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1. Введение 

Охлажденное хранение свежих продуктов (овощи, фрукты, Мясо и 

Т. д.) - один из распространенных способов консервирования. Общеизвестны 

и Л1еждународными соглашениями зафиксированы те диапазоны темпера

туры и влажности воздуха, при которых качество продукта долгое вреЛ1Я 

сохраняется. 

В зависш1ОСТИ от вида хранимого продукта обеспечиваемая темпера

тура +6--:- - IOC, а относительная влажность находится в пределах 80--:-95%. 
Продукты, подлежащие хранению, вообще л1ожно разделить на две 

характерные группы: одна группа в ходе хранения развивает тепло и вы

деляет влагу, вторая группа только выделяет влагу. К первой группе от

носятся овощи и фрукты, характерный член второй группы -- например, 

свежее мясо. 

2. Изменение СОСТОяния воздуха в помещении ХОЛОДИЛЬНИl(а 

ИзмеНt::ние состояния воздуха помещения определяется нагрузкой по

l\1ещения по теплу и влаге и количеством циркулирующего воздуха (число 

обмена воздуха). Их изменение во время хранения приводит к изменению 

состояния воздуха. По общей практике на основе результирующего изме

нения определяют степень нужных операций. 

Тепловая и влажностная нагрузка складывается из членов, зависящих 

и не зависящих от продукта. К первой группе можно отнести тепло и влаго

кг Н2О ) 
отдачу продукта (qпр ккал/кг.час; gпр И необходимое количество 

кг, ч 

свежего воздуха (gCb кг/кг,ч), которое в зависимости от состояния наруж-

(

' ЧСВ ккал 
ного воздуха означает перел\енную нагрузки тепла и влаги 

кг, ч 

кг Н.О ) 
gCB -. Все величины отнесены к едиющал\ продукта и вреЛ1ени. Ко 

кг, ч . 
второй группе :\1Ожно отнести поступающие из окружающей среды через 

( 
ккал кг Н?О ) 

ограничивающие стены количества тепла и влаги q --, g -, те-
lYJ2 ч 1\1[2 ч 
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п:JO- и влагоотдачу людей, ;'.\йшин и устройств, работающих в помещении, 

(
' I<кал кг Н? О ) 

регулярно Q -ч- ; G ч - и мощность вентиляторов принудительной 

циркуляции (N k W). Эта группировка конечно, не жесткая, так ка1-, на 

члены второй группы Оl<азывает известное влияние и вид храню1ОГО про

дук,а. 

Значит результирующая тепловая нагрузка ПО.\lещения холодильника: 

Qp = Gпр (qIP -L ЧСВ) + РЧ 

i ! 
L 

х 

нагрузка влаги 

t +м 
I 

i I 
! йхр, I 

Рис. 

Q + 860N ккал_ 
ч 

G КГ Н2О 
Ч 

в случае количества хранимого продукта Gпр . 

if = 1 

Результирующее направление ИЮlенения состояния воздуха на основе 

ИЗ;10женного: 

I tJi ) 
.Jx р 

ккалjкг 

Зная эту величину на основе допустимых ИЗ:l1енеНI1Й те.\шературы Llt и содер
жания относительной влажности d<p "lОжно определить количество цирку
лирующего воздуха. 

G. =~ кгjч 
i /. 

С: lp 

где Llip изменение энталпии согласно рис. 1. и 

G _ GВЛ I 
J -- кгJч 

.Jxp 

из двух значений действительно большее значение. 
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Хранимый в ПОJ\lещениях продукт требует соответственное направле

ние воздушного потока так, что во всех частях пучка продукта было бы 

обеспечено требуелюе состояние воздуха. (напр. рис. 2.). 
Зная ОфОРJ\lление помещения и путь течения воздуха результирующее 

изменение воздуха люжно разделить на составляющие. 

-] г----,~----~ 

1 

' '-!------r' 
-т- '1 , 

I I I --l/ 
_ , Kyra I -т- Kyra ,! 

