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дозволяє підвищити продуктивність системи отримання води за рахунок попереднього охолодження 
вхідного повітряного потоку в процесі теплообміну з холодним потоком.

У кліматичних зонах з дефіцитом водних ресурсів для підвищення енергетичної ефективності 
процесу отримання води з атмосферного повітря слід оцінювати можливість роботи з максимально 
гарантованої температурою точки роси за допомогою аналізу кліматичних карт регіону. Для 
проведення аналізу можна рекомендувати розроблений в рамках дисертаційної роботи алгоритм 
побудови залежності тепловологісних відносин в процесі конденсації водяної пари від температури 
атмосферного повітря.

УДК 621.565.3:664.723 

РОЗРОБКА СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ДЛЯ ПЕРВИННОЇ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ОБРОБКИ ТА ЗБЕРІГАННЯ ЗЕРНА 

ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР
Петушенко С.М., Тітлов О.С.

Одеська національна академія харчових технологій 
E-mail: sergeinp1965@gmail.com;  titlov1959@gmail.com

У сучасному світі все більш затребуваними стають системи холодильної техніки, зокрема, 
системи безперервного холодильного ланцюга, без яких не можна в повній мірі забезпечити 
продовольчу безпеку. Особливий інтерес має місце до систем штучного охолодження в зерновому 
господарстві України, яке є однією з бюджетоутворюючих галузей країни.

Зерно - це один з найважливіших основних продуктів харчування людини, для вирощування і 
збору якого залучаються великі ресурси. Післязбиральна обробка і зберігання - це ключова ланка у 
виробництві зерна. За даними продовольчої і сільськогосподарської організації ООН (ФАО), в світі 
щорічно псується близько 20 % зібраних зернових [1].
Скорочення втрат зерна на всіх етапах збирання, транспортування, зберігання і переробки і 
забезпечення його схоронності визначається технологією післязбиральної обробки. В умовах все 
зростаючих обсягів зерна і високих темпів збиральних робіт проблема збереження врожаю, більше 
половини якого збирається у вологому стані, стає все більш гострою. Свіжозібране вологе насіннєве 
зерно є нестійким при зберіганні і вимагає негайної обробки. 

Принципово охолодження вологої зернової маси можливо природним зовнішнім повітрям або 
штучно охолодженим за допомогою спеціальних установок. Але, охолоджуюча здатність засобів 
активного вентилювання залежить від погодних умов, тому нерідко вологе зерно не вдається 
охолодити до необхідної температури, внаслідок чого відбувається псування насіння від 
самозігрівання і пліснявіння.

Низькотемпературна консервація в місцях заготовок дозволяє вирішити проблему тривалого 
та якісного зберігання зернової продукції, але в даний час така техніка відсутня. Слід зазначити, що 
серед усіх типів зернових продуктів найбільший ефект від первинної низькотемпературної обробки 
може бути досягнутий для сортів дрібного зерна (ріпак, льон, просо, гірчиця). Вони, через незначний 
властивий лінійний розмір, найбільш схильні до пошкодження при сушінні нагріванням.

Розробка систем первинного охолодження передбачає наявність інформації щодо методів 
розрахунку процесів тепломасообміну в умовах низькотемпературної обробки дрібносем’яного зерна 
охолодженим і висушеним повітрям, яка в даний час відсутня.

Відсутня також методологія створення систем первинного низькотемпературного 
охолодження, яка дозволяє мінімізувати енергоспоживання холодильних машин в умовах добових і 
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сезонних коливань температур атмосферного повітря, в тому числі і за допомогою 
тепловикористовуючих аміачних абсорбційних холодильних машин з неелектричними джерелами 
теплової енергії

У зв'язку з вищевикладеним актуальною стає розробка систем первинної 
низькотемпературної обробки та зберігання дрібнонасіннєвого зерна, в якій враховуються 
особливості процесів тепломасообміну між зерном і охолодженим повітрям і мінімізуються 
енерговитрати при виробництві штучного холоду.

У розробки були розроблені, теоретично і експериментально обґрунтовані інноваційні 
системи охолодження для первинної низькотемпературної обробки та зберігання зерна 
дрібнонасіннєвих культур, які дозволяють зберігати високу якість зернового продукту з 
мінімальними витратами енергії при роботі холодильної машини и системи повітрообміну.
Відповідно до цього були вирішені поставлені завдання і отримані наступні результати, які 
дозволяють підвищити збереження урожаю при мінімальних енергозатратах:
Виконано аналіз сучасного стану питання розробок і досліджень систем низькотемпературної 
обробки та зберігання зернових продуктів. 
Показана [2] перспективність створення комплексів первинної низькотемпературної обробки та 
зберігання зерна дрібнонасіннєвих культур безпосередньо в місцях його заготовок. Рекомендовано 
використовувати біогаз для роботи охолоджувальних комплексів і аміачні холодильні машини.

