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ких середовищах позитивно впливає застосування 
такої біогенної добавки як молочна сироватка [11]. 

Біомаса чи плодові тіла лікарських макромі-
цетів можуть бути складниками біологічно актив-
них добавок (БАДів). БАДи – це безрецептурні за-
соби. Якщо вони розповсюджуються за системою 
багаторівневого маркетингу, це може бути небез-
печно, бо розповсюджувачі зацікавлені якомога 
більше продати своєї продукції. Вони можуть не 
вірно рекламувати її, бо не мають кваліфікації та 
практики лікарів (Вікіпедія). Це завдає іноді вели-
кої шкоди хворим в результаті передозування.  

Але не тільки у багаторівневому маркетингу є 
зацікавленість якомога більше продати зокрема 
фармацевтичних препаратів. Розвиток промисло-
вих відносин вимагає прибутковості будь-якого 
виробництва. Для цього потрібно зокрема зменшу-
вати собівартість продукції, що досягається перед-
усім збільшенням обсягу продукції. Але для фар-
мацевтики, можливо, були б затребувані і малопо-
тужні виробництва. Якщо заглянути в історію фар-
мації Галичини, то на ранньому етапі розвитку фа-
рмацевтичної промисловості там, як і в Європі де-
кількома роками раніше, був феномен малих виро-
бництв для місцевих потреб – аптечні лабораторії 
[12]. Наприклад у XIX ст. у Львові була приватна 
аптека «Під чорним орлом». Вона мала ліцензію на 
виготовлення запатентованих французьких ліків. 
Але одержувати хімічно чисті речовини малі лабо-
раторії звичайно ж не були спроможні хоча б через 
потребу в складному обладнанні. 

Створення в Україні ринку виробництва БАР 
великою мірою залежить від наявності дієвої пра-
вової інфраструктури яка б захищала біотехнології 
БАР, бо вони наукоємні, вони є результат багаторі-
чної праці багатьох фахівців. Суспільство має усві-
домлювати це і берегтись від крадіжок виробничої 
інформації. 

Висновок 
Чи сприятливе буде майбутнє для українських 

виробників грибів і біологічно активних речовин з 
грибів – залежить певною мірою від діяльності Мі-
ністерства охорони здоров’я України. Тому що по-
ки ще нема культивованих грибів в сучасних офі-
ційних дієтах України. Шампіньони та глива мають 
вже всі законні підстави щодо їх вирощування, але 
ще не включаються в Україні наприклад до раціо-
нів лікарень МОЗ. В довіднику харчових продуктів 
спільної дієтичної програми Українського науково-
дослідного інституту харчування і вінницької ком-

панії «Агрософт» є по-старинці лише дикорослі 
гриби (програма АГ-харчування, 
www.niipitan.com.ua). У книзі про дієтичне харчу-
вання шанованих медиків Т.Д. Никули та 
А.Д. Тодоренка грибів в дієтах нема взагалі [13]. 
Але це зрозуміло, бо культивовані гриби відносно 
недавно з’явились в Україні.  

Перехід у харчуванні українців з дикорослих 
на культивовані гриби потрібен і тому, що в нашій 
флорі є смертельно отруйні гриби, які на жаль по-
милково вживаються іноді людьми. Про небезпеку 
від отруйних грибів постійно застерігають україн-
ські медики, мікологи. 

Відомо, що гриби важко перетравлюються, 
порівняно з іншими продуктами. Але важке перет-
равлювання - не обов’язково шкідливе. Адже їстів-
ні гриби мають багато лікарських властивостей. 
Так, вчені Л.С. Гураль зі співавторами дослідили 
некондиційну сировину печериць у модельній сис-
темі шлунково-кишкового тракту і встановили, що 
дана сировина в значній мірі розщеплювалась фер-
ментами. А її негідролізований біополімерний ком-
плекс виявив властивості ентеросорбентів [14].  

