунами різної потужності. Їх 

використовують на пультах управління або безпосередньо біля двигунів. Для 

захисту електричних двигунів від режимів перевантаження в магнітних 

пускачах встановлюють теплове реле захисту.  

Магнітні пускачі вибираються з умов: 
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м.р.т.спр

.дв.нмп

.дв.нмп

І1,1І.3

UU.2

ІІ.1







 

де нмп ІіІ - номінальний струм магнітного пускача та двигуна, відповідно; 

.р.т.спрІ - струм спрацьовування теплого реле. Результати вибору наведені в  

таблиці 14.6. 

Таблиця 14.6. Вибір магнітних пускачів 

№ 

п/п 
Ін, А 1,1∙ Ін, А 

Магнітний пускач Теплове реле 

Тип Ін, А Тип Ін, А 

1.  160 176 CEM95. 
00-230V 

95 RE117.2D 200 

2.  1 2 CEM9. 
10-230V 

9 RE27D-2,8 6 

3.  1 2 CEM9. 
10-230V 

9 RE27D-2,8 6 

4.  83 92 CEM95. 
00-230V 

95 RE117.2D 200 

5.  1 2 CEM9. 
10-230V 

9 RE27D-2,8 6 

6.  1 2 CEM9. 
10-230V 

9 RE27D-2,8 6 

7.  10.4 13 CEM25. 
00-230V 

25 RE67.2D-30 30 

8.  1 2 CEM9. 
10-230V 

9 RE27D-2,8 6 

 

14.6. Вибір автоматичних повітряних вимикачів 

Автоматичні повітряні вимикачі (автомати) застосовують для захисту 

мереж електричних приймачів від пошкоджень, які виникають під впливом 

струму, що перевищує допустимі значення, в тому числі і струмів КЗ. 

Вони виробляються з електромагнітними і комбінованими 

роз'єднувачами. Вибір автоматів виконується згідно умов: 

. .

. .

. .

. .

1. ;

2. ;

3. 1,25 ;

4. ,

н а л

н а л

с р пуск

т р н

І І

U U

І І частка кіл з одним двигуном

І І





  

 
  

де .а.н.а.н UіІ - номінальний струм і напруга автоматів, 
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.л.л UіІ - струм і напруга лінії, 

Іс.р. - струм спрацювання електромагнітного роз'єднувача, 

Іпуск - пусковий струм двигуна; 

Іт.р. - струм спрацювання теплового роз'єднувача. 

Результати вибору автоматичних повітряних вимикачів зводимо в табл.14.6 та 

14.7.  

Таблиця14.7. Автомати вентиляторів повітряних охолоджувачів Guntner 

№ 

уст. 
Назва позиції Ін, А 

Іпуск, 

А 

1,25∙

Іпуск, А 

Автомати [ ] 

Тип Іна, А Іт.р., A Іс.р., A 

1. 
Вентилятори ПО    

Guntner   10.4 6 9 
EB2S160\
3LF16A 
3p 

16 1.5 50 

2. 
Вентилятори ПО    

Guntner   1 2 9 
EB2S160\
3LF16A 
3p 

16 1.5 50 

 

Таблиця14.8. Автомати вентиляторів конденсаторів Thermokey 

№ 

агр. 
Назва позиції Ін, А 

Іпуск, 

А 

1,25∙

Іпуск, А 

Автомати [ ] 

Тип Іна, А Іт.р., A Іс.р., A 

1. 
Вентилятори 
конденсатора    

Thermokey   
2.9 5.4 9 

EB2S160\
3LF16A 
3p 

16 1.5 50 

2. 
Вентилятори 
конденсатора    

Thermokey   
2,5 2.6 9 

EB2S160\
3LF16A 
3p 

16 1.5 50 

3. 
Вентилятори 
конденсатора    

Thermokey   
2,4 2.5 9 

EB2S160\
3LF16A 
3p 

16 1,5 50 

 

14.7. Розрахунок та вибір шафи розподільчого пункту №1 

Розрахуємо навантаження від повітряних охолоджувачів та конденсаторів 

ХА №1 та №2 на шинах шафи розподільного пункту №1.  

