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УДК 621.91.94.97

ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ ПОВІТРЯ В ПРИСТІННИХ ХОЛОДИЛЬНИХ ВІТРИНАХ 
ВІДКРИТОГО ТИПУ З ВБУДОВАНИМ КОМПРЕСОРНО-КОНДЕНСАТОРНИМ 

ВІДСІКОМ.

Константинов І.О., аспірант, Хмельнюк М.Г., д.т.н., професор ОНАХТ

Конструктивні особливості
Існує безліч конструктивних рішень з розташування елементів холодильної системи та

руху повітря в холодильній вітрині. На базі фірми ТОВ «Юка-інвест» реалізуються дані вітрини 
двох типів: з розміщенням випарника в нижній частині вітрини(ванні) з одноконтурним потоком 
холодного повітря (вітрина модельного ряду ADX, та вітрина з вертикальним розміщенням 
випарника на задній стінці (вітрина модельного ряду ADI)
  В ході даного досліду проведено аналіз руху повітряних потоків, та вплив на роботу при 
нанесенні змін до них.
При проведенні дослідів виявлено суттєвий вплив на основні показники холодильної системи при 
зміні кута нахилу направляючої повітряної завіси понад 3°. Даний результат свідчить про потребу 
високоточного виготовлення конструктивних деталей для мінімізації похибок та виготовлення 
вітрин в межах допуску. 

Окрім впливу від повітряної завіси (що складає основну частину) робота суттєво залежить 
від кількості та габаритів поличок вітрин, перфорації фальш. стінки шахти холодного повітря, 
конструкції повітрозабірника.

Рис.1. Принципова схема руху повітряних потоків впристінних холодильних вітрин.
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уктивних х ххх деталей длдлдлдлляяяя міінінінінімімм заааацціццццццц ї їїїї поппп хибок та
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1) Випарник; 2) шахта холодного повітря; 2’) шахта теплого повітря; 3) направляюча руху 
повітряної завіси; 4) уловлююче скло повітрозбірника; 5) повітрозабірник; 6) конденсатор; 7) 

вентилятор випарника.8) обмежувач полиці.
Рух повітря в вітринах як з одним контуром, так і з двома доволі схожі. Повітря з 

охолоджуваного об’єму через повітрозбірник 5 вентилятором випарника 7 подається до шахт. У 
вітрині АDX повітря проходить через випарник 1, де охолоджується та потрапляє до шахти 
холодного контуру. 

Відповідно у вітрині ADI, повітря поділяється на два потоки. Частина повітря потрапляє до 
шахти охолодженого повітря 2’ де частково, через обмежуючу стінку , в зоні випарника 
охолоджується та в повному об’ємі направляється до направляючої руху повітряної завіси 3. Дана 
шахта в деякій мірі створює додатковий шар теплоізоляції від теплових навантажень що надходять 
через стінку вітрини. 
В шахті холодного повітря 2, об’єм повітря що пройшло через випарник розділяється. Частина 
даного об’єму через перфоровану фальш. Стінку зі швидкістю 0.8…1 м/с. потрапляє до 
охолоджуваного об’єму в зону експозиції. Друга частина холодного повітря потрапляє до 
направляючої руху повітряної завіси.
В вітрині модельного ряду ADX, перед виходом повітря до направляючої, розташована 
перфорована, розділяюча токів повітря. Дана перегородка розділяє рух холодного повітря ~30/70% 
перед виходом до охолоджуваного об’єму, та врегульовує його швидкість 0.5…0.8 м/с., та 0.8...1.2 
м/с. Таким чином на виході з направляючої повітряної завіси, у вітрині ADX утворюються два 
потоки з наближено однаковими температурами -2…1 °С. На виході з направляючої повітряної 
завіси 3 у вітрині ADI також два потоки, про те швидкість на виході охолодженого повітря складає 
1…1.2 м/с з температурою 2…6 °С , а швидкість руку в зоні холодного контуру 0.6…0.9 м/с. при 
температурі близькій -1..2 °С.

В обох випадках направляючі руху повітряної завіси мають нахил 8…10 ° до 
охолоджуючого об’єму. Дана конструктивна особливість обумовлена тиском що надходить від 
перфорованої фальш. стінки та зони експозиції і направляє повітряну завісу за межі 
охолоджуваного об’єму. Таким чином повітряна завіса набуває вигнутої форми. Даний ефект 
компенсується кутом нахилу направляючої руху повітряної завіси за-для потрапляння 
максимально великого об’єму охолодженого повітря до повітрозбірника та утворення ефективної 
рециркуляції повітря.

