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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.

У збірнику наведені матеріали XIІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК 621.31

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ РЕЖИМОВ В ПЛОТНОМ 
ПРОДУВАЕМОМ СЛОЕ ПЛОДООВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ ПРИ 

ОХЛАЖДЕНИИ

Бошкова И. Л., профессор каф. ТТТЕ ОНАПТ; Альтман Э. И., доцент каф. ТТТЕ ОНАПТ; 
Мукминов И. И., аспирант ОНАПТ

boshkova.irina@gmail.com

Современная технология производства продовольственной продукции включает этапы 
охлаждении и длительного хранения сочного растительного сырья. Известно, что на стадию хранения 
приходится существенная доля потерь продукции – необратимая порча или значительное снижение 
качества сырья. Следует отметить, что даже в промышленно развитых странах потери на этапе 
хранения достигают 25 % . Основным направлением в этой области должно стать качественное 
улучшение технологии хранения. Существующие способы хранения фруктов и овощей сводятся к 
замедлению в них процессов жизнедеятельности. Обычно интенсивность жизнедеятельности 
снижают низкими температурами. Однако с понижением температуры хранения часто нарушается 
сопряженность биохимических реакций в тканях: в них накапливаются соединения, вызывающие 
физиологические заболевания. Из-за этого многие виды продукции приходится хранить при 
сравнительно высоких температурах (2÷4 оС). 

Основной фактор, влияющий на жизнедеятельность плодоовощной продукции – температура. С 
понижением температуры падает интенсивность дыхания, т.е. замедляется скорость реакций в 
тканях. При этом снижается расход органических веществ, участвующих в реакциях окисления. На 
этой основе осуществляется холодильное хранение. Холод имеет фундаментальное значение для 
торможения процессов дыхания плодов и овощей в начальный период хранения. В дальнейшем, при 
длительном хранении, он становится недостаточно эффективным. Низкотемпературный режим не 
позволяет замедлять с одинаковой скоростью все биохимические процессы, что приводит к 
нарушению обмена веществ и физиологическим заболеваниям. Для сохранения сопряженности 
протекания биохимических реакций в тканях плодов и овощей при низких температурах и 
дополнительного замедления интенсивности дыхания в атмосфере хранилища изменяют 
концентрации кислорода и углекислого газа, т.е. применяют регулируемые газовые среды. По 
данным [2, с. 81] теплота дыхания плодов и овощей в регулируемой газовой среде уменьшается в 2 –
3 раза. 

Как следует из балансового уравнения, дыхание сопровождается выделением в окружающую 
среду энергии в виде теплоты. Значения этих тепловыделений прямо пропорциональны 
интенсивности дыхания плодов и овощей и могут быть определены по объему выделившегося 
углекислого газа [1, с. 56]:

22 COOt KKqq q , )1(0 btqqt q ,
где q , tq  - удельная теплота дыхания при температуре хранения соответственно в газовой и 
воздушных средах, Вт/т; 0q  - удельная теплота дыхания в воздушной среде при температуре t , оС, 
Вт/т. 

Зависимости справедливы в интервале температур от 0 до 4 оС. В [2, с. 107] приведены значения 
коэффициентов 

2OK ,
2COK для некоторых видов продукции. 

Математическое описание процессов тепломассопереноса при охлаждении и хранении плодов и 
овощей в активно вентилируемом слое затруднено и известные модели построены с рядом 
допущений, не всегда соответствующих реальным условиям (не учитывается теплота дыхания, 
внешние теплопритоки, рассматриваются одномерные процессы). Единая точка зрения на механизмы 
тепломассопереноса, протекающего в слое плодоовощной продукции при охлаждении и хранении, 
отсутствует, расчеты для таких процессов выполнены в ограниченном диапазоне изменения 
режимных параметров. 