I ' I ' 
--L- -+--(l 

, 1 
.1 

" Ь" 
Рис. 2 

Направление ИЗ~lенения состояния э:те"ента помещения ат/! з&писы 

вается в виде 

di 

ах 

Г;:I.е: Ij - удельная ограничивающая поверхность, отнесенная Е единице 

оБЪ~.\1а (1\12/м3 ) 

() - удельная наГРУЗЕа ПРОДУКТО:\l, отнесенная !\: единице объе?llа 
(кг!мЗ) 

cv --- удельная поверхность соприкосновения продукта с воздухом 

Он2/кг) 

k p результирующий коэффициент теП,lопередачи ПО:llещения (ккал/ 

.\12час град.) 

qcb удельная тепловая нагрузка от свежего воздуха, отнесенная ]( 
единице количества продукта (ккал/кг час) 

qll удельная тепловая нагрузка от посторонних источников, отне-

сенная к единице объе,ча (ккал/м3час) 

qBeHT - удельная .\ющность вентиляции. отнесенная к единице объе"ш 

(ккал/м3 час) 

х коэффициент теплопередачи ?l1ежду ПРОДУКТО:ll и ВОЗДУХО:'.1 (к кал/ 
.\12ч :С) 

в = 62,28' r l' . Р 
7. 
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fJ - коэффициент ;\1ассоотдачи продукта (l/час) 

/' - теплота парообразования воды (ккал/кг). 

а, Ь, с постоянные величины, характерные для среднего тепловы-

деления продукта, зависящие от его сорта. 

И, 1.' - ностоянные, зависящие от диапазона те:vшератур (С,\1. приме

чание). 

gcb нагрузка влаги от свежего воздуха, отнесенная к единице про-

ДУJ,та (кгН2О/кг ч) 
gll удельная нагрузка влаги из посторонних источников, отнесен-

ная к единице объема (кгН2О/кг ч) 
t
OKP 

- эквивалентная температура окружающей среды (ОС) 

t - те:\шература воздуха элемента объема 

(1 - относительная влажность воздуха в ЭJlементе объе:\ш. 

Полное изменение состояния воздуха элемента объема на основе i х 

диагра:УШЫ Nlолье люкрого воздуха изображено на рис. 3. Диагра;\ша 3/а. 
соответствует ходу воздуха на рис. 2/а, Согласно этой диаГРЮ\;I1е возnvх 

состояния 1 покидает вентилятор, не изображенный на рисунке, при состоя
нии 2, потом, пройдя мимо пола состояние;\\ 3, поступает к КУЧa;l\. Воздvх. 
покидающий кучи в состоянии 4, с:v\ешиваясь с меньшим количеством воз

духа, проходящим вдоль боковой стены в состоянии 5, уходит вдоль потолка 
и боковой стены после ИЗ:Vlенения состояния 6 7. При ЭТО;\1 предполагали 
продукт, отдающий и тепло и влагу, а для помещения по рис. 2/Ь пред

полагалось только влаговыделение, на этот случай диаграм:\ш 3/Ь дает IIзме

нение состояния воздуха. 

Исходя из этого качественного анализа, ,vюже;\\ определить следующее: 

Диагра;нма для обоих случаев показывает максимальную и лшнилшльную 

внешнюю тепловую нагрузку; результирующее направление состояния 

воздуха во вре:\\Я хранения (предполагая постоянную нагрузку ПРОДУКТЮi) 

;\\еняется. Между пределами 

Вопреки такол\у сильному из;\\енению направления состояния, для 

воздуха, непосредственно соприкасающегося с ПрОДУКI0М, оно остается 

ПР!IмеЧ<lНl!(':: 

tOC II ,. 
-5-7-0 1.000 0.06854 

0-:- + 5 1.000 0.08558 

5 -:- 10 0.84·34 0.11684 



ИЗ.\IЕНЕНИЕ РЕГУЛl1РОВАНIIЯ ВО3ДУХА 407 

'1' . . 
ПОЧТИ ПОСТОЯННЫ.\l ( с Z-.J r-v COl1st). Для выбора расхода циркулирующего 

~Ix .-,р 
воздуха, поскольку при правильно;н направлеНИII воздуха отдельные час

тичные изменения состояния хорошо отдели"lЫ, опредеЛЯЮЩИ:\l должно 

быть ИЗЛlеllение состояния воздуха вблизи продукта (( .~: ) :rJ . 