В площі експозиції кожна полиця оснащена обмежувачем. Данна деталь, окрім 
забезпечення безпеки товару на експозиційні площі, утворює бар’єр, та затримує холодне повітря, 
що сприяє полегшенню роботи та підвищенню енергоефективності.
  В вітринах даного типу перед повітрозбірником додатково встановлено скло 
повітрозбірника. Ця конструктивна деталь виконує функцію уловлювача охолодженого повітря що 
надходить від повітряної завіси та площі експозиції. Однак забезпечення повного забору повітря 
для рециркуляції майже ніколи не виконується через вплив зовнішніх чинників (обслуговування 
продукції, руху повітря в оточуючому середовищі впливу потенційного покупця, то що). Згідно 
стандарту ISO 23953-2, рух повітря в оточуючому середовищі відповідає 0.5 м/с. охолоджене 
повітря що «випадає» за охолоджуваний об’єм, більша його частина, змішується з повітрям 
оточуючого середовища та потрапляє до конденсатору даного агрегату, а як наслідок 
зменшуються габарити конденсатора та підвищується КПД холодильної системи.
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еплових навантттттттажжжжжжжень що надходятьтьтьтьь 

ло через випарник роозоззоззоздідііііііляляляляляляляєтєтєтєтєтєтєтьсьсьсьсьсь я. ЧЧЧЧЧЧЧаааастина 
зі швивииидкдд істю 0.8…1 ммммммм/с/сссссс. потрапляє до

га частииииинананнананн хххололлллллодододододододнон го повіітітітітітітряряяяяряря потрапляє

вихододооооом мммм повітррррррряя яяяя додооо нннааапапрарарааааавлвлвлвлвлвлвляюяююючої, ро
ана перегоророророродкдкккка аааа розділлллллляєяєяяяя рррруууух холодного пов

єму, та врегульоввввууєуєуууу йййййогоооо о швшвшвшвшввшвидидидддддкість 0.5…0.8
равляючочочочооїїїїї ї повітряннннноооїої ззззававаавававіссси,и,и,ии  у вввввітттттттриррр ні ADX

и температурурурурамммми иии --22…22…2……1111 °С. НННННа аааа вививииихохох ді з нап
два потокикикикики,,,,,, прпрпрпрррро те шшшшвииииииддддкдд ість на вихоході охол

2…6 °СССССС С ,,,,, аааааа а швшвшвшвшвшвшвидидидидидидидкікіікіікісстсссть рурурурукуукуу ввв зоні холодно
..2 °С.

падках наааппрпрпрпрпраааваа ляючі рухууууууу пппппповітряної за
об’єму. Дана ккккккконннннннстсссс руктивна ооооооососососособбббблбб ивість о

фальш. стінки тттттта аа зоззоззозоони ексксссскспопопопоооозззззиз ції і 
аного ооооб’б’б’б’ємєєє у. Таким чининнннномомомомомомо  поввввввітіттітіттітрррррярр на зав

сується кукууутттотом нахилу направляючої р
имально о о о вееелллиликого оооооооб’б’б’б’б’бб ємємємємємємєму у у у у уу охолодженого по

ециркулляцяця іїіїіїії повововововітряряяя..
ВВВВ площощщщі екеккккксссспспозиціїїї кккккккожна пол

забебееезззппеечечечеее ення безпепепепекикики тттттоварарарарарууу ннананана експоз
щщщщоо сссспрпрпрпрприяяяяє єєє полегшеннюнюнюню ррррр бобббооооти та під
  ВВВВВ вівівв тринах даааанана ого т
повітрозбірнрнрнрнрникккка.ааа  Ця конструк
нааааадхдддд одить від дд попппоп ввівввів тряної з
длдллллля яя реререререциркуляції майже
ппроддддукукуу ціціціціції,її  руху пові
стандартртртртттуууу ISO 23
повітря що «в
отооо очуючого
зззменшую
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Рис.2. Дослідження руху повітря та рециркуляції в охолоджуваному об’ємі пристінних 
холодильних вітрин.

В результаті проведених дослідів, при зміні кута нахилу направляючої руху повітря 
повітряної завіси, зміні висоти скла повітрозбірника, зміні висоти обмежувачів поличок, зміні 
конфігурацій повітрозбірників та швидкості і розподілу повітряних потоків повітряної завіси 
виявлено максимально допустимі втрати повітря на рециркуляції в вітринах даного типу 
коливаються в межах 5-15% від загального об’єму за одиницю часу повітря в охолоджуючому 
середовищі. Дані результати отримані за умов експлуатації в 3-му кліматичному класі та умов 
визначених стандартом ISO 23953-2.

Рис.3. Графік роботи пристінної вітрини 
ADX

Рис.4. Графік роботи пристінної вітрини 
ADI

Рииииис.с.с.сс 3. Графік роботи 
A

ляції в охоооооололололололоджджджджджджджуввувуввванананананананомо у об’ємммммімм пппппппрррирр стінних 
них вітрин.