В данной работе в качестве объекта расчета рассматривается прямоугольный штабель 
плодоовощной продукции высотой Н, шириной 2L и глубиной, значительно большей чем 2L.
Продукты охлаждаются газовой средой (ГС), подаваемой через нижнее сечение в слой в направлении 

2x . Боковые поверхности штабеля омываются ГС, проходящей по щелевым каналам шириной 2Lк.
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Продуваемый плотный слой продукта рассматривается как двухкомпонентная система 
взаимопроникающих компонентов – газового и твердого. В обоих компонентах дисперсной системы 
протекают процессы тепломассопереноса, между ними – процессы конвективного тепло- и 
массообмена. Каждый компонент рассматривается как квазигомогенная среда с эффективными 
коэффициентами переноса, различными для продольного ( 2x ) и поперечного ( 1x ) направлений. 

Эффективные коэффициенты теплопроводности 1т , 2т учитывают перенос теплоты кондукцией в 
частицах (продукте), через контакты и газовую прослойку между ними, излучением. 
Соответствующие коэффициенты для газового компонента 1г , 2г учитывают кондукцию и 
излучение в газе, а также конвективный перенос теплоты. Эффективные коэффициенты диффузии 
газового компонента 1D , 2D учитывают концентрационную диффузию и конвективную 
составляющую переноса. Межкомпонентный тепломассообмен в штабеле, а также между газом в 
канале и боковыми поверхностями штабеля, учитывается с помощью соответствующих 
коэффициентов тепло- и массоотдачи. 

Количество влаги, испаряющейся с поверхности продукта, определяется приближенно по закону 
Дальтона. Обоснование применимости уравнения Дальтона для приближенного описания 
влагообмена плодов и овощей содержится, например, в работе [56]. Теплота дыхания, выделяемая в 
результате биологических процессов в продукте, рассматривается как внутренний положительный 
источник теплоты в твердом компоненте, изменяющийся в зависимости от температуры по 
экспоненциальному закону. Его зависимость от состава ГС учитывается с помощью коэффициента 
снижения интенсивности дыхания 1f . Теплота парообразовани учитывается как сток теплоты в 
твердом компоненте. Сопротивление массопереноса в продукте не учитывается. 

Условия теплообмена на боковых поверхностях штабеля принимаются одинаковыми и 
характеризуются эффективными коэффициентами теплоотдачи, учитывающими также термическое 
сопротивление стенок тары. Теплоемкость тары принята пренебрежимо малой. Распределения 
скорости ГС и порозности слоя по сечению приняты равномерными, теплофизические свойства 
продукта и ГС в диапазоне температур охлаждения и хранения приняты не зависящими от 
температуры.

В соответствии со сформулированной физической моделью с учетом принятых допущений, 
процессы тепломассопереноса в слое описываются следующей системой нестационарных 
дифференциальных уравнений, полученных на основании законов сохранения энергии и массы [4, с. 
69]: 
- уравнение энергии твердого компонента слоя
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- уравнение энергии газового компонента слоя
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- уравнение массопереноса в газовом компоненте слоя
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- уравнение энергии охлаждающей газовой среды в канале
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- уравнение массопереноса в газовой среде в канале
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Граничные и начальные условия:
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В формулах (1) – (6): b  - температурный фактор скорости дыхания, )(tf  - аппроксимация 
температурной зависимости равновесной безразмерной концентрации пара в ГС; гG  - массовая 
скорость ГС, кг/(м2с), m  - безразмерная концентрация пара в ГС, кг/(м2с), Дq  - удельная теплота 

дыхания, Вт/кг, FF  - коэффициент испарительной способности продукта,  - коэффициент 
массотдачи, кг/(м2с). Индексы т , г , к показывают, что характеристики относятся соответственно к 
твердому, газовому компонентам слоя и газу в канале; 0 , L ,  Н - нижняя, боковая, верхняя граница, 
н – начальное значение, - эффективное значение, 1, 2 – составляющие вдоль осей 1х и 2х . 

Система уравнений (1) – (6) описывает распределения температур компонентов и 
влагосодержания в слое в двумерной постановке. В силу пренебрежимо малого вклада кондуктивной 
составляющей в процессы тепломассопереноса в канале, соответствующие уравнения (4) и (5) 
записаны в одномерном приближении.
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