Значення середньої потужності за максимально навантажену зміну: 

,нвзм РКP          

де Кв – коефіцієнт використання, 
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Рн –  номінальна потужність. 

Значення середньої реактивної потужності за максимально навантажену  

зміну: 

.tgРQ змзм         

Результати розрахунків зводимо до табл. 11.10. 

Таблиця 14.10. Розрахунок навантаження на шинах шафи розподільчого пункту 

№1 

№ 

п/п 
Приймач К-сть 

∑ Рн, 

кВт 

Рзм, 

кВт 

Qзм, 

квар 
Кв cos� tg� 

1. 

Вентилятори 
повітряного 

конденсатора 
Thermokey 

5 2.9 2,64 3.4 0,75 0,93 0,62 

2. 

Вентилятори 
повітряного 

конденсатора 
Thermokey r 

2 2.5 2,4 1.63 0,75 0,93 0,62 

3. 

Вентилятори 
повітряного 

конденсатора 
Thermokey r 

2 2.4 2,4 1.63 0,75 0,93 0,62 

4. 
Вентилятори 

охолоджувача 
повітря   Guntner  

12 

6,0 5,42 3,090 

0,91 0,87 0,57 

5. 
Вентилятори 

охолоджувача 
повітря   Guntner 

12 

6,1 5,54 3,159 

0,91 0,87 0,57 

Всього -    116,7 
94,56 

23.5 - - - 

З таблиці Км = f(ne, Ku), знаходимо Км =1,7. 

Розрахункові значення потужностей: 

1) активної: 

               Pр = К*∙∑Рзм=1,7∙94,56=160.75 кВт. 

2) реактивної: 

               Q,=Qзм· 1,1=1,1∙23,5 = 25,85квар. 

3) повної: 

               Sр =.Pр ² + Q,² = √160.75² + 25.85² = 162,8 кВА. 

Коефіцієнт потужності РП: 
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сosφ =
1р 

2р 
=

34�,56
347,8

=0,98. 

Значення розрахункового і короткочасного струму: 

Ір= Sр/(1,732*U)= 162,8/(1,732*0,38)=247,35А 

I*:;=Iп *:; +I< =126+247,35= 373.35A 

Приймаємо шину ШРА – 400, розраховану на: Ін=400 А. 

Вибираємо стандартну шафу типу ПР9231 (виконання 128). 

Встановлюємо в шафу вибране обладнання. 

14.8. Розрахунок та вибір шафи розподільчого пункту №2. 

Розрахунки аналогічні тим, що були виконані  в попередньому параграфі 

для розподільчого пункту № 1, зводимо до табл. 14.11.  

Таблиця 14.11. Розрахунок навантаження на шинах шафи розподільчого пункту 

№2 

№ 

п/п 
Приймач К-сть 

∑ Рн, 

кВт 

Рзм, 

кВт 

Qзм, 

квар 
Кв cos� tg� 

1. Вентилятори КД 2 2.5 2,4 1.63 0,75 0,93 0,62 

2. Вентилятори КД 2 2.4 2,4 1.63 0,75 0,93 0,62 

 3. 
Вентилятори ПО   

Guntner  6 6,3 5,70 3,247 0,91 0,87 0,57 

4. 
Вентилятори ПО   

Guntner 2 6,3 5,70 3,247 0,91 0,87 0,57 

Всього - 110 89,21 22,72  
- - 

 

З таблиці Км = f(ne, Ku), знаходимо Км =1,7; 

Розрахункове значення потужностей: 

1) активної: 

= ∙ =1,7∙89,21=151,65 кВт. 

2) реактивної: 

=Qзм· 1,1=1,1∙22.72=25квар. 
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3) повної: 

               Sр =.Pр ² + Q,² = √151.65² + 25² = 153 кВА. 

Коефіцієнт потужності РП: 

сosφ =
1р 

2р 
=

3=>.3
363

=0,99. 