при зміні кукукууутатт нннннахаа илу ннннаннн прпрпрррраавляючої руху п
вітрозбірника, змінінінінінні вививииисотии оооообмббмбмбмбмбмежувачів пол

видкостітітітіт іііііі ррррозподілулулулулу пппововововвітітітіі ряряряяянинн хххххх попоооооотот ків пов
мі втрати повівівівітртртрт я я нананаана ррецецецецииркуляяяціціціцц ї ввввв віітринах

ід загальлььльььнононононононогогогогогогого ооб’ємєммму ууу зааааааа одиницю часу повіт
ти отрииииммммамаанінінінінініні зззззззаааааа умумумумумумумов ееееекск плплллуааууу тататат ції в 3-му клім

ISO 2395955555533----222.22
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Таким чином врегулювання потоків повітря є основним завданням при розробці пристінних 
холодильних вітрин відкритого типу. Маніпуляції з розподілом та направленням руху повітря та 
організація рециркуляції повітря в холодному об’ємі дозволяє значно підвищити енергоефективність 
обладнання даного типу, та створити оптимальні умови роботи в процесі зберігання продукції за 
умов експлуатації.

УДК 536.423.4

ГІДРОДИНАМІКА ПІД ЧАС КОНДЕНСАЦІЇ У ТРУБКАХ ІЗ ВНУТРІШНІМ 
СПІРАЛЬНИМ ОРЕБРЕННЯМ

Середа В.В., доцент КПІ ім. Ігоря Сікорського, Горін В.В., проф. каф. Одеська академія 
технічного регулювання та якості, Лю Ян, аспірант КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

liuyangg55@gmail.com 

Горизонтальні трубки із внутрішнім спіральним оребренням (рис. 1) широко використовуються у 
конденсаторах HVAC систем та повітряних теплових насосах з метою підвищення їх ефективності. 
Застосування внутрішнього оребрення дає змогу передавати більший (у порівнянні із гладкою 
поверхнею) тепловий потік від пари холодоагенту, якій конденсується, до внутрішньої поверхні 
трубки. Однак, разом із цим збільшуються і втрати тиску по довжині трубки. Падіння тиску в 
конденсаторі впливає не тільки на потужність, яку споживає насос, але і на тепловіддачу через 
залежність локальної за довжиною трубки температури конденсації від тиску холодоагенту. 
Особливо це актуально у випадку використання оребрених трубок, в яких різниця між температурою 
конденсації пари та температурою внутрішньої поверхні набагато менша у порівнянні із гладкою 
поверхнею.

Рис. 1. Загальний вигляд трубки із внутрішнім спіральним оребренням

У працях [1-5] та в багатьох інших дослідженнях, науковці запропонували різноманітні методи
розрахунку втрат тиску на тертя під час конденсації у спірально-оребрених трубках. Аналіз цих робіт 
показав, що на сьогодні немає чіткої визначеності у загальних рекомендаціях щодо використання 

пр

фектив
продуууукцкцкцкцціїіїіі

УБКАХ Х ІЗІЗІЗІЗІЗІЗЗ ВВВВВВВНУНУНУНУНУНУНУТТТТРТРТТРІІІІІШІІ НІМ
ЯМ

орін В.ВВВВ..., ппроророророророф.ф.ф.ф.ффф  каф. Одеськкккккка аакааааа адемія 
спірант КПППППППІ ІІ імімімімімімім. ІгІгІІгІІІ ороророрроряяяяяя я СіСССССС корськккккккогггггггоо, 

gmail.com 

ьним оребреререееннннннямямямяя  (рис. 1)1))1) шшшшиироко використо
теплових насосахахаххх з мммемм тоюююююю піпіпііііпідвдддд ищення їх е

дає змогогогого ууу уу передаавававававатииии бббббілільшьшьшьь ийийййййй (((((((уу ууууу порівня
холодоагеннтутутуту, якякяя ійійійійій ккккоооонденсссуєуєуєуєуєтьььььсясссс , до вн

ьшуютьсясясясяяяя іііііі вввтратти и ии тииииииисскс у по довжиж ні тру
на поооотттутуутужнжнжнжннжнжнісісісіссісістьтьтьтьтьтьть,,,, яккккку уу у у сппппожооо ививививає насос, але

овжиноююююююю ттртртртрт убки темпмпмппппперрррррратаааааа уррии ии кококококонденсаці
випадку викккккокк рррррирр стання оребббррррррер нннннних трубок, в 

мпературою внвнвнвннннутуттттттріррр шньої повееееееерхрхрхрххрххнні набагат
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