~_--r,o=1 

х 

iL ~--!fI=1 

х 

11 Ь " 

Рис. 3 

Вентилятор в основноы является непосредственной принадлежностыо 

охладителя воздуха, свежий воздух целесообразно подают в помещение 

через охладитель воздуха, ПОЭТО,',lУ ИЗЛlенение его состояния в поыещении 

лучше характеризует направление (~~) р' че,\l результирующее направ-

ление ( ~;~ J t' так как первое ПРИНlшает во ВНЮlание члены, непосредст
венно относящиеся к помещению. 

Предполагая средние состояния, среди составляющих тепловой на

грузки Г~lавную роль играет тепло, поступающее из окружающей среды 

через стены, которое в зависИ.\юсти от местных условий составляет 40-75% 
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от результирующего, остальное тепло примерно одинаково распределяется 

ilIежду теплоотдачей продукта, вентиляцией, свеЖИi\1 воздухом и прочими 

теплоисточниками. В отношении влаги при хранении свежего мяса важное 

значение имеет влагоотдача продукта, которая с протеканием времени дости

гает 99-50%, в случае овощей и фруктов составляет 20-60%, остальная 
часть исходит от свежего воздуха и из прочих источников. 

Согласно выше изложенному в случае правильного направления воз

духа и постоянного состояния воздуха на входе можно обеспечить нужное 

для продукта состояние воздуха. 

3. Связь между изменениями состояния воздуха, 
происходящего в помещении и охладителе 

в виду того, ЧТО ВО ВРе:\IЯ хранения (для помещения, нагруженного 

продуъ:том) надо заботиться об удалении тепла и влаги, нужно выяснить 

условия соотношения изменения состояния воздуха в помещении и охлади

теле. 

Изменение состояния воздуха в ОХ~lадителе можно представить как 

процесс смешивания насыщенного воздуха при температуре стенки охлади

теля и поступающего к охладителю воздуха. Отсюда следует, что при задан

HOilI состоянии перед охладителем воздуха осуществимое направление из

.\lенения находится между двумя крайними величинами. Один крайний 

случай, когда поверхностная температура равна или выше температуры 

точки росы для состояния входа, при ЭТО.\l направление ИЗ.\lенения состоя-

ния ( :i ) . = со . Другой крайний случай, когда поверхностная темпера-
LlX птах 

тура соответствует касательной большего тангенса, проведенной из точки 

состояния поступающего воздуха в диагра.\l.\Iе Молье i - х к линии насы

шения ер = 1. АппроксИ.\шруя линию насыщения ПОЛИНО.\Ю.\l вида 

(константы приведены в ПРIшечаНIJИ). 

ПРlIмечан!!е: Константы уравнен!!я :IIIН1111 насыщен!!я в IIнтервале те~lПератур: 

-10 ос О ос 

3,78· 10-' 

2,63·10-4 

1,22· 10-5 

2,78· 10-3 

3,06· 10-4 

0.88· 10-3 
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получаелt на ЛШНИ.\lальное направление изменения состояния воздуха при 

температуре te И абсолютной влажности х" на входе: 

Без особой операции (отопление, увлажнение) можно обеспечить тре

буемое состояние воздуха в помещении, если результирующее направление 

ИЗЛiенения состояния ( L1i) лежит в пределах, определенных охладителем 
L1x р 

воздуха 

( 
.di ) 
.:.1х ii шах 

4. Переменный режим 

ИЗ.itенение условий хранения, вызывающее изменение ( . .di) , требует 
.:::Ix р 

операцию, обеспечивающую равенство (( ~~) р' (~~) J . Возможные опера-
ции для изменения (~) нагрев и увлажнение, и коррекция (_;i) . 

L1x р пХ {, 

Регулирование направления изменения состояния воздуха в охлади

теле ВОЗJ\ЮЖНО через состояние воздуха на входе, телшературу охлаждаю

щей среды, влияющую на поверхностную температуру среды, изменение 

условий теплооБЛlена. В рамках данной статьи расслютрим возможность, 

полученную путем изменения поверхностной температуры. 