Значення розрахункового і короткочасного струму: 

Ір= Sр/(1,732*U)= 151/(1,732*0,38)=232.5 А 

=42,6+232.5=275.06 A  

Приймаємо шину ШРА – 400, розраховану на: Ін=400 А. 

Вибираємо стандартну шафу типу ПР9231 (виконання 128). 

Встановлюємо в шафу вибране обладнання. 

 

14.9. Вибір кількості та розрахунок потужності трансформаторів 

для трансформаторної підстанції. 

Для надійного і безперервного забезпечення приймачів II категорії , до 

яких відносять ХА, вибрано двотрансформаторну підстанцію. При виході з 

ладу одного трансформатора трансформатору - той, що залишився 

забезпечить живлення з урахуванням допустимих перевантажень. 

Потужність силових трансформаторів вибрано за умов: 

а) нормального режиму роботи; 

б) необхідного забезпечення резервування живлення електроприймачів з 

урахуванням допустимого перевантаження трансформатора : 

Кт = 1,15≤1,4. 

Номінальна потужність трансформаторів вибрана із розрахунку 

максимуму навантаження Sр. Згідно ПУЕ номінальна потужність 

трансформатора вибрана не більше, ніж 0,75 від прогнозованого максимуму 

навантаження, тобто К1=0,75.  

Величина допустимого перевантаження К2 (t)=1,1. 

Умови вибору: 
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  0,75t
u

pS
S 




, 

Таблиця 14.12. Розрахунок загального навантаження 

Назва РП та 

індивідуальних 

приймачів 

Рн, кВт Рзм, кВт 
Qзм, 

кВар 
tg cos Ки 

Компресори 

поршневі  
91 187 82 0,46 0,91 0,8 

Компресори 

поршневі  
47.4 89 41.2 0,46 0,91 0,8 

Компресори 

поршневі  
11,1 38.4 17,7 0,46 0,91 0,8 

РП1 116.7 91.64 23.82 0, 2 0,98 0,8 

РП2 110 50.64 13.47 0, 2 0,99        0,8 

Приточны 

вентилятори 
   

   

Освітлення 71,5 57.2 10.7 0,62 0,93 0,8 

Всього 405.78 327.48 106.89 - - - 

kзг = 0,75 – коефіцієнт завантаження;    t= 12 год – час перевантаження. 

Визначаємо: 

- коефіцієнт перевантаження:     1,1tk,ftu                

- номінальну потужність трансформатора: 

    Розрахункове значення потужностей: 

1) активної: 

= ∙ =1,7∙327.48=557 кВт. 

2) реактивної: 

=Qзм· 1,1=1,1∙603,2= 118 квар. 

3) повної: 

               Sр =.Pр ² + Q,² = √557² + 118² = 392 кВА. 

Вказану потужність необхідно врахувати при розрахунку і підбору 

трансформатора для цеху. 
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 (Sн )р = 392/(1,1·0,75) = 330 кВА. 

До встановлення приймаємо 2 трансформатори типу ТМ-400. 

Таблиця 14.13. Технічні параметри трансформаторів ТМ-400 

Номінальна 

потужність, 

кВА 

Втрати 

холостого 

ходу, кВт 

Номінальна 

напруга, кВ 

Втрати 

короткого 

замикання, 

кВт 

Струм 

холостого 

ходу, % 

Схема і група 

з’єднання 

обмоток Висока Низька 

400 

 

3,85 

 

 

10 

 

0,4 

 

12.7 

 

3,0 У / Д-11 

 

 

14.10. Висновок 

В дипломному проекті вирішено задачі розрахунку елементів зовнішньої 

та внутрішньої розподільчої мережі в системі електропостачання 

холодильника овочесховища. 

