

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
министерство образования и науки, 

молодежи и спорта украины
одесская национальная академия пищевых 
технологий
На правах рукописи
Подмазко игорь александрович
УДК 621.565.001.63
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ХОЛОДИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ВО ВРЕМЯ ТЕРМООБРАБОТКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Специальность 05.05.14 – Холодильная, вакуумная и компрессорная техника, системы кондиционирования

Диссертация

на соискание ученой степени

кандидата технических наук

Научный руководитель

Хмельнюк Михаил Георгиевич

доктор технических наук, профессор
Одеса – 2012

СОДЕРЖАНИЕ

СОДЕРЖАНИЕ………………...………….…………………….………..2
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ………………..…………..4

ВСТУПЛЕНИЕ………………………………………………………..…..8

РАЗДЕЛ 1 ОБЗОР МЕТОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И                  СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ      АККУМУЛЯЦИИ ХОЛОДА, В КОТОРЫХ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ                ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ХЛАДОНОСИТЕЛЬ……………….………………..…14

1.1. Способ решения задач уменьшения пиковых нагрузок при выработке холода и снижения общего энергопотребления в виде применения аккумуляции холода…………………………………………………………….14
1.2. Охлаждающие системы с аккумуляторами холода, их схемные решения, недостатки и преимущества их                                         эксплуатации……………………………………………………………………..20

1.3. Создание систем охлаждения с применением жидкостных аккумуляторов холода в разных отраслях промышленности………………...33

1.4. Методы проектирования льдогенераторов.                         Тепломассообмен в случае намораживания льда на поверхностях                охлаждения……………………………………………………………..………...39

1.5. Тепломассообмен в процессе льдотаяния и его               математическое моделирование………………………………………………...42

РАЗДЕЛ 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕРМООБРАБОТКИ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО            АККУМУЛИРОВАНИЯ ХОЛОДА…………………………………………….47

2.1. Математическая модель………………………………..…53

2.2. Хладагенты………………………………………...………58

2.3. Эксергетический анализ…………………………………..62

2.3.1. Принципиальное схемное решение………………...62

2.3.2. Исходные условия и расчетные зависимости…..…64

2.3.3. Анализ полученных данных ………………………..98

РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ………...107

3.1.Экспериментальный стенд и измерительные приборы...107

3.2. Схемные решения………………………………………..109

3.3. «Калориметрический» метод исследования                     периодического аккумулирования холода……………………………………116

3.4. Охлаждение яблок………………………………………..123

РАЗДЕЛ 4 АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И           ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ……...…………………………126

4.1. Соотношения площадей поверхности приборов              охлаждения………………………………………………..……………………136

4.2. Температура промежуточного хладоносителя…………138

4.3. Емкость бака-аккумулятора в зависимости от доли          вымороженной воды из промежуточного хладоносителя…………………..140

4.4. Концентрация промежуточного хладоносителя в            зависимости от его вида……………………………………………………….142

4.5. Сопоставление расчетных и экспериментальных          данных…………………………………………………………………………..143

4.6. Выводы и рекомендации по полученным теоретическим и экспериментальным исследованиям использования периодического            аккумулирования холода………………………………………………………146

ВЫВОДЫ.................................................................................................147
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ..............................149

ПРИЛОЖЕНИЯ.......................................................................................161

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

Bi – число Био;

СР – удельная теплоемкость, Дж/(кг(К);

D – потери эксергии, Вт;

d – влагосодержание, кг/кг;

е – эксергия, кДж/кг;

F – площадь, м2;

f – показатель политропы;

Fo – число Фурье;

G – массовый расход, кг/с;

Gr – число Грасгофа;

H – объемная энтальпия, Дж/м3;

h – удельная энтальпия, кДж/кг;

К – модифицированная функция Бесселя второго рода;

k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2(К);

kg – коэффициент расхода;

l – удельная работа, кДж/кг;

m – темп охлаждения (С/с;

N – мощность, Вт;

Nu – число Нуссельта;

P – давление, бар;

Ре – число Пекле;

Pk – число Планка;

Pr – число Прандтля;

Q – количество теплоты, холода, Дж;

Q0 – холодопроизводительность, Вт;

R – универсальная газовая постоянная

r – удельная теплота фазового перехода, кДж/кг;

S – энтропия, кДж/(кг(К);

Ste – число Стефана;

T, t – температура, (С;

V – объем, м3;

Vh – объем, описанный поршнями компрессора, м3/с;

x – координата в цилиндрическом слое, м;

Y – толщина стенки барабана льдогенератора, м;

Z – объемный расход, м3/с;

( – избыточная температура, (С;

( – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2(К);

( – толщина, м;

( – КПД;

( – относительная влажность, %;

( – коэффициент теплопроводности, Вт/(м(К); 
(’ – коэффициент подачи компрессора;

( – плотность, кг/м3;

( – время, с;

( – удельный объем, м3/кг;

( – концентрация раствора, %.