Математична модель процесів тепломасообміну в умовах низькотемпературної обробки та 
зберігання зернових продуктів враховує виникнення рівноважного стану по висоті оброблюваного 
шару зерна і припинення процесу зневоднення зерна за рахунок контролю тепловологого стану 
повітря.

Розроблена на основі математичного моделювання та результатів експериментальних 
досліджень інженерна методика дозволила рекомендувати розробникам базову конструкцію 
контейнера кубічної форми з нижнім підведенням холодного повітря.

Оцінка теплогідравлічних режимів низькотемпературного охолодження дрібнонасіннєвого 
зерна в широкому діапазоні інтенсивності зовнішнього теплообміну ( Вт/(м2·К)) 

довела, що основний термічний опір процесу приходиться на теплопровідність. Це положення 
дозволяє рекомендувати розробникам використовувати низьконапірні бюджетні вентилятори для 
системи  повітрообміну

З урахуванням результатів порівняльного еколого-енергетичного аналізу ПКХМ з робочими 
тілами R134a, R404a, R407, R410, R507, R717, а також можливості працювати в режимі повітряного 
охолодження теплорозсіваючих елементів, рекомендуються для роботи в якості стаціонарних 
холодильних установок при наявності дешевих власних або альтернативних відновлених джерел 
теплової енергії в сільських господарствах аміачні ПКХМ та АВХМ

Проведені експериментальні дослідження процесів конвективного теплообміну при продувці 
нерухомого шару ріпаку показали, що охолодження ріпаку до температури 9 °С супроводжується 
частковим його осушенням (1,13 %), що дозволяє за час низькотемпературної обробки і зберігання 
довести тепловологі параметри зерна до рівноважних, з відповідним збільшенням терміну якісного 
зберігання (до 1 року).
Збільшення терміну якісного зберігання зерна до 1 року дозволяє фермерському господарству 
отримати економічний ефект від різниці закупівельних цін. Різниця закупівельних цін в період збору 
врожаю і посівної компанією, наприклад, для ріпаку в минулому році становить 240 доларів США за 
кожну тону

Аналітичні дослідження довели, що при збільшенні швидкості повітряного потоку в 
досліджуваному діапазоні параметрів в 4 рази інтенсивність процесів тепломасообміну збільшується 
в 2 рази і одночасно  збільшує в 19,6 раз потужність циркуляційного вентилятора. Така ситуація 
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передбачає пошук мінімуму енергоспоживання при роботі системи повітрообміну і холодильної 
машини. Для пошуку мінімуму сумарного електроспоживання рекомендується метод рівності темпів 
зміни електричних потужностей на вентиляторі і компресорі в залежності від часу охолодження 
зерна. 

Запропонований енергозберігаючий алгоритм роботи системи охолодження з поетапної 
продувкою холодним повітрям кожного ряду контейнерного поля дозволяє в максимальній мірі 
мінімізувати сумарні енерговитрати в системі охолодження за рахунок вкладу системи 
повітрообміну.

Комбінована компресійне-абсорбційна водоаміачна холодильна машина дозволяє 
відмовитися від використання мережевих електричних джерел протягом 7 місяців на рік. Така 
холодильна машина може бути виконана в транспортному  автономному виконанні і вирішувати 
завдання кондиціонування повітря в польових умовах. Для адаптації до польових умов абсорбер 
АВХМ виконаний з двофазними термосифонами і з повітряним відводом тепла в навколишнє 
середовище.
Запропоновано дві базові конструкції систем повітряного охолодження зерна - контейнерного і 
підлогового типу. Обидві системи можуть вирішувати   завдання первинної холодильної обробки 
зернової продукції і вибір будь-якої системи залежить від конкретних умов фермерського 
господарства: обсягу продукції, місця розташування сховища, логістики.

Розрахунок економічних показників розробки типового фермерського господарства з 
урахуванням сформованих на 2021 рік ринкових цін на роботи, обладнання та комплектуючі 
матеріали показав, що окупність проекту складе 4,9 року при будівництві з "нульового" циклу і 4,4 
року - при наявності вже існуючих будівель.
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