Всі розрахунки і вибір низьковольтного обладнання (магнітних пускачів, 

автоматичних, масляних або повітряних вимикачів, шаф для цехового РП; 

лінійної шаф для розподільчого пристрою трансформаторної підстанції РПр 

– 0,4 кВ) було проведено після визначення потужності двигунів допоміжного 

електрообладнання ХА, визначення розрахункових навантажень на шинах 

РП і РПр ТП. Це дозволило визначити потужність трансформаторів для 

встановлення на ТП 
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15. Автоматизація системи холодильної установки 

Вступ 

Широке використання автоматизованих систем управління 

обумовлюється значним економічним ефектом, який досягається дякуючи: 

забезпеченню заданих якостей продуктів, що виробляються, незалежно від 

суб’єктивних факторів; зменшенню втрат цінних продуктів; зниженню 

трудоємкості  процесів виробництва; підвищенню культури виробництва і 

т.д. Сучасний розвиток промисловості супроводжує більш широке 

використання автоматизованих систем управління технологічними 

процесами. Причиною цього є: концентрація виробництва; ріст потужностей 

підприємств; використання поточних і безперервних способів виробництва; 

забезпечення підприємств новим високопродуктивним обладнанням; 

наявність сучасних засобів автоматизації.  

Холодильна установка з t0=-100C повинна працювати в рамках 

призначеного оптимального експлуатаційного режиму, забезпечуючи в свою 

чергу підтримання температурного режиму процесів в напівавтоматичному 

режимі. Відповідно, в процесі експлуатації холодильної установки, названі 

режими необхідно контролювати і регулювати. Це одна із  відповідальних 

функцій інженерно-технічного персоналу підприємства. 

Таблиця. 4.1.Режими роботи холодильної установки (t0=-100C) 

№ п/п 
Параметр, що визначається режимом холодильної 

установки 
Величина 

1 Тиск парів фреону, що всмоктуються в компресор  Р0=0,029МПа 

2 Тиск нагнітання з компресору Рконд.=1,43 МПа 

3 Температуру кінця стискання 
t2=1110C 

(теоретична_ 

4 Тиск мастила на виході з масляного насоса Рмас.=0,2 МПа 

5 
Різниця тисків між картером компресора та тиском в 

системі змащування компресора 
Рмас=0,17 МПа 

Для визначення температури, тиску, різниці тиків фреону та мастила 

використовуємо такі достатньо відомі прилади, як термометри, манометри і 
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мановакуумметри, давачі пересування та реле струму. 

 Використання контрольно-вимірювальних приладів (КВП) і 

використання їх показів для регулювання роботи холодильної установки є 

найважливішою умовою ефективної та безпечної експлуатації останньої. 

Для забезпечення t0=-100C у компресорному відділені встановлено 

холодильні машини FX РP 450 NH3. Машина складається з компресора, 

випарника,  електродвигуна, масловіддільника, арматури та щита керування. 

 

Регулювання роботи компресора у складі машини FX PP 550 

Пароподібний фреон всмоктується компресором з випарника. На 

всмоктувальній компресора встановлено давачі перетворювачі тиску та 

температури фреону. 

На нагнітальній стороні компресора встановлено: давачі перетворювачі 

тиску та температури фреон. 

Для захисту електродвигуна встановлюється давач перетворювач струму 

обмоток статору та давач перетворювач температури обмоток статору. 

У системі мастило забезпечення встановлено давачі перетворювачі 

тиску та температури мастила після насосу. 

Система регулювання продуктивністю компресору має давач 

перетворювач тиску мастила, що подається на гідравлічні поршні золотника 

та давач перетворювач повільності руху золотника. 

Всі давачі перетворювачі виводять сигнал до контролеру, який дозволяє 

в автоматичному режимі керувати, регулювати, контролювати та 

забезпечувати профілактичний захист роботи компресору. 

Контролер має індикатор та реєструючий блок, що дозволяє перевірити 

будь які виміри параметрів на протязі 1000 годин роботи компресору. 

Всі давачі перетворювачі розроблені за принципом відсутності контакту 

з середовищем, параметр якого вимірюємо.  
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Замовна специфікація на прилади і засоби автоматизації 

Замовна специфікація на прилади і засоби автоматизації складена на 

 один компресорний агрегат. 