Индексы:
ак – аккумуляция;

в/о – водухоохладитель;

вл.в. – влажный воздух;

вн – внешний;

возд – воздух;

др – дроссель;

Е – электродвигатель компрессора;

ж – жидкость;

и – испаритель, испарение;

к – конденсатор, конденсация;

кам – камера (объект охлаждения);

км – компрессор;

кон – конечное состояние;

н – воздух в насыщенном состоянии;

нагн – нагнетание;
нас – насос;

нач – начальное состояние;

о.ср. – окружающая среда;

огр – ограждение;

опр – определяющее значение;

п – пар;

п/о – приборы охлаждения;

перегрев – перегрев;

переохл. – переохлаждение;
пик – пиковое значение;

пр – продукт;

р – промежуточный теплоноситель, хладоноситель;

с.в. – сухой воздух;

ср – среднее значение;

ха – хладагент;

эксп – эксплуатационный;

max – максимальное значение;

min – минимальное значение; 

верхний индекс «в/о» – воздухоохладитель;

верхний индекс «вс.т.» – всасывающий трубопровод;

верхний индекс «вх» – значения на входе;

верхний индекс «вых» – значения на выходе;

верхний индекс «исп» – испаритель;

верхний индекс «к» – конечное значение;

верхний индекс «конд» – конденсатор; 

верхний индекс «н» – начальное значение;

верхний индекс «п» – поверхность;

верхний индекс «рто» – рекуперативный теплообменник;

верхний индекс «ц» – центр.

ВСТУПЛЕНИЕ
Актуальность темы. Для большинства охлаждающих систем, которые обеспечивают различные технологические процессы, характерны нестационарные тепловые режимы. В процессе термообработки пищевых продуктов изменяются тепловые нагрузки на теплообменные аппараты холодильной установки, температуры кипения t0, конденсации tК, продукта tПР. Обработка продукта холодом – это сложный процесс (как в техническом, так и в технологическом плане), где необходимо учитывать возможности продукта отдать тепло, охлаждающей среды – воспринять тепло, приборами охлаждения – отвести тепло, а холодильной машиной – обеспечить необходимый технологический процесс. 

При термообработке (охлаждении и замораживании) пищевых продуктов тепловая нагрузка на приборы охлаждения имеет резко выраженный пиковый характер. При расчете и подборе основного и вспомогательного холодильного оборудования рекомендуется выбирать нагрузку на приборы охлаждения, которая составляет 1,3 ( QСР (де QСР – средняя нагрузка на приборы охлаждения за цикл термообработки). Следует отметить, что даже в этом случае в первые часы охлаждения или замораживания пищевых продуктов установленных мощностей холодильного оборудования не хватает, и при этом наблюдается ряд негативных явлений:

· растут температура и, соответственно, давление, конденсации и кипения;  
· существенно повышается температура в холодильной камере; 

· растет нагрузка на электродвигатель компрессора; 

· увеличивается время термообработки, что приводит к ухудшению качества продукта.

На предприятиях с большими мощностями для холодильных камер охлаждения и замораживания пищевых продуктов проблема резкого изменения тепловых нагрузок не возникала, поскольку, как правило, использовалась аммиачная насосно-циркуляционная система с непосредственным кипением, и термообработка пищевых продуктов происходила в камерах путем смещения в суточном времени. 

На сегодняшний день существует ряд предприятий (супермаркеты, фермерские хозяйства, перерабатывающие цеха и т.п.), которые имеют одну, максимум две холодильные камеры, и вопрос пиковых нагрузок является особенно актуальным для этих предприятий.