Гриби мають низький глікемічний індекс (≤ 
40). Цей індекс характеризує вплив харчових про-
дуктів, що містять вуглеводи, на рівень глюкози в 
крові (Вікіпедія). Завдяки низькому глікемічному 
індексу Н. В. Харченко зі співавторами врахували 
гриби при виборі продуктів харчування для дієто-
терапії хворих на неалкогольний стеатогепатит, 
поєднаний з хронічним панкреатитом та цукровим 
діабетом 2-го типу. Лікувальний комплекс із засто-
суванням пропонованого дієтичного харчування 
сприяв нормалізації маси тіла і був рекомендова-
ний до клінічного використання [15] . 

Визнання культивованих грибів повноправ-
ними складниками дієт очікується і по іншій при-
чині: у світі культивовані їстівні гриби вивчаються 
як можливі компоненти їжі для людини у довгот-
ривалих космічних польотах. А в нас ще не затвер-
джені вони як компоненти «земної» їжі (компонен-
ти дієт). 

В цілому, ситуацію в Україні стосовно куль-
тивування їстивних грибів можна охарактеризувати 
позитивно. А от для відчутного розвитку фармаце-
втичних виробництв мабуть має ще пройти час. 
Також хочеться сподіватись, що невдовзі зросте 
зацікавленість наших медиків, фармакологів гриб-
ними лікарськими речовинами. 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. Дудка, И.А. Грибы [Текст] / И.А. Дудка, С.П. Вассер // Справочник миколога и грибника. – К.: Наукова думка, 1987. – 536 с. 
2. Цитрати біогенних металів — перспективне джерело збагачення їстівних та лікарських грибів мінеральними речовинами [Текст] / 
М.П. Гуліч, Н.А. Бісько, В.Г. Каплуненко [та ін.] // Environment & Health. Довкілля та здоров’я. – 2012. – №1(60). – С. 75-80. 
3. Круподьорова, Т.А. Альтернативні субстрати для культивування лікарських та їстивних грибів [Текст] / Т.А. Круподьорова, В.Ю. 
Барштейн // Мікробіологія і біотехнологія. – 2012. – №1(17). – С.47-56. 
4. Нестеренко, Н. Виробництво і споживання культивованих грибів в Україні [Текст] // Товари і ринки. – 2011. №2 (12). – С.61-68. 
5. Лукьянчук, В.Д., Бета-глюканы как основа создания средств иммуномодулирующего действия [Текст] /В.Д. Лукьянчук, Е.М. Ми-
щенко, М.Н. Бабенко // Український медичний часопис. – 2011. – № 5 (85) – IX/X. – С. 92 – 93. 
6. Comparative Study of Contents of Several Bioactive Components in Fruiting Bodies and Mycelia of Culinary-Medicinal Mushrooms [Теxt] 
/ Yu-Chang Lo, Shin-Yi Lin, Enkhjargal Ulziijargal [et al.]// Intern. J. of Med. Mushrooms. – 2012. – V.4, Is. 4. – P. 357 – 363. 

Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 

 

 

