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Выводы 

1.Расчеты показывают, что применение абсорберов с прерывистыми участками может 

повысить теплообмен на гелиоприемной поверхности солнечного воздушного нагревателя 

примерно на 60% по сравнению с абсорберами, состоящими из сплошной стенки.  

2. В статье предлагается способ расчета эффективности солнечного воздухонагревателя, 

основанный на сравнительном анализе теплообмена в предлагаемой конструкции 

нагревателя и гладкопластинчатого воздухонагревателя. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХОЛОДИЛЬНОЙ КАМЕРЫ 

КОМБИНИРОВАННОЙ СОЛНЕЧНОЙ СУШИЛКИ-ХОЛОДИЛЬНИК С ТЕПЛОВЫМ 
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Аннотация. Охлаждение и хранение сельхозпродуктов – рациональный способ исключить 

ухудшение качества сельскохозяйственной продукции и сохранить ее на длительное время. 

Холодильные процессы являются относительно высокоэнергоемким процессом, на долю которого 

приходится 10-15% мирового энергопотребления.Столь большое количество потребляемой энергии 

можно значительно снизить за счет математического моделирования тепло- и массообмена в 

холодильной камере. Математическое моделирование представляется ценным инструментом для 
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 Рис. 5. Сравнение тепловой производительности солнечного воздухонагревателя с 

абсорбером из сплошной (ряд 1) и прерывистой пластины (ряд 2). 
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контроля процесса охлаждение и хранение сельскохозяйственных продуктов. Поэтому 

математическое моделирование баланса тепла и массы в холодильных камерах является 

актуальной. (Цель исследования) Математическое моделирование холодильной камеры для глубокого 

анализа тепло- и массообмена между воздухом и продуктом. (Материалы и методы) 

Математическое моделирование проводится на основе теплового баланса холодильной камеры 

методом сохранения массы и энергии. (Результаты и обсуждение) Установлено, чтодля 

охлаждение и длительное хранение сельхозпродуктов требуется огромное количество 

электрической энергии. При температуре наружного воздуха 30℃ для охлаждения продуктов до 

требуемой температуры требуется 30-40 мин, для длительного хранения потребляется 5,5-6 

кВтч/сутки электрической энергии. (Выводы) Предложена комбинированная сушилка-холодильник с 

тепловым насосом для хранения сельхозпродуктов и приведена математическая модель холодильной 

камеры, которай дает возможность анализа температурного режима в холодильной камере. 

Ключевые слова: холодильная камера, окружающая среда, сельхозпродукты, температура, 

относительная влажность. 

Аннотация. Қишлоқ хўжалик маҳсулотларини совитиш ва сақлаш қишлоқ хўжалиги 

маҳсулотлари сифатининг ёмонлашувига йўл қўймаслик ва уларни узоқ муддат сақлашнинг оқилона 

усули ҳисобланади. Совитиш жараёнлари нисбатан енергия кўп талаб қиладиган жараён бўлиб, 

жаҳон енергия истеъмолининг 10-15% қисми унинг ҳиссасига тўғри келади. Бундай катта 

миқдордаги енергия сарфини совитиш камерасида иссиқлик ва масса алмашинувини математик 

моделлаштириш орқали сезиларли даражада камайтириш мумкин. Математик моделлаштириш 

қишлоқ хўжалик маҳсулотларини совитиш ва сақлаш жараёнини бошқаришнинг қимматли воситаси 

ҳисобланади. Шунинг учун совитиш камераларида иссиқлик ва масса балансини математик 

моделлаштириш долзарбдир. (Тадқиқнинг мақсади) Ҳаво ва маҳсулот орасидаги иссиқлик ва масса 

алмашинувини чуқур таҳлил қилиш учун совитиш камерасини математик моделлаштириш. 