Таблиця 15.2. Замовна специфікація на прилади і засоби автоматизації. 

№ поз. 
Параметр 

середовища 

Найбільше 

значення 

Місце 

установки 

Наймену-вання 

і характери-

стики 

Тип 

приладу 

К
іл

ьк
іс

ть
 Завод 

виготов-

лювач 

1-1  Тиск 0,03 МПа По місцю - PICT 2 GEA Grasso 

2-1 Температура 00С По місцю - TI 2 GEA Grasso 

3-1 Переміщення - По місцю - GIBT 2 GEA Grasso 

4-1 Струм 250А По місцю - EICT 2 GEA Grasso 

5-1 Температура 800С По місцю - TSZA 2 GEA Grasso 

6-1 Температура 1500С По місцю - TIZA 2 GEA Grasso 

7-1 Температура 1200С По місцю - PIZAT 2 GEA Grasso 

8-1 Температура 400С По місцю - TIZA 2 GEA Grasso 

9-1 Тиск 0,38 МПа По місцю - PIT 2 GEA Grasso 
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16. Охорона праці 

Розробка холодильного комплексу для зберігання та заморожування ягід 

у м. Чернігів здійснюється з використанням сучасних технологій, що 

забезпечують високий рівень автоматизації та дотримання перевірених часом 

стандартів охорони праці. Впровадження відповідних норм і стандартів 

дозволить знизити ризики травмування працівників, пошкодження 

обладнання та запобігти можливим виходам зі строю важливих елементів 

системи. Завдяки застосуванню холодильних установок з холодоагентами 

HFC зменшується ймовірність небезпеки для працівників, однак важливо 

приділяти особливу увагу електробезпеці. Основною робочою зоною для 

працівників є машинне відділення, яке буде обладнано відповідно до вимог 

охорони праці та техніки безпеки. 

Однією з основних небезпек при експлуатації холодильних установок є 

можливість раптового руйнування обладнання (випарників, конденсаторів, 

компресорів, трубопроводів тощо), що може призвести до витоку шкідливих 

парів і газів. 

16.1 Умови праці 

Машинне відділення визначається як основна робоча зона для 

обслуговуючого персоналу. В процесі обслуговування холодильної 

установки шкідливими та небезпечними виробничими факторами є: 

 Рівень освітленості робочої зони – важливий фактор для 

забезпечення видимості та безпеки працівників при обслуговуванні 

обладнання. 

 Шум та вібрація на робочому місці – вплив цих факторів може 

призвести до порушень слуху та фізичних напруг. 

 Незахищені рухомі елементи обладнання – потенційний ризик 

травмування працівників через зіткнення з обертовими частинами. 

 Посудини та обладнання, що працюють під тиском – 

потенційна небезпека вибуху або витоку холодоагенту в разі 

пошкодження. 
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 Небезпечний рівень напруги в електричному колі – ризик 

електротравм через недостатнє заземлення або несправність 

обладнання. 

16.2 Нормативно-технічна документація на робочому місці 

В машинному відділенні ведеться обов'язковий добовий журнал роботи 

холодильних установок. Також на пункті управління та в машинному 

відділенні розміщуються затверджені інструкції, що регулюють роботу 

персоналу: 

 Інструкції з експлуатації холодильних установок. 

 Інструкції з обслуговування машин, апаратів і охолоджуючих 

пристроїв. 

 Інструкції з обслуговування контрольно-вимірювальних 

приладів і автоматичних систем. 

 Інструкції з пожежної безпеки. 

 Інструкції з охорони праці, включаючи надання долікарської 

допомоги при ураженні електричним струмом, дії в разі аварійних 

ситуацій. 

Кожен працівник ознайомлений з цими інструкціями під розписку. Крім 

того, в пункті управління зберігаються: 

 Річні та місячні графіки планово-попереджувальних 

ремонтів. 

 Схеми трубопроводів для холодоагентів HFC, масляних та 

водяних систем із пронумерованою запірно-регулювальною 

арматурою та приладами автоматики. 