Харчова наука і технологія 107  4(25)*2013
 

7. Даниляк, М.І. Лікарські гриби. Медичне застосування та проблеми біотехнології [Текст] /М.І. Даниляк, С.В. Решетников // Інсти-
тут ботаніки ім. М. Г. Холодного НАНУ. – К.: 1996. – 64 с. 
8. Ліновецька, В.М. Ріст та біосинтетична активність Grifola frondosa (Dicks: Fr.) S. F. Gray та Schizophyllum commune Fr. 
(Basidiomycota) в глибинній культурі [Текст] / В.М. Ліновецька, А.С. Бухало // Укр. ботан. журн. – 2008. – т. 65, №5. – С. 104 – 112. 
9. Волошко, Т.Є. Скринінг штамів базидіоміцетів за активністю антиоксидантних оксидоредуктаз [Текст] / Т.Є. Волошко, О.В. Федо-
тов // Мікробіологія і біотехнологія. – 2011. – №4(16). – С. 69 – 81. 
10. Експресивність ізоформ карбоксилестерази Ganoderma lucidum (Curtis.: Fr.) P. Karst за культивування на середовищах різного 
складу [Текст] / С.Л. Мірось, Л.Ф. Дьяченко, Н.С. Бобрешова [та ін.] // Мікробіологія і біотехнологія. – 2011. – №2(14). – C. 34 – 40.  
11. Заколесник Н.В., Кузнецова О.В. Оптимізація живильних середовищ при глибинному культивуванні вищих базидіоміцетів Нау-
кові вісті НТУУ «КПІ» № 3 2006 С. 118 – 122.  
12. Бенюх Н.Ф. Історія фармації Галичини (XIII-XX ст.) // Львів, 1999. – 216 с. 
13. Никула Т.Д., Тодоренко А.Д. ХАРЧУВАННЯ ЛЮДЕЙ (раціональне і дієтичне). – Київ: Задруга, 2007. – 220 с. 
14. Гураль, Л.С. Склад та функціонально-фізіологічні властивості біополімерного комплексу печериць [Текст] / Л.С. Гураль, Н.К. 
Черно, О.В. Нікітіна // Харчова наука і технологія. – 2011. – №1(14). – С. 31 – 35. 
15. Харченко, Н.В. Особливості дієтотерапії хворих на неалкогольний стеатогепатит, поєднаний з хронічним панкреатитом та цук-
ровим діабетом 2-го типу [Текст] / Н.В. Харченко, Г.А. Анохіна, І.С. Михайліченко //Фітотерапія. Часопис. – 2009. – №4. – С. 51 – 54. 

Отримано редакцією 11.2013 р. 

 
УДК 621.565; 621.560 

ЖИХАРЄВА Н.В., канд. техн. наук., старший викладач 
Одеська національна академія харчових технологій 

Інститут холоду, кріотехнологій та екоенергетики ім. В.С. Мартиновського  

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ ЗБЕРIГАННЯ  
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Розроблена математична модель процесів 

тепломассообміну в штабелі рослинної продукції при 
холодильному зберіганні, з врахуванням залежності усушки 
продукту від величини витрати повітря для кожної конкретної 
схеми організації руху повітря у вантажному відсікові камери та 
для різних комбінацій температурно-вологісних параметрів 
вентилюючого повітря , враховуючи зону відпрівання.  

Ключеві слова: моделювання, тепломасообмін, тепло 
дихання, усушка продукту, витрата повітря.   

A mathematical model of the processes the heat - and mass 
transfer in stacks plant products in cold storage, in view of the prod-
uct shrinkage depending on the size of the air flow to each individual 
schemes of air movement in the cargo bay cameras and for different 
combinations of temperature and humidity parameters air and heat-
humidity storage conditions.  

Кeywords: modeling, heat and mass transfer, warm breath, 
shrinkage of the product, the air flow. 

 
Повноцінне харчування, серед інших чинни-

ків – екологічно-безпечний стан довкілля, достат-
ній економічний, побутовий, культурний рівень 
життя усіх соціальних груп населення тощо, займає 
провідне місце  в забезпеченні здоров’я нації. 

Проведені дослідження теплофізичних проце-
сів в штабелі продукції при вентилюванні повітря-
ним потоком дали можливість вирішити  задачу по 
створенню економної енергозберігаючої технології 
холодильного зберігання соковитої рослинної си-
ровини, з урахуванням коливань зовнішніх теплоп-
рипливів з навколишнього середовища [1,2,3]. 

Створення оптимізованої системи охоло-
дження повинно базується на математичному дос-
лідженні процесів тепло- та масообміну в штабелі 
плодоовочевої продукції, визначені формування 
теплових полів та поля парціального тиску пари по 
висоті штабеля, аналізі зони відпрівання.  

Важливим питанням, що впливають істотно 
на збереженість плодів при зберіганні, є вибір типу 
тари, методів штабелювання вантажу і схеми роз-
ташування вантажних штабелів у камері.  

