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Реферат
Кваліфікаційна робота складається з: 92 сторінок тексту, 14 рисунків, 11 таблиць, 9 

посилань на літературні джерела. В роботі вирішена задача розробки системи 

охолодження для камер зберігання фруктів міскістю 400 т. у м. Одеса.

Будівля фруктосховища одноповерхова з висотою камер 5 м, сітка колон 6 х 12 м. В 

3-х камерах з температурним режимом tк=+5°С та відносній вологості повітря φк=0.9,

передбачається тривале зберігання цитрусових. Дане фруктосховище повинне

забезпечувати населення міста Одеса й окружні райони апельсинами та мандаринами,

лимонами. Зберігання в регульованому газовому середовищі є технологією, яка дозволяє

значно збільшити тривалість зберігання продукції і зберегти її якість.

В якості робочої речовини було прийнято холодильний агент R404а. Система 

холодопостачання спроектованого холодильника - децентралізована. Підібрано 

теплоізоляційну конструкцію на основі "Сендвіч" панелей, і, виходячи з повного 

завантаження камер, розраховано сумарні теплопритоки. Для забезпечення стійкої роботи 

системи холодопостачання були розраховані та підібрані високоефективні компресорні 

агрегати фірми Bitzer. Також були підібрані теплообмінні фірми Alfa-Laval.

Ключові слова: система охолодження, фруктосховище, цитрусові, R404a

Annotation 

The qualification work consists of: 92 pages of text, 14 figures, 11 tables, 9 references to 

literary sources. The work solves the task of developing a cooling system for fruit storage 

chambers with a capacity of 400 tons in the city of Odesa.

The fruit storage building is one-story with a chamber height of 5 m, a grid of columns of 

6 x 12 m. In 3 chambers with a temperature regime of tk=+5°C and relative air humidity φk=0.9, 

long-term storage of citrus fruits is expected. This fruit warehouse should provide the population 

of Odesa and surrounding areas with oranges, tangerines, and lemons. Storage in a controlled 

gas environment is a technology that allows you to significantly increase the duration of product 

storage and preserve its quality.

 Refrigerant R404a was used as a working substance. The cooling system of the designed 

refrigerator is decentralized. A heat-insulating structure based on "Sandwich" panels was 

selected, and based on the full loading of the chambers, the total heat inflows were calculated. 

To ensure stable operation of the refrigeration system, highly efficient Bitzer compressor units 

were calculated and selected. Alfa-Laval heat exchange companies were also selected.

Key words: cooling system, fruit storage, citrus fruits, R404a.
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Вступ

Метою даної роботи є розробка проекту холодильника, призначеного 

для зберігання тропічних плодів у регульованому газовому середовищі 

місткістю 400 тон у місті Одеса.

Підтримка і поліпшення якості зібраного врожаю стає все більш 

актуальною і важливою задачею. Потреба ринку в наявності свіжих фруктів і 

овочів відмінної якості постійно зростає. 

Зберігання в регульованому атмосфері є технологією, яка дозволяє 

значно збільшити тривалість зберігання продукції і зберегти її якість. 

Термін «регульована атмосфера (РА)» (controlled atmosphere CA) є 

більш точним і правильним по відношенню до поширеного раніше терміну 

«регульована газове середовище» (РГС). В даний час в літературі ми можемо 

зустріти вживання термінів РА і РГС. Однак, з огляду на поширеність, в цій 

статті ми будемо зберігати абревіатуру РГС, маючи на увазі під нею 

«регульовану атмосферу». 

Суть технології зберігання в РГС полягає у створенні середовища 

зберігання з певними характеристиками, які враховують: 

 температурний режим зберігання;

 відносну вологість повітря;

 склад атмосфери в камері схову, зокрема, вміст у ній кисню і

вуглекислого газу.

Вміст кисню в звичайній атмосфері становить близько 21%, азоту 78%,

вуглекислого газу 0,03%. 

Плоди, поміщені в замкнуту середу, завдяки природному дихальному 

обміну змінюють парціальний тиск СО2 і кисню в навколишній атмосфері. У 

міру зберігання плодів кількість кисню в атмосфері знижується і, відповідно, 

знижується його парціальний тиск. У зв'язку з цим дихання плодів 

сповільнюється. Концентрація СО2 при цьому зростає. 



Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

7 
КРБ.ХУКП.1.119-03.1.13    

На продовження термінів зберігання продукції можуть впливати різні 

комбінації вмісту кисню і СО2. 

