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Підвищення ефективності харчових виробництв може здійснюватися як шляхом поліпшення 
конструкцій окремих елементів технологічного ланцюга і розробки досконаліших процесів, які 
протікають в цих елементах, так і за рахунок вибору раціонального розрахунку і експлуатації усього 
виробничого ланцюга в цілому. Перший напрям, дуже успішно розвивається. Другий напрям в галузі 
харчових виробництв в цілому поки не отримав досить широкого розвитку, незважаючи на великі 
можливості, що відкриваються, але він успішно реалізовується в галузі тепло- і холодотехніки. Цей 
напрям одночасного обліку термодинамічних і економічних показників при проведенні 
оптимізаційних розрахунків називають термоекономікою. Цей метод стає сьогодні тим більше 
актуальним у зв'язку з подорожчанням енергоносіїв і води. 

Для здійснення термоекономічного методу оптимізації технологічних процесів, передусім, слід 
провести ексергетичний аналіз усього технологічного ланцюга виробництва. Така методика була 
реалізована на прикладі типового плодоовочевого сховища, для якого об'єм камери сховища складає 
100 т плодоовочевої продукції. Переходимо до оптимізації процесів охолодження з тим, щоб 
вартість необхідної кількості холоду була мінімальна (у загальному випадку в цю вартість входить 
не лише ціна електроенергії і води, але і амортизація устаткування і т.п.). 

При оптимізації холодильної установки застосували метод термоекономіки. При використанні 
термоекономічного методу аналізуються зміни, що відбуваються з основним потоком ексергії. При 
цьому розглядаються витрати ексергії, що виникають при перетворенні енергії в елементах 
установки, а також економічні витрати, пов'язані із створенням і експлуатацією відповідних 
елементів установки. Витрати ексергії приводять до відповідних економічних витрат, тому ціна 
одиниці ексергії зростає при переміщенні потоку ексергії від точки введення до отримання кінцевого 
ефекту. Для оптимізації системи треба знайти умови, що забезпечують мінімальну ціну одиниці 
ексергетичної продуктивності. 

Для вирішення цього завдання була побудована математична модель установки, з урахуванням 
вимог термоекономіки і адекватна реальній технологічній схемі холодильної установки 
безпосереднього випару з оборотною системою водопостачання.  

Для зручності обчислень установка розділена на дві зони. Ці зони виразно виділені на рис. 1, де 
представлена термоекономічна модель установки.  

 
Рис. 1 – Термоекономічна модель одноступінчатої холодильної установки 

Зони обмінюються між собою ексергією е2. Де V12 – щосекундна витрата води в конденсаторі 12; 
е13 – ексергія електродвигуна водяного насоса 13; е11 – ексергія електродвигуна компресора 11; z11, 
z12, z13, z31,  z32, z42 – нормативні відрахування від вартості і витрати на ремонт і експлуатацію 
компресора 11; конденсатора 12; водяного насоса 13; охолоджувача 31; вентилятора 32 і 



зволожувача 42 відповідно; е22 – ексергія електродвигуна вентилятора 22; е3 – ексергія, що 

передається із зони 1 в зону 3; 3 – ціна одиниці ексергії; eQохл – ексергія холоду безпосередньо в 
холодильній камері. 

Величини K, Tw, 0, Tв характеризують режим роботи охолоджувача 21 і конденсатора 12; 

K, 0 – температурні тиски (середньологарифмічні різниці температур) в конденсаторі і 

охолоджувачі; Tw – перепад температур води в конденсаторі 12; Tв – перепад температур повітря, 
що проходить через охолоджувач 21. 

При статичній оптимізації холодильної установки величина Qохл (кількість теплоти, що щомиті 
відводиться з холодильної камери) вважається відомою постійною величиною; мінімізується 
величина приведених витрат (ПЗ) за рік зберігання і роботу установки (без урахування 
зволожуючого пристрою): 

ПЗ = [ Цэл  (е11 + е13 + е22) + Цw  v12 + z11 + z12 + z13 + z21 + z22 ]  ,       (1) 

де Цэл – ціна 1 кВт  години електроенергії; Цw – цена 1 м3 воды;  – число робочих годин на рік. 

Величини е11, е13, е22, v12 залежать від характеристик роботи конденсатора і охолоджувача K, Tw, 

0, Tв і від холодопродуктивності установки Qохл. Тому, при заданому значенні Qохл. 

                                          ПЗ = ПЗ(K, Tw, 0, Tв )                                          (2) 

Розрахунки показали, що для оптимальних режимів роботи холодильної установки тиски K і 0 

перепади температур Tw й Tв істотно залежать від прийнятого числа годин роботи холодильної 
установки. Ці залежності представлені на рис. 2. Як видно з приведених графіків зменшення числа 
годин роботи призводить до підвищення оптимальних значень температурних тисків, що перевищує 
(на 35–50 %) зазвичай рекомендовані значення. На рис 3 зображена економія приведених витрат, яка 
включає змінну амортизаційних відрахувань на ремонт і енергетичні витрати. Як видно з цього 
рисунку оптимізація режиму устаткування холодильної установки дозволяє скоротити змінну 
частину витрат приблизно на 10-12 %, що при тривалій експлуатації устаткування є значною 
економією коштів. 

 
 
 

Рис.2 – Залежність оптимальних темпе- 
ратурних тисків від числа робочих годин 

1 – K; 2 – 0; 3 – Tw; 4 – Tв 
 

Рис.3 – Залежність відносної економії 
приведених витрат від продовження 

роботи холодустановки 
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