Для описания поведения поверхностного охладителя воздуха при 

переЛlенных условиях удобно применить фактор контакта (ФК) 

IIЛИ 

~F 

ФК = l_еGьСрВЛ 

где (Ь:; - температура воздуха, поступающего в охладитель ос 

tвых - те.iшература воздуха на выходе из охладителя ос 

Ср - средняя поверхностная температура ос 

F поверхность охладителя со стороны воздуха ,\12. 
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Срв.'! - удельная теплоемкость влажного воздуха при постоянном 

давлении ккал/кг ос 

Сь расход воздуха через охладитель кг/час 

Рис. I 

При неИЗ"lенных поверхности охладителя и расхода воздуха величина 

Ф!{ постоянна. Если насыщенные при поверхностной температуры состоя

ния воздуха, поступаюшего к охладителю, перемещаются вдоль параллель

ных линий (рис. 4), тогда состояние воздуха за охладителе:\l остается неиз
.\leHHbI;'ll. 

ЛИНИЯ насыщения ер 1 в интервале те.\шератур - 10 ос --:- + 10 ос 
заillеняется касательной, проведенной к определенной точке с точностыо 

2,5 ОС. 
В расчетных условиях поверхностную те"шературу, определяющую 

разыеры охладителя, ?lЮЖНО найти при ПОllЮЩИ касательной к линии насы-

щения, параллельной направлению ИЗ:\lенения состояния. (~~ Iрасч . 

С учеТОi\l переi\lенных условий, поверхностную те~шературу пр~шерно на 

2 сос цесlесообразно принять ниже, че1\l те~шературу. определенную ЭТЮl 

путе.\l. 

С учеТО.\l уже УПО;\lЯНУТЫХ ПРI!ближениi1 поверхностная те.\шература 

опредесlяется слеДУЮЩI!.\1 выражеНIIе~l: 

CPB_'~ ___ _ 
------:::-:-[ -~..1 i ) J ')а 1-- ~ г 
~ 2 l..1x _ расу 

~ -- 2 ос 
2а 2 
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При переменных условиях (например, убывающая тепловая и влаж

ностная нагрузки) обеспечение нужного состояния воздуха для продукта 

в интервале допуска потребует две операции. Одна из них это ИЗilIенение 

поверхностной температуры охладителя воздуха, другая - удержание со

стояния воздуха перед охладителе~t на линии направлением и3Лtенения 

состояния 12 (рис. 4.). Этшш операциями можно достичь практичеСЮI .::1' ) 
(.::1х расч 

ОДИНaJ,,::овое состояние воздуха на входе в ПОЛ1ещение (за веНТИ,lЯТОРОМ). 

Управление поверхностной те~шературы охладителя по потребности 

;\lОжно решить регулированием теi\шературы охлаждающей среды, прини

мая регулируеМЫi\1 пара,vlетром температуру воздуха, уходящего из охлади

теля. Удержание состояния воздуха перед охладителем на ПРЯi\lОЙ, направ-
Ai . .::1i . 

лением 11.-) требует нагрева, если направление без операции (-~) 

~lеньше, че:~l ~:";:eTHoe l.::1i) возникает требование увлажнения/ :сш; l iJx расч' 
.::1i) di (.::1х t > ' . .::1хlрасч • 

Регулируе:llЫ:ll параАtеТРО1\l является относительная 

влажность воздуха на входе в полtещении. 

При знании ожидаемых изменений во вре,\lЯ хранения :llOЖНО обеспе

чить требуемое постоянное состояние воздуха кроме охлаждения или только 

нагревом или только увлажнение;\l. В том случае, если холодильник должен 

употребляться для хранения двух УПО:llЯНУТЫХ видов продуктов, тогда надо 

обеспечить д.ва типа операций. 

Резюме 

в помещенпях хранения охлажденных продуктов, где кроме температуры воздуха 
надо обеспечить и постоянство относительной влажности, определенное направление 
течения циркулирующего воздуха помогает обеспечению равномерного состояния воз
духа, нужного для продукта. Кроме того из-за требуемого меньшего числа обмена воздуха 
уменьшается весовые потери. Действительное изменение состояния воздуха в помещеНII!I 
11 рассчитанныii на этой основе поверхностный охладитель дает возможность простого 
регулированпя путем обеспеченпя постоянното состоянпя поступающего 1, продукту 
воздуха. 

Лайош ЛАНГ Впсlареst, XI., l\IUegyetem rkp. 9-11. Венгрия. 