Поэтому следует провести ряд исследовательских работ, создать методику проектирования охлаждающей системы для выполнения поставленных целей, чтобы получить в результате более эффективную с точки зрения энергетики, эксплуатационных расходов и экологии охлаждающую систему, которая будет более полезна для применения, чем существующие на сегодняшний день.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с программой фундаментальных и поисковых исследований, соответствуя Постановлению Верховной Рады Украины про утверждение программы энергоэффективности и Киотскому протоколу от 1 марта 2010 г., указу президента Украины № 174 от 28.02.08 г. «Про невідкладні заходи щодо забезпечення ефективного використання паливних енергетичних ресурсів», Энергетической стратегии Украины на период до 2030 г., утвержденной распоряжением правительства от 15 марта 2006 г. № 145-р.
Цель и задачи исследований. Целью данной работы является перераспределение тепловой нагрузки на холодильное оборудование при термообработке пищевых продуктов, при котором процесс термообработки пищевых продуктов рассматривается как единое целое: продукт – охлаждающая среда – холодильная установка. 

Для достижения намеченной цели были поставлены и решены следующие основные задачи:

· поиск рационального, разрешенного законодательством, промежуточного хладоносителя, который позволит проводить термообработку пищевого продукта при температурах менее 0 (С и который соответствует технологическим нормам предприятия;

· разработка математической модели охлаждающей системы с промежуточным хладоносителем, в которой будет применяться аккумулятор холода; 

· разработка и создание экспериментального стенда для проверки результатов, полученных при расчетах в соответствии с математической моделью;

· проведение экспериментальных исследований ("калориметрический" метод и охлаждение яблок) для сравнения холодильной системы непосредственного кипения и схемных решений холодильной системы с промежуточным хладоносителем, в которой использовалась аккумуляция холода, для термообработки (охлаждение и замораживание) пищевых продуктов;

· обобщение полученных результатов.

Объектом исследования является охлаждающая система с промежуточным хладоносителем для термообработки пищевых продуктов, в которой используется аккумуляция холода.

Предметом исследования являются показатели энергетической и термодинамической эффективности систем охлаждения пищевых продуктов охлаждающих объектов малой емкости с промежуточным хладоносителем и аккумуляцией холода.

Методы исследования. Математическое моделирование охлаждающей системы с промежуточным хладоносителем с применением аккумуляции холода, эксперименты с определением влияния введения аккумуляции холода на эффективность работы холодильного оборудования, сопоставление результатов расчета с результатами эксперимента.

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что: 

· впервые предложено самокомпенсирующую систему охлаждения пищевых продуктов малой емкости с периодической аккумуляцией холода, которая обеспечивает резервирование холода в завершающие периоды термообработки продуктов при уменьшенных тепловых нагрузках и использование саккумулированного холода в начале термообработки продукта при пиковых нагрузках, когда установленных холодильных мощностей недостаточно;

· впервые предложено способ перераспределения тепловой нагрузки в процессе термообработки (охлаждения и замораживания) пищевых продуктов для мясоперерабатывающих предприятий, фруктоовощехранилищ малой емкости, холодильных камер супермаркетов с использованием периодической аккумуляции холода, что обеспечивает сокращение энергопотребления и позволяет уменьшить пиковые нагрузки;

· впервые учтено динамику изменения режимных параметров в процессе термообработки пищевых продуктов, исходя из которой определены рациональные параметры системы охлаждения, при этом продукт – охлаждающая среда – холодильная система рассмотрены как единое целое, на основании чего было проанализировано всю систему термообработки пищевого продукта в целом и предложено использовать смешанную систему приборов охлаждения – как при непосредственном кипении холодильного агента в испарителе, так и при помощи промежуточного хладоносителя.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций определяются:

· корректной постановкой заданий и сопоставлением результатов, полученных при теоретических расчетах математической модели и экспериментальных данных;

· использованием современных математических программных средств и методов решения задачи прогнозирования с погрешностью 5 % термодинамического поведения охлаждающей системы с промежуточным хладоносителем, в которой применяется аккумуляция холода.