Серед різноманітних способів повітророзпо-
ділу при зберіганні плодів і овочів у тарі або у ви-
гляді насипу вважається насприйнятливішим акти-
вне вентилювання, оскільки при інших способах 
повітророзподілу процес рівномірної роздачі пові-
тря до елементів продукції некерований, він зале-
жить від щільності затарювання з неминучими за-
зорами між елементами штабеля. 

Для визначення науково обґрунтованих опти-
мальних параметрів зберігання проведені додаткові 
теоретичні дослідження процесів тепло- і волгооб-
міну при зберіганні продукції на основі їхнього 
математичного моделювання.   

На підставі теоретичних досліджень створена 
комплексна математична модель холодильного 
зберігання плодоовочевої продукції. Ця модель 
ураховує не тільки теплофізичні аспекти, але також 
впливає на фактори по мінімізації  змінної частини 
зведених витрат, які пов'язані з витратами енергії 
та води [4]. 

В основу теплофізичної складової моделі пок-
ладені оптимальні параметри зберігання, які забез-
печують мінімальні природні витрати при трива-
лому зберіганні плодоовочевої продукції. Визна-
чення оптимальних параметрів зберігання 
рослинної сировини при активному вентилюванні 
базується на математичній моделі процесів тепло- і 
масообміну в штабелі продукції.   

Обов’язковою вимогою до охолоджуючих 
систем є підтримування встановлених оптимальних 
тепловологісних умов у штабелі продукції. Це 
досягається в першу чергу завдяки теплозахисній 
повітряній сорочці біля конструкцій огородження 
камери зберігання (рис. 1). 

Однорідність і стабільність тепло-вологісних 
умов у штабелі рослинної продукції – необхідна 
умова її тривалого зберігання. Неминуча нерівно-
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мірність і нестабільність тепловологісних полів за 
рахунок зовнішніх теплоприпливів через огоро-
дження камери зберігання не можуть бути кількіс-
но оцінені без теоретичного опису тепловологісних 
полів у масі продукції при активній її вентиляції 
холодним повітрям.  

Математичний опис процесів тепло- і 
масообміну при зберіганні плодоовочевої продукції 
базується на рівняннях теплового і матеріального 
балансу для елементарного прошарку штабеля 
продукції. 

Виділивши по висоті штабеля елементарний 
горизонтальний шар висотою dx складене для ньо-
го рівняння теплового балансу (нехтуючи тепло-
припливами до бічної поверхні штабеля), що 
встановлює рівність між теплом, втраченим 
продукцією в цьому прошарку за одиницю часу, і 
теплом, набутим повітрям за той же час при безпо-
середньому підвищенню його температури і 
вологовмісту за рахунок проникнення в нього пари 
в результаті випарювання води з поверхні 
продукції 

 
Рис.1. Схема камери з теплозахисною повітряною 

оболонкою 1 -  трубопроводи холодоагента; 2 – венти-
лятор; 3 – повітроохолоджувач; 4 – теплозахисна 

повітряна сорочка; 5 – штабель продукції; 
6 – система повітропроводів у підлозі камери;  

7 –плівкові зволожувачі 
 

Математичне описання процесів тепло- та ма-
сообміну в штабелі продукції з урахуванням зони 
відпрівання описується наступною системою ди-
ференційних рівнянь:  
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Граничні умови на вході та виході зі штабеля 
мають вигляд: 

на вході -  при x = 0:        tг = tо , 
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тут qо – питома теплота дихання при 0 °С, Вт/кг; р– 
парціальний тиск водяної пари, Па; p”– тиск наси-
ченої пари, Па; ts , tг – температура cировини та по-
вітря, °С; РБ – барометричний тиск , Па; 0 – ефек-
тивна теплопровідність насипу сировини, 
Вт / (м.К); , – густина, кг/м3; Ср – теплоємність 
повітря при постійному тиску, Дж/(кг.К); h – кое-
фіцієнт, моделюючий тепловіддачу при змішуванні 
теплого потоку повітря, що виходить зі штабеля з 
холодним повітрям камери зберігання;  - порис-
тість насипу сировини; f – масообміннa характери-
стика, що представляє частку поверхні елемента 
сировини, що бере участь у масообміні; р – коефі-
цієнт масовіддачі, кг/ (м2.Па.с). 