Зниження вмісту кисню при зберіганні фруктів, овочів і квітів впливає 

на наступні фактори: 

 зниження інтенсивності дихання;

 зменшення окислення;

 уповільнення дозрівання;

 збільшення тривалості зберігання;

 затримка розпаду хлорофілу;

 зниження ступеня освіти етилену;

 зміна жирового і кислотного синтезу;

 зменшення ступеня руйнування розчинних пектинів;

 освіту небажаних запахів;

 зміна структури тканин;

 розвиток фізіологічних хвороб.

Відповідно, підвищений вміст СО2 впливає на: 

 уповільнення синтетичних реакцій в клімактеричний період;

 затримку початку дозрівання;

 гальмування деяких ферментативних реакцій;

 зниження освіти деяких органічних летких сполук;

 зміна процесів метаболізму органічних кислот;

 зменшення ступеня розпаду пектинових утворень;

 затримку розпаду хлорофілу;

 освіту смаку і аромату;

 розвиток фізіологічних хвороб;

 зниження грибкових утворень;

 придушення впливу етилену;

 зміни у змісті цукру (картопля);

 затримку розвитку після збору врожаю;

1 Постановка завдань проекту 
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 збереження м'якості;

 зменшення рівня зміни кольору.

 Переваги регульованої атмосфери

У регульованою атмосфері, в порівнянні зі зберіганням у звичайному

повітряному середовищі, краще зберігається якість плодів, довше 

зберігається зелене забарвлення, сповільнюються гідролітичні процеси 

розпаду протопектину (плоди довше залишаються твердими). СО2 і кисень 

впливають також на біосинтез етилену в плодах і його біологічну дію на 

процеси дозрівання. 

На тривалість зберігання впливають такі фактори, як: 

 вид продукції;

 сорт продукції;

 концентрація газів в камері;

 температура продукту;

 ступінь зрілості продукту під час збору врожаю;

 умови вирощування;

 присутність етилену в камері.

Широке поширення останнім часом набула технологія зберігання з

ультранизьким вмістом кисню ULO (Ultra Low Oxygen) .. Встановлено, що 

при нізкокіслородном зберіганні (вміст кисню в камері менше 1-1,5%, вміст 

СО2 0-2%) краще зберігаються твердість, свіжість, кислотність плодів, 

знижується або повністю усувається можливість ураження засмагою. 

Для деяких плодів з успіхом застосовується традиційна технологія 

(Traditional Controlled Atmosphere) з вмістом кисню 3-4%, вуглекислого газу 

3-5%.

Існує також технологія шокової обробки вуглекислим газом (CO2 shock 

treatment), коли перед початком зберігання плоди піддаються протягом 

певного часу впливу атмосфери з підвищеним (до 30%) вмістом СО2. Така 

обробка сприяє затримці дозрівання, зберігає свіжість, уповільнює процеси 

гниття, зменшує утворення засмаги. 
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Зберігання в РГС можна застосовувати для різних типів фруктів, 

овочів, квітів. При цьому умови зберігання завжди краще, ніж в звичайному 

середовищі. Іноді РГС не застосовується через те, що тривалість зберігання 

дуже мала в порівнянні з періодом комерціалізації. 

1.1 Створення контрольованого газового середовища в камерах зберігання 

цитрусових. 

У країнах світу при розвиненні сільського господарства для успішного 

розвитку садівництва та підвищення його економічної ефективності все 

більше уваги приділяється вирішенню питань тривалого зберігання плодової 

продукції в місцях її вирощування.  

Світовий досвід показує, що одним з найбільш ефективних методів є 

холодильне зберігання плодової продукції в регульованому газовому 

середовищі (РГС).  

Зараз у розвинутих країнах світу кількість продукції, яка зберігається в 

холодильниках плодоовочесховищах з застосуванням регульованого газового 

середовища (РГС), відносно до загального обсягу зберігання продукції, 

складає: 

­ у Великобританії — 70 – 80 %. 

­ Нідерландах — більше 50 %; 

­ в Італії, Франції, Бельгії — 35–45 %; 

­ у США — 38 %; 

­ в Австралії — 20 %; 

В рекомендаціях ISO (International Standard Organization) запропоновано 

чотири основні типи газових сумішей для зберігання фруктів та овочів в 

холодильних камерах з РГС (таб 1.1). Субнормальні суміші вважають 

такими, в яких наявність обох компонентів в сумі складає менш 21 % за 

рахунок збільшення долі N2 . 
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Застосування технології зберігання в РГС дозволяє значно продовжити 

строки зберігання (яблука — до 12 місяців, груші — до 9 ). 