(Материаллар ва усуллар) Математик моделлаштириш совитиш камерасининг иссиқлик баланси 

асосида масса ва енергияни сақланиш усули ёрдамида амалга оширилади. (Натижалар ва муҳокама) 

Қишлоқ хўжалик маҳсулотларини совитиш ва узоқ муддат сақлаш учун жуда катта миқдорда 

електр енергияси талаб қилиниши аниқланди. Ташқи ҳаво ҳарорати 30℃ бўлганда маҳсулотларни 

керакли ҳароратгача совитиш учун 30-40 дақиқа талаб етилади, узоқ муддатли сақлаш учун кунига 

5,5-6 кВт/соат електр енергияси сарфланади. (Хулоса) Қишлоқ хўжалик маҳсулотларини сақлаш 

учун иссиқлик насосли комбинациялашган қуритгич-совутгич таклиф етилган ва совитиш 

камерасининг математик модели келтирилган бўлиб, ушбу модел совитиш камерасидаги ҳарорат 

режимини таҳлил қилиш имконини беради. 

Калит сўзлар: совитиш камераси, атроф-муҳит, қишлоқ хўжалик маҳсулотлари, ҳарорат, 

нисбий намлик. 

Abstract. Cooling and storage of agricultural products is a rational way to prevent deterioration in 

the quality of agricultural products and preserve them for a long time. Refrigeration processes are a 

relatively energy-intensive process, accounting for 10-15% of global energy consumption. Such a large 

amount of energy consumption can be significantly reduced through mathematical modeling of heat and 

mass transfer in the refrigeration chamber. Mathematical modeling appears to be a valuable tool for 

controlling the cooling and storage process of agricultural products. Therefore, mathematical modeling of 

the balance of heat and mass in refrigeration chambers is relevant. (Purpose of the study) Mathematical 

modeling of the refrigeration chamber for in-depth analysis of heat and mass transfer between air and 

products. (Materials and methods) Mathematical modeling was carried out on the basis of the thermal 

balance of the refrigerating chamber by the method of conservation of mass and energy. (Results and 

discussion) It has been established that cooling and long-term storage of agricultural products requires a 

huge amount of electrical energy. At an outside air temperature of 30℃, it will take 30-40 minutes to cool 

the products to the required temperature; for long-term storage, 5.5-6 kWh/day of electrical energy is 

consumed. (Conclusions) A combined dryer-refrigerator with a heat pump for storing agricultural products 

is proposed and a mathematical model of the refrigeration chamber is given, which makes it possible to 

analyze the temperature regime in the refrigeration chamber. 

Key words: refrigeration chamber, environment, agricultural products, temperature, relative  

humidity. 
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В настоящее время для качественного и безопасного хранения сельхозпродуктов в 

холодильной камере используется низкие (обычно от -1 до 5 ℃) или отрицательные (ниже -

18 ℃) температуры. Для создания таких температур используются парокомпрессионные 

холодильные установки. По данным Международного института холода, потребление 

энергии в процессах охлаждения составляет 15% мирового энергопотребления [1]. 

В 2012 году в Европе насчитывалось 1,6 млн холодильных установок, 67% из которых 

были малыми холодильными установками объёмом до 400 м3 [2]. Известно, что холодильные 

камеры потребляют большое количество энергии. По данным Дуйвена и Бинара [3], 

относительный расход энергии в холодильных камерах составляет 3050 кВт/м3 год. Самое 

низкое значение в этом исследовании соответствует Нидерландам. Согласно 

исследованиямБосма[4], среднее энергопотребление холодильных камер составляет 35 

кВт/м3 в год. По исследованиям Сингха[5] в США относительное потребление энергии 

колебалось от 19 до 88 кВт/м3год и от 15 до 132 кВт/м3год. 

Углубленное исследование, проведенное Вернером, Вейном, Мерцем и Клеландом в 

Новой Зеландии [6], сравнило производительность 34 холодильных камер. По результатам 

относительный расход энергии составил от 26 до 379 кВт/м3 года, а экономия от 15 до 26% 

достигнута за счет применения энергоэффективных устройств. 