 Інформація про розташування засобів індивідуального 

захисту (протигази, захисні костюми тощо). 

 Контактні номери телефонів: швидкої допомоги, пожежної 

команди, диспетчера електромереж, штабу цивільної оборони, міліції, 

старших змін, а також організації, що обслуговує автоматику 

холодильних установок. 
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17. Цивільний захист 

Вступ 

В Україні висока концентрація промисловості в окремих регіонах, 

наявність великих промислових комплексів, більшість з яких є потенційно 

небезпечними, значно збільшує ймовірність виникнення техногенних 

надзвичайних ситуацій. Для ефективного захисту виробничого персоналу та 

населення важливим елементом є організація системи оповіщення через 

пункти управління цивільного захисту (ЦЗ). Сигналами оповіщення для 

органів управління ЦЗ є: «Повітряна тривога», «Відбій повітряної тривоги», 

«Хімічна небезпека» (ХН), «Радіаційна небезпека» (РН). Інформація про 

загрозу повітряного нападу надходить від частин військ ППО. Сигнали 

«Хімічна тривога» та «Радіаційна небезпека» керівництво ЦЗ отримує від 

штабу оперативного напрямку. Окрім того, рішення щодо оголошення 

сигналів «ХТ» і «РН» на території міста чи області може приймати начальник 

ЦЗ області на основі прогнозу хімічної, радіаційної та бактеріологічної 

обстановки. 

 

17.1. Вимоги керівних документів щодо організації оповіщення 

населення у надзвичайних ситуаціях. 

Серед основних завчасно здійснюваних заходів цивільного захисту 

важливе місце займає організація оповіщення органів цивільного захисту, 

формувань ЦЗ і населення про можливу загрозу виникнення надзвичайної 

ситуації. Це особливо важливо у разі раптового виникнення надзвичайних 

ситуацій мирного чи воєнного часу, оскільки своєчасне оповіщення значно 

знижує людські втрати. 

Для ефективного оповіщення використовуються різноманітні засоби: 

засоби зв'язку (телефони, телерадіо); 

технічні засоби масової інформації (телевізори, радіоприймачі); 

електросирени; 

допоміжні засоби. 
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Для оповіщення населення про загрозу або виникнення стихійних лих, 

аварій і катастроф на об’єктах та транспорті, а також в умовах війни 

застосовується попереджувальний сигнал «Увага всім!». Цей сигнал 

подається через електросирени, виробничі гудки та інші сигнальні пристрої. 

Після отримання сигналу «Увага всім!» населення повинно увімкнути радіо, 

телевізійні чи радіотрансляційні приймачі для отримання екстреного 

повідомлення. Мовна інформація через радіо, телевізійне та радіомовлення є 

основним засобом оповіщення в надзвичайних ситуаціях мирного часу і в 

умовах війни. 

У воєнний час інформування здійснюється за наступними сигналами: 

«Повітряна небезпека» 

«Закінчення повітряної небезпеки» 

«Загроза хімічного зараження» 

«Загроза радіаційного зараження» 

У мирний час використовуються такі повідомлення: 

«Аварія на атомній електростанції» 

«Аварія на хімічно небезпечному об’єкті» 

«Повінь» 

«Про можливий землетрус» 

«Штормове попередження» 

При аварії на хімічно небезпечному об’єкті можливий варіант 

повідомлення: «Увага! Говорить штаб Цивільної оборони міста. Громадяни! 

Відбулася аварія на підприємстві з викидом сильнодіючої отруйної речовини 

— аміаку. Хмара зараженого повітря рухається в напрямку селища 

Пролетарка. Зона хімічного зараження охоплює завод «Прогрес» та селище 

Пролетарка. Населення на вулицях Некрасова, Кузнечній, Заводській та 

Степанова повинно перебувати в приміщеннях будинків, герметизувати вікна 

та двері. Людям на вулицях Зарічній, Зеленій та Ямській негайно слід 

залишити свої будинки та вийти в район гори Лиса. Про отриману 

інформацію сповістіть сусідів. Подальші дії — за вказівками штабу ЦЗ» 
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17.2. Схема оповіщення виробничого персоналу підприємства в робочий і не 

робочий час. 