Таблиця 1.1. Типи газових сумішей для зберігання фруктів та овочів в 

холодильних камерах з РГС 

Тип суміші 

Концентрація, % 

O2 CO2 N2 

I – субнормальна 3 5 92 

II – нормальна 11 10 79 

III – субнормальна 3 0 97 

IV – нормальна 12 – 16 5 – 9 Всі інші 

Нормальні суміші є такими, в яких O2 i CO2 в сумі складає 21 %. 

В них при постійному вмісті азоту N2 відбувається заміна кисню O2 на 

вуглекислий газ CO2. 

При цьому різко зменшуються натуральні  втрати маси, краще 

зберігаються смакові та лікувальні властивості плодів, зовнішній вигляд, 

соковитість та пружність м’якоті.  

Зберігання в РГС дозволяє підтримувати більш високі температури в 

камері, що дає можливість значно зменшити енерговитрати на виробництво 

холоду, а в окремих випадках зовсім відмовитися від його застосування. 

Для утворення та підтримання у вантажному обсязі необхідного складу 

газового середовища застосовують такі методи: 

­ утворення модифікованого газового середовища (МГС) на основі 

використання герметичних упакувань з плівки з вибірковою 

газопроникністю, що дозволяє здійснювати саморегулювання газового 

складу в пакунках самою плодовою продукцією; 
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­ утворення газового середовища, при якому в холодильну камеру 

подається рідкий азот, який при переході в газовий стан, поглинає тепло та 

витісняє кисень; 

­ забезпечення підтримання необхідного складу газового середовища в 

камері здійснюється шляхом його його рециркуляції скрізь газогенератори, 

очищуючі скрубери та декарбонізатори; 

­ при застосуванні негерметичної холодильної камери регульоване 

газове середовище надається в камеру після газогенератора, утворює в ній 

надлишковий тиск та, змінивши склад, залишає камеру скрізь вентиляційні 

отвори;  

­ на вході в газогенератор частина рециркулюючого повітря змішується з 

зовнішнім; 

­ для утворення потрібної газової суміші використовується не 

спалювання природного газу та його очистка, а розділення газу в дифузійних 

апаратах; 

З цих методів перший та останній є найбільш перспективними, бо при їх 

використанні відсутня необхідність в спалюванні природного газу та витрата 

електроенергії суттєво знижується.  

В Одеській державній академії холоду запропонований новий спосіб 

утворення та підтримання складу РГС, при якому спалюють не природний 

газ, а біогаз, отриманий з відходів сільськогосподарської продукції в процесі 

анаеробного бродіння.  

Таке рішення дозволяє використовувати теплоту спалювання біогазу для 

опалення холодильних камер та підсобних приміщень в зимовий час, а також 

отримати чисті добрива для садового господарства. 

Зберігання фруктів та винограду в холодильниках з РГС, як правило, має 

відбуватися в субнормальних газових середовищах.  

Допустимі коливання складу газового середовища не повинні 

перевищувати ±1 %. Холодильні камери з РГС повинні мати розраховану 

величину коефіцієнта герметичності 0,025 1/добу (0,001 1/год). 
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1.2 Зберігання цитрусових в контрольованій атмосфері. 

Зберігання цитрусових можливо в контрольованій атмосфері (КА) з 

наднизьким вмістом кисню. Від якості продукту, а також від кліматичних 

умов, грунту, часу збору врожаю, догляду за продуктом, залежить термін 

його зберігання. 

Нижче представлені деякі з цитрусових, які можуть довго зберігатися: 

апельсин, грейпфрут, лимон, лайм, мандарин. 

Зберігання можливо в промислових холодильних камерах. 

Необхідна для цього обладнання: генератор азоту, адсорбер CO2, 

конвертер етилену, устаткування для вимірювання газу. 

Рис. 1.1 Генератор азоту 

Добір генератору азоту. 

Генератор отримує азот з повітря, і той поступає в напірний резервуар. 

По трубопроводу азот надходить до окремих коробки і, коли необхідно 
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знизити рівень кисню в камері схову, автоматично включається по сигналу. 

Генератори виробляють азот з чистотою від 95% до 99% методом 

молекулярного поділу стисненого повітря за допомогою гвинтового 

компресора. 

Вони використовуються для швидкого зниження рівня кисню в камерах 

зберігання, одночасно уникаючи формування CO2 і для востановления 

нормальних умов зберігання (навіть ULO) у відкритих камерах для 

часткового продажу продуктів. 

Генератори азоту використовуються в галузях де потрібно 

"екологічний" азот, без відходів згоряння (CO2, CO, Nox, SO2, C2H2, і.т.д.), 

доступні в двох версіях: пересувні або нерухомо закріплені (на борту судна, в 

контейнерах , і т.д.). 