В большом количестве исследований предложены различные модели повышения 

эффективности холодильных камер и решения задач энергосбережения в холодильной 

камере. Большинство из них связано с исследованием холодильных камер в различных 

режимах, включая модель Getu&Bansal LT-корпуса, программы EKS, RETScreen, EnergyPlus 

и Cybermart. Для холодильных камер и циклов также доступны специальные программы 

CoolPack и PackCalculation II. 

Однако многие исследователи акцентируют внимание на повышении эффективности 

холодильных камер и совершенствовании цикла охлаждения. Эффективность холодильной 

камеры можно повысить за счет улучшения условий работы, снижения потерь в холодильной 

камере и повторного использования тепла, отбрасываемого из холодильной камеры. С 

учетом вышеизложенного была разработана подземная холодильная камера с 

парокомпрессионном тепловым насосом, а также изготовлен и испытан опытный образец. 

Основные теплотехнические параметры холодильной камеры представлены в таблице 1. Для 

численного исследования камеры охлаждения использовались уравнения баланса энергии, 

схема расчета этого баланса представлена на рис. 1. 

 

Таблица 1 

Основные теплотехнические параметры холодильной камеры 

I. Технические характеристики 

№ Параметры Ед. измерения Обозначение Количество 

1 Холодопроизводительностьх

олодильной камеры   1,1 

2 Количество холодильного 

агента (фреон-R22)   4,2 

3 Объем холодильной камеры   5 

4 Емкость холодильной 

камеры (по типам продуктов)   1,5-2,0 

II. Температурный режим 

1 Внутри холодильной камеры ℃  -5...+10 

III. Влажностной режим 

1 Внутри холодильной камеры  φ 90…95 
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В тепловом балансе холодильной камеры были учтены все указанные величины (рис. 

1). Математическая модель холодильной камеры разрабатывалась на основе следующих 

предположений: 

- одномерный тепловой поток, перпендикулярный воздушному потоку, протекает 

между компонентами охлаждающей камеры; 

- температура земли равна температуре окружающей среды; 

- поток в каждой части камеры направлен в одну сторону; 

- распределение продукции на стеллаже внутри камеры равномерное; 

- температура и влажность продукта и воздуха остаются неизменными в заданном 

диапазоне температур; 

- объем продукта остается неизменным в течение срока хранения; 

- отсутствует конвективный теплообмен между наружной стенкой охлаждающей 

камеры и грунтовым массивом; 

- температуру внутреннего воздуха холодильной камеры принять равной 0℃. 

Холодопроизводительность 

холодильника – это тепловая нагрузка, 

которую необходимо отвести из 

внутреннего пространства 

холодильника. Тепловая нагрузка 

холодильной камеры делится на две 

группы: внешнюю и внутреннюю. 

К внешним нагрузкам 

относятся: 

- нагрузки ,  и  

вызванные передачей тепла через 

стеновую, напольную и потолочную 

части холодильной камеры; 

- нагрузка, вносимая в камеру 

охлаждения потоком наружного 

воздуха (вентиляцией), ; 

- нагрузка, включаемая за счет 

инфильтрации наружного воздуха при 

открытии и закрытии двери 

холодильной камеры, . 

К внутренним нагрузкам 

относятся: 

- нагрузка от охлаждения 

продукта, ; 

- нагрузка, вызванная «дыханием» хранимого продукта, ; 

- нагрузка, передаваемая от осветительного прибора, ; 

- тепловая нагрузка, отделенная от рабочей, ; 

- тепловая нагрузка, отделенная от дополнительных устройств внутри холодильной 

камеры, . 

В общем случае уравнение баланса имеет следующий вид: 

     (1) 

Согласно схеме расчета, представленной на рис.1, уравнение (1) имеет следующий 

вид: 

  (2) 

Посмотрим отдельна каждую из составляющих уравнения энергетического баланса: 

Тепловой поток при теплопередаче через наружную стену: 

 
Рисунок 1. Схема расчета теплового баланса холодильной 

камеры. -тепловая нагрузка, передаваемая на счет 

инфильтрации; -тепловая нагрузка, возникающая за счет 

вентиляции; - тепловая нагрузка, приносимая с собой 

работником; - тепловая нагрузка, передаваемая через пол; 