Одним із елементів, що забезпечують захист виробничого персоналу в 

НС, є надійна система зв’язку і оповіщення.  

Схема оповіщення виробничого персоналу зображена у додатку №1. ЇЇ 

функціонування забезпечується використанням існуючих загальнодержавних і 

місцевих систем зв'язку (телефон, телеграф, телетайп, гучномовець 

селекторний зв'язок та інше). До оповіщення підприємства про НС 

використовуються апаратура радіотрансляційного вузла і сирени, які 

вмикають у системи оповіщення району (міста). Система оповіщення 

повинна враховувати розміри території, всі сигнали і розпорядження 

цивільного захисту повинні бути почуті на будь-якій його ділянці. В місцях 

підвищеного шуму (компресорний цех) доцільно установлювати додаткові 

сигнальні пристрої (світлосигнальні табло, дзвінки гучного бою, сирени та 

ін.).  

Надійність функціонування видів зв'язку забезпечується їх 

дублюванням, а також за рахунок завчасного укриття вузлів зв'язку 

(комутаторів) у захисних спорудах. 

Крім того, як дублюючий зв'язок призначаються відповідальні особи 

– розсильні, а для зв'язку з вищим керівництвом – система телефонного і 

радіозв’язку. 

Отримавши інформацію про НС, черговий диспетчер негайно передає 

інформацію на вузол зв’язку об’єкту. Потім одразу ж інформує чергові зміни 

аварійних служб, начальника караулу воєнізованої охорони об’єкту та 

персонал об’єкту, цехів, людей, що знаходяться в межах санітарно-захисної 

зони про надзвичайну ситуацію що сталася. Далі відбувається оповіщення 

керівного складу і штабу ЦЗ та з НС, оперативного чергового відділу з питань 

НС та ЦЗН і чергового міського відділу МВС. Тим часом начальник караулу 

воєнізованої охорони об’єкту інформує керівників підприємств, установ, 

організацій, які знаходяться в межах санітарно-захисної зони. Також штабом 
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ЦЗ та з НС сумісно з міським відділом МВС відбувається оповіщення органів 

державної адміністрації, підприємств, установ, організацій та населення. 

Залежно від виду небезпеки, про яку отримано інформацію, дії 

керівного складу і виробничого персоналу повинні відповідати нормам, що 

викладені вище та зазначену у додатку №1. 

 

 

Висновок 

В даному розділі дипломного проекту розглянуто організацію 

оповіщення в системі ЦЗ в надзвичайних ситуаціях використовуючи сучасні 

засоби зв’язку для передачі та розповсюдження інформації. 

Звичайно ж система ЦЗ передбачає чітку організацію евакуаційних 

заходів, та засобів захисту, які в поєднанні з надійною та оперативною 

організацією оповіщення виробничого персоналу об’єкту, а також населення, 

що потрапляє у зону виникнення надзвичайної ситуації забезпечує зменшення, 

або взагалі уникнення негативних і трагічних її наслідків. 
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ДОДАТОК № 1 

“ЗАТВЕРДЖУЮ” 

Начальник цивільного захисту міста 

(району, області) 

_________________________________ 

“___” ________________20___р. 

СХЕМА 

оповіщення персоналу об’єкту, керівників підприємств, установ, організацій і 

населення, які попадають в зону хімічного зараження 

 

Персонал об’єкту, цехи, люди, які  Умовні позначення: 
знаходяться в межах санітарно-захисної   Прямий  

зони району телефонний зв'язок  
 через АТС 

 Радіотрансляційна  
 мережа 
 

 

Начальник цивільного захисту “УЗГОДЖЕНО” 

фруктосховища місткістю 3000 т  Начальник відділу з питань НС та ЦНЗ 

міста 

у м. Вінниця Начальник відділу внутрішніх справ міста 
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