Мембранні генератори компанії Fruit Control використовують 

виключно чистий принцип роботи (єдиним відходом є суміш повітря і 

кисню) і можуть досягти високі показники продуктивності. 

Характеристика генератору азоту: 

Виробництво азоту – 40 м
3
/год; 

Потужність генератору – 0,8 кВт; 

Потужність компресору – 15 кВт. 

Генератор виробляє харчовий азот E941 відповідно до стандарту EIGA 

Food, і до законодавства 2000/63 / CE, 95/2 / UE e 178/2002 / UE. 

Добір скруберу СО2 

Регулювання складу газового середовища в холодильних камерах 

проводитися за допомогою скруберів - спеціальних очищувачів, що 

поглинають надлишок СО2. У скрубері повітря з камери може циркулювати 

по замкнутому колу, підтримуючи вміст СО2, до 3-5%. 

Вуглекислий газ, поглинений скрубером, заміщається майже таким же 
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об'ємом повітря і, завдяки цьому концентрація кисню в камері досягає 

необхідного рівня. 

Для швидкого створення потрібного газового режиму в камеру вводять 

велику кількість азоту, і тоді концентрація кисню в атмосфері камери швидко 

знижується до потрібного рівня. 

Рис. 1.2 Скрубер СО2 

Характеристика скруберу: 

Кількість абсорбованого СО2 (3% концентрація) – 200 кг/год; 

Потужність скруберу – 2,53 кВт; 

Добір каталітичного конвертеру етилену 

Конвертери – це каталітичні реактори призначені для зниження 

концентрації етилену в камерах зберігання з нормальним і регульованим 

газовим середовищем. 

Використовуючи конвертери можливо підтримувати такі концентрації 

етилену: 
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- В камерах зберігання і регульованою середовища для яблук: <1 ÷ 5

ppm 

- В камерах для цитрусових продуктів, груш і зелені: 0,05 ÷ 0,1 ppm

- В камерах для ківі: <0,02 ppm

Конвертери етилену також допоможуть: 

- Призупинити процесc дозрівання збережених продуктів і

фізіопатологіческій ефект етилену. 

- Підтримувати низький рівень бактерій благодоря термічного ефекту в

реакторі. 

- Не впливати на термобаланс камер зберігання.

Рис. 1.3 Каталітичний конвертер етилену 

Характеристика каталітичного конвертеру: 

Продуктивність – 150 м
3
/год; 

Споживана потужність – 1,1 кВт. 

Додаткове устаткування. 

Система управління. 



Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

16 



2 Вибір і розрахунок теплоізоляційної та будівельної конструкції камер 

2.1 Розрахунок будівельної площі камер 

Дані для розрахунку: 

Камери фруктосховиша для зберігання плодів (tк = 0°С, φк = 0.9), 

розташованого в м. Одеса (tн = 32°С, φн = 0.6). 

Фруктосховище для зберігання цитрусових (відповідно до ГОСТ 4427-82 

і ГОСТ 4428-82, а також Рекомендації в галузі зберігання рослинницької 

продукції. Приймаємо температуру в камері при зберігання апельсинів та 

мандаринів tк = 5°С, відносну вологість повітря φк=0.9, лимонів tк = 5°С, 

відносну вологість повітря φк=0.9), розташоване в в м. Одеса (відповідно до 

табл.6 [3] приймаємо розрахункову температуру зовнішнього повітря tн = 32°

С, відносну вологість повітря φн = 0.6, орієнтовною місткістю G=400 тон. 

Приймаємо норму завантаження для зберігання ягід в картоних ящиках 

(відповідно до табл. 1[3] gw = 0.40т/м
3
. Тоді вантажний об'єм складе:

Е 400 3V = = =1000 м
гр q 0,40

υ

  (2.1) 

Вантажна площа: 

гр 2

гр

гр

V 1000
F = = =250 м

h 4
    (2.2) 

Будівельна площа: 

гр 2

стр

F 250
F = = =290м

β 0,85
 (2.3) 

де β  - коефіцієнт використання окремої площі. 

Кількість будівельних прямокутників (приймаємо сітку колон 6×12м.)  

стр

стр

стр

F 290
n = = =3,9

f 72
 (2.4) 

приймаємо стрn 12д  , де
стр 6*12 72м f   - площа одного будівельного

трикутника. Дійсна ємкість холодильника полягає: 

  
д

стрд

стр

n 4
E =E* =400* =410 тонн

n 3,9
  (2.5) 
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