Коефіцієнти теплопровідності о та тепловід-
дачі  для насипу сировини визначаються відпові-
дно до формул Зенера-Бауера і Гнелинського, що 
експериментально встановлені для щільно упако-
ваного сферичного шару з рухливим газом [5]. 
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Рис. 2 Залежність температури продукції ts по висоті 
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де s - теплопровідность сировини; Г  -
теплопроводність повітря, Вт / (м К); d – діаметр 
сировини, м; dk – діаметр площі контакту, м;  
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Отриманий розподіл дозволив розрахувати 
оптимальні параметри зберігання, при яких приро-
дні втрати продукції мають мінімальні значення 
для заданої температури,  враховуючи зону відпрі-
вання.  

Передбачається, що оптимальні умови забез-
печуються такими характеристиками тепло-
вологісного стану кондиціюючого повіт-
ря : температура повітря на вході в штабель проду-
кції t0 = 0 ºC; перепад температур по висоті штабе-
ля t = 0,5 ºС ;відносна вологість повітря на виході 
зі штабеля (h) = 96 % . 

Визначен характер зміни температури 
продукції (яблука) по висоті насипу в залежності 
від початкової відносної вологості повітря. У 
верхній частині штабеля має місце зниження тем-
ператури і підвищення відносної вологості повітря. 
При несприятливих умовах це приводить до 
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(усушкою) при холодильному зберіганні продукції. 

Якісна оцінка впливу витрати повітря на умо-
ви холодильного зберігання продукту у першому 
наближенні може бути отримана із наступного тео-
ретичного дослідження [2,6]. 

Величина потоку маси водяної пари від про-
дукту до повітря в загальному випадку може бути 
виражена формулою: 
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де , tпр, р, Fп – середні по об’єму камери зна-
чення. 

Залежність тиску насиченої водяної пари від 
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Із цього виразу видно, що величина витрати 

повітря при повітрянному охолодженні камер 
зберігання впливає на усушку продукту, що 
зберігається в камері.   

Відносна усушка продукції (%) при цьому ви-
значена відношенням кількості вологи, що випару-
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мірність і нестабільність тепловологісних полів за 
рахунок зовнішніх теплоприпливів через огоро-
дження камери зберігання не можуть бути кількіс-
но оцінені без теоретичного опису тепловологісних 
полів у масі продукції при активній її вентиляції 
холодним повітрям.  

Математичний опис процесів тепло- і 
масообміну при зберіганні плодоовочевої продукції 
базується на рівняннях теплового і матеріального 
балансу для елементарного прошарку штабеля 
продукції. 

Виділивши по висоті штабеля елементарний 
горизонтальний шар висотою dx складене для ньо-
го рівняння теплового балансу (нехтуючи тепло-
припливами до бічної поверхні штабеля), що 
встановлює рівність між теплом, втраченим 
продукцією в цьому прошарку за одиницю часу, і 
теплом, набутим повітрям за той же час при безпо-
середньому підвищенню його температури і 
вологовмісту за рахунок проникнення в нього пари 
в результаті випарювання води з поверхні 
продукції 

 
Рис.1. Схема камери з теплозахисною повітряною 

оболонкою 1 -  трубопроводи холодоагента; 2 – венти-
лятор; 3 – повітроохолоджувач; 4 – теплозахисна 

повітряна сорочка; 5 – штабель продукції; 
6 – система повітропроводів у підлозі камери;  

7 –плівкові зволожувачі 
 

Математичне описання процесів тепло- та ма-
сообміну в штабелі продукції з урахуванням зони 
відпрівання описується наступною системою ди-
ференційних рівнянь:  
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парціальний тиск водяної пари, Па; p”– тиск наси-
ченої пари, Па; ts , tг – температура cировини та по-
вітря, °С; РБ – барометричний тиск , Па; 0 – ефек-
тивна теплопровідність насипу сировини, 
Вт / (м.К); , – густина, кг/м3; Ср – теплоємність 
повітря при постійному тиску, Дж/(кг.К); h – кое-
фіцієнт, моделюючий тепловіддачу при змішуванні 
теплого потоку повітря, що виходить зі штабеля з 
холодним повітрям камери зберігання;  - порис-
тість насипу сировини; f – масообміннa характери-
стика, що представляє частку поверхні елемента 
сировини, що бере участь у масообміні; р – коефі-
цієнт масовіддачі, кг/ (м2.Па.с). 

Коефіцієнти теплопровідності о та тепловід-
дачі  для насипу сировини визначаються відпові-
дно до формул Зенера-Бауера і Гнелинського, що 
експериментально встановлені для щільно упако-
ваного сферичного шару з рухливим газом [5]. 

])1([10
 SS      (6) 











 
















2

11
ln1

2
2

B

p

B

Bp

B

p г

S

S

гг
S 



  ;   (7) 

3/4

2

221

23

k

k





  ,     

d

dk
k   ; (8) 

 
 

 
Рис. 2 Залежність температури продукції ts по висоті 
насипу при різних значеннях відносної вологості ___ 
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прівання 
 

де s - теплопровідность сировини; Г  -
теплопроводність повітря, Вт / (м К); d – діаметр 
сировини, м; dk – діаметр площі контакту, м;  
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У верхній частині насипу сировини тепло пе-
редається в навколишнє середовище, теплоперехід 
на виході зі штабеля здійснюється шляхом змішу-
вання теплого повітря, що піднімається догори че-
рез насип сировини, з більш холодним повітрям 
навколишнього середовища. Цей теплоперехід мо-
делюється за допомогою коефіцієнта тепловіддачі 

h  в граничній умові (5) при х = h. 

Розв’язання задачі (1)-(5) про розподіл темпе-
ратурних полів і парціального тиску пари у венти-
люючому повітрі має вигляд: 
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Постійні Сі визначаються з умов (5), які мо-
жливо зависати наступним чином: 
при  х = 0    tг = t0 ,   p = p0,   
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Отриманий розподіл дозволив розрахувати 
оптимальні параметри зберігання, при яких приро-
дні втрати продукції мають мінімальні значення 
для заданої температури,  враховуючи зону відпрі-
вання.  

Передбачається, що оптимальні умови забез-
печуються такими характеристиками тепло-
вологісного стану кондиціюючого повіт-
ря : температура повітря на вході в штабель проду-
кції t0 = 0 ºC; перепад температур по висоті штабе-
ля t = 0,5 ºС ;відносна вологість повітря на виході 
зі штабеля (h) = 96 % . 

Визначен характер зміни температури 
продукції (яблука) по висоті насипу в залежності 
від початкової відносної вологості повітря. У 
верхній частині штабеля має місце зниження тем-
ператури і підвищення відносної вологості повітря. 
При несприятливих умовах це приводить до 
конденсації вологи на поверхні продукції. Ця зона 
відома як зона відпрівання. 

При розрахунку оптимальних способів 
зберігання рослинної сировини й охолоджуючих 
систем плодоовочесховищ основним показником є 
природні втрати, що визначається втратою вологи 
(усушкою) при холодильному зберіганні продукції. 

Якісна оцінка впливу витрати повітря на умо-
ви холодильного зберігання продукту у першому 
наближенні може бути отримана із наступного тео-
ретичного дослідження [2,6]. 

Величина потоку маси водяної пари від про-
дукту до повітря в загальному випадку може бути 
виражена формулою: 
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де , tпр, р, Fп – середні по об’єму камери зна-
чення. 