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что предложенный способ перераспределения тепловой нагрузки за счет использования периодической аккумуляции холода при проведении термообработки позволяет стабилизировать температуры кипения, конденсации и в холодильной камере, уменьшить время термообработки продукта. При этом происходит «сглаживание» нагрузки на электродвигатель компрессора, уменьшение рабочих токов и, как следствие, увеличение его долговечности. Кроме того, использование периодической аккумуляции холода в странах, где существует многотарифная ставка на электроэнергию, может позволить увеличить эффективность работы охлаждающей системы в целом, а также ее отдельных компонентов. Ведь, как известно, в ночной период тарифы на электроэнергию намного ниже, и предложенные схемные решения позволяют оплачивать работу холодильной установки только на аккумуляцию холода. Предложенные в работе решения используются в разработках при проектировании холодильных установок в ЧП «Сириус» (м. Одесса), «Ukricekompany» (м. Одесса).

Личный вклад соискателя подтверждается научными публикациями, в которых показаны главные положения и идеи теоретических разработок и экспериментальных результатов. В процессе работы над диссертацией при непосредственном участии соискателя был создан экспериментальный стенд для исследования работы охлаждающей системы с промежуточным хладоносителем, с применением в ней аккумуляции холода. Лично автором был осуществлен сравнительный эксергетический анализ охлаждающей системы с аккумуляцией холода на пяти различных хладагентах, сравнительный анализ системы непосредственного кипения и с применением аккумуляции холода, проведен сравнительный анализ расчетных данных и экспериментальных исследований.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты исследований были представлены и обсуждались на международной научно-технической конференции «Современные проблемы холодильной техники и технологии», ОНАПТ, Одесса; на 6-й и 7-й Международных научно-технических конференциях «Современные проблемы холодильной техники и технологии», ОГАХ, Одесса; на международной научной конференции «Інновації в суднобудуванні та океанотехніці», НУК им. адм. Макарова, Николаев.

Публикации. Основное содержание диссертации представлено в 5 статьях, все 5 опубликованы в сборниках научных трудов и профессиональных научных изданиях, которые отвечают требованиям ВАК Украины. В виде тезисов докладов в сборниках научных трудов региональных и международных конференций опубликовано 8 статей. Схемные решения были подтверждены двумя патентами на полезную модель. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из вступления, четырех разделов, основных выводов, списка использованной литературы, которая включает 114 источников. В диссертации содержатся 120 страниц основного текста, 17 таблиц и 36 рисунков. 
ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена повышению эффективности работы холодильного оборудования при термообработке (охлаждении и замораживании) пищевых продуктов. Предложено использовать схему с эффективным промежуточным хладоносителем и периодическое аккумулирование холода для повышения эффективности холодильного оборудования. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали целесообразность использования на разнообразных государственных предприятиях периодического аккумулирования холода во время термообработки пищевых продуктов. 

На основе проведенных исследований сформулированы следующие главные выводы: 

1. Использование теплоты фазовых переходов во время термообработки пищевых продуктов существенно повышает эффективность холодильной установки с аккумулированием холода.

2. Использование в качестве промежуточного хладоносителя вместо воды пропиленгликоля, который соответствует технологическим и экологическим нормам законодательства Украины, позволяет охлаждать пищевые продукты до температур меньших, чем 1 – 2 (С.

3. Как показал эксергетический анализ, использование в качестве рабочего вещества экологически чистого и озонобезопасного изобутана не только соответствует Монреальскому и Киотскому протоколам, а и, с термодинамической точки зрения, препятствует более существенным эксергетическим потерям в аппаратах холодильной установки. Использование хладагента R600а позволяет добиться уменьшения эксергетических потерь приблизительно на 7 % в соответствии с R22, на 3 % в соответствии с R134а, на 6 % в соответствии с R290 и на 10 % в соответствии с аммиаком. 

4. Периодическое аккумулирование холода позволяет стабилизировать работу холодильной машины и ее рабочие параметры: температуры конденсации, кипения и в камере. Благодаря периодическому аккумулированию холода можно добиться снятия пиковых нагрузок на холодильную систему, сократить длительность термообработки пищевого продукта, уменьшить энергопотребление, выровнять рабочие токи в компрессоре и, как следствие, продлить его долговечность. 

5. Минимальную температуру промежуточного хладоносителя при всех остальных одинаковых показателях (емкости бака-аккумулятора, массовых расходов G, площади поверхности приборов охлаждения и т.п.) целесообразно довести на 3…4 (С ниже, чем температура в камере, которая рекомендована технологами.
6. Для проектирования емкости бака принимать часть вымороженной воды приблизительно 20 – 30 %.
Рекомендовано соотношение площади поверхности комбинированной системы охлаждения.
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