- тепловая нагрузка, передаваемая через потолок; - 

тепловая нагрузка, передаваемая через наружную стену; - 

тепловая нагрузка, передаваемая через осветительный прибор; 

 и - тепловая нагрузка, вносимая с исходным 

продуктом и выделяемая в результате биохимической 

реакции; - тепловая нагрузка отделена от 

дополнительных устройств. 
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    (3) 

где  - общая площадь поверхности стенки холодильной камеры;  -тепловое 

сопротивление конструкции холодильной камеры: 

 

   (4) 

где  - коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности стены, при естественной 

циркуляции воздуха внутри камеры , при принудительной 

циркуляции , где скорость воздуха ; 

50+50=100 мм, =18 мм, =15 мм, =1 мм - толщина слоев пенопласта, кирпича, 

цементно-песчаной штукатурки иметаллолиста; =0,04 Вт/(м℃), =0,46 Вт/(м℃), 

=1,2 Вт/(м℃), =64 Вт/(м℃) ;  - конвективный теплообмен между наружным 

воздухом и стеной, где 1/ =0, поскольку стенки холодильной камеры расположены 

непосредственно под землей, конвективный теплообмен отсутствует; -площадь 

поверхности стены; =17℃ - средняя температура почвы; =0℃ – внутренняя 

температура воздуха. 

Тепловой поток при теплопередаче через пол: 

     (5) 

где =2,65 м2 - общая площадь пола холодильной камеры; -тепловое сопротивление 

конструкции напольной части холодильной камеры: 

   (6) 

где =0,01 м и =0,1 м - толщина цементно-песчаного слоя и пенопласта; =1,75 

Вт/(м℃) и =0,04 Вт/(м℃) - коэффициенты теплопередачи цементно-песчаного слоя и 

пенопласта. 

Тепловой поток при теплопередаче через потолок: 

     (7) 

где =2,65 м2 - общая площадь поверхности потолка холодильной камеры; -тепловое 

сопротивление конструкции потолочной части холодильной камеры: 

  (8) 

где =30℃ – средняя температура сушильной камеры. 

Тепловой поток, вносимый за счет вентиляции, возникает в результате периодической 

смены воздуха внутри холодильной камеры. Наружный воздух, поступающий в 

холодильную камеру, должен быть охлажден до внутренней температуры охлаждающей 

камеры, которая представляет собой дополнительную тепловую нагрузку и определяется как: 

     (9) 

где  - расход наружного воздуха в камеру охлаждения, кг/с: 

      (10) 

- объемный расход наружного воздуха, поступающего в камеру охлаждения, м3/с; -

плотность воздуха внутри камеры: 

    (11) 

-плотность воздуха при температуре 0℃, =1,293 кг/м3; t_kam=0℃ – температура внутри 

холодильной камеры; =0℃- температура воздуха внутри холодильной камеры; =30℃ – 

температура наружного воздуха. 

Тепловая нагрузка, включенная в расчет инфильтрации наружного воздуха: 

     (12) 
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-количество входов и выходов в сутки; 30 сек - время удержания двери 

открытой/закрытой для каждого входа и выхода; 20 мин - время пребывания двери 

открытой в течение суток; 86400 - количество секунд в день; - коэффициент, 

характеризующий поток воздуха, поступающего через дверь, который зависит от разницы 

температур наружного и внутреннего воздуха, т.е. до 1,1 при разнице температур 7-10°С, 0,8 

при разнице температур 16°С и выше, в нашем случае =0,8; Е - уровень эффективности 

защитного устройства при входе через дверь. Е=0, когда защитное устройство отсутствует, 

Е=0,2, когда оно выполнено в виде шторки, Е=0,7 в других конструкциях, в нашем 

случаеЕ=0. 

Тепловая нагрузка, выделяющаяся при понижении температуры продукта до 

температуры хранения в камере: 

    (13) 

где  – суточный грузооборот продукции, кг/сутки;  - средняя теплоемкость каждого 

вида продукции в диапазоне температур от  до , кДж/кг; =1820℃ – начальная 

температура хранимого продукта; -высокая температура замерзания хранимого продукта; 

-скрытая теплота при замораживании хранимого продукта, кДж/кг;  - средняя 

теплоемкость каждого вида продукции в диапазоне температур от  до , кДж/кг; -

температура хранения продукта. 

Если холодильная камера предназначена только для охлаждения без замораживания 

продукта, то выражение (13) имеет следующий вид: 

     (14) 

Тепловая нагрузка, вызванная «дыханием» хранимого продукта: 

      (15) 

где  – масса хранимого продукта, кг;  – выделяющеесяпри дыхании биозапасаемого 

продукта, кДж/(кгсут). 

Тепловая нагрузка, передаваемая от осветительного прибора. Осветительный прибор, 

установленный в камерах хранения продукции, должен быть устойчивым к холоду, влаге и 

пыли, водонепроницаемым и ударопрочным. Номинальная освещенность холодильных 

камер составляет от 60 до 100 люкс, а тепловая нагрузка принимается равной 36 Вт на 

квадратный метр поверхности. В общем случае тепловая нагрузка, передаваемая от 

осветительного прибора, определяется следующим образом: 

     (16) 

Тепловая нагрузка, отделенная от рабочего: 

      (17) 

где =1-количество сотрудников, работающих в холодильной камере; -количество тепла, 

выделяющееся в единицу времени при средней активности рабочего, когда температура 

внутри холодильной камеры равна 0℃, =270 Вт; =1 час/день – время пребывания одного 

сотрудника в холодильной камере в течение одних суток. 

К дополнительным тепловым нагрузкам в холодильной камере можно отнести 

тепловые нагрузки, отделенные от оборудования для транспортировки, подъема, разгрузки и 

погрузки продукции. В этом случае выделенная тепловая нагрузка определяется следующим 

образом: 

      (18) 

где n – количество транспортных устройств; P-мощность каждого механизма; t-время работы 

каждого механизма в одних суток, в нашем случае =0. 

Подставив в выражение (1) выражения (2-18), формирующие тепловой баланс, 

получим (в нашем случае дополнительная тепловая нагрузка не учитывается): 
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    (19) 

При решении уравнения теплового баланса (19) методом Эйлера было получено 

уравнение (20) исходя из условия t=0,  и построена блок-схема в программное 

обеспечение Matlab/Simulink (рис. 2). 

 

 

Результаты расчета моделирования температуры внутреннего воздуха холодильной 

камеры представлены на рис. 3. 

Результаты моделирования температуры внутреннего воздуха холодильной камеры 

показывают, что при температуре наружного воздуха 30℃ достаточно 30-40 мин для 

снижения температуры продукта до необходимой температуры хранения. В результате входа 

работника в холодильную камеру для наблюдения за холодильной камерой в любое время 

суток нагрузка холодильной камеры существенно меняется, устранить эту нагрузку можно за 

10-15 минут. При температуре наружного воздуха 30℃ суточное потребление 

электроэнергии составляет 5,5-6 кВтч. 

По результатам моделирования можно определить необходимую холодовую нагрузку 

для обеспечения требуемого температурного режима внутри холодильной камеры при 

различной температуре наружного воздуха. Таким образом, математическая модель камеры 

 
Рис. 2. Структурная схема математической модели расчета температуры внутреннего воздуха холодильной 

камеры в программе Matlab/Simulink. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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охлаждения позволяет регулировать температуру внутреннего воздуха камеры охлаждения в 

зависимости от температуры наружного воздуха. 
 

 

Выводы. 
Предложена комбинированная сушилка-холодильник с тепловым насосом для 

охлаждения и хранения сельхозпродуктов в климатических условиях Республики Узбекистан 

и приведена математическая модель холодильной камеры на основе теплового баланса 

холодильной камеры. 
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Рис. 3. Изменение температуры внутреннего воздуха в холодильной камере. 

https://doi.org/10.1051/matecconf/202033001024
mailto:nizomiddin1981@mail.ru


 

 

 