Залежність тиску насиченої водяної пари від 
температури  має вигляд: 
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де К1, К2  - емпіричні константи. 
Замінюючи наближенно приріст функції її 

диферeнціалом, для  
tпр – зміна температури поверхні продукту в 

камері вздовж напрямку руху повітря. 
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Із цього виразу видно, що величина витрати 

повітря при повітрянному охолодженні камер 
зберігання впливає на усушку продукту, що 
зберігається в камері.   

Відносна усушка продукції (%) при цьому ви-
значена відношенням кількості вологи, що випару-
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валася за час  зберігання, до початкової кількості  
продукції при h – висоті штабеля. 
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Дослідження функції W=f(GП) (9) на екстре-
мум з врахуванням залежності показує ,  що вона 
досягає мінімуму  при витраті повітря 
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Аналіз залежності (20) показує, що величина 
витрати повітря, за якої усушка продукту є мініма-
льною, залежить від таких факторів, як: величина 
теплоприпливів, відносна вологість і температура  
вентилюючого повітря, режим руху повітря біля 
поверхні продукту (для умов зберігання плодоово-
чевої продукції, коли швидкість руху повітря не 
перевищує 0,3 м/с, режим руху, як правило, ламі-
нарний). 

Для детального дослідження впливу витрати 
повітря на усушку продуктів і практичного визна-
чення їх оптимальної величини в кожному окремо-
му випадку (залежно від конструктивних особли-
востей камери і повітророзподільчої системи, 
тепловологісних умов зберігання і виду продукту) 
викоонеобхідно мати придатний для цієї мети ме-
тод розрахунку процесів тепломасообміну в холо-
дильних камерах [6,7].  

Ці формули отримані із балансів тепла і маси 
для елементарної поверхні продукту dFп за зако-
нами Ньютона і Дальтона. Послідовне виконання 
розрахунків за залежностями (21) і (22) для кожної 
із зон дозволяє визначити зміну стану повітря в 
штабелі і його параметри на виході із штабеля. 
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Рис. 2. Залежність сумарних втрат та втрат від випарорування яблук  від витрати 
повітря для різної висоти штабеля (криві 1, 2, 3, 4, 5, 6 відповідно для висоти штабеля 1-2 м; 2-2,7 м; 3- 3,4 м; 

4-4;1 м; 5-4;8 м; 6-5,5 м) 
 

Проведений чисельний експеримент по  
впливу витрати повітря на величину втрат, викли-
каних випарюванням вологи та диханням, при різ-
них значеннях висоти насипу h (від 2 м до5,5 м ), 
відносної вологості вентилюючого повітря вх та 
інтенсивності внутрішніх тепловиділень q0. Тем-
пература вентилюючого повітря Tп.вх=273 К та 
значення q0=0,01 Вт/кг та вх=90 % прийняті за 
рекомендаціями [1,2]. 

Інтенсивність вологовиділень при зберіганні 
рослинної сировини значною мірою залежить 
також від відносної вологості повітря, причому ця 

залежність є обернено пропорційною, тобто із 
збільшенням початкової відносної вологості 
повітря, що вентилює вологовиділення в насипу 
зменщується. З досвіду холодильного зберігання 
рослинної сировини відомо [1, 2, 3], що при 
підвищенні відносної вологості не тільки 
зменшується природний спад сировини, але в той 
же час зростають втрати від загнивання та інших 
мікробіологічних і фізіологічних захворювань 
плодів і овочів. Сума втрат від природних втрат і 
загнивання дає загальні втрати при зберіганні. Крім 
небезпеки розвитку цвілі і мікроорганізмів , 
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підтримання високої відносної вологості збільшує 
загрозу випадання конденсату на поверхні 
елементів сировини навіть при незначних 
коливаннях температури. Наприклад, при 
температурі повітря 0 ºС і вологості 95 % достатньо 
понизити температуру на 0,5 ºС , щоб досягти 
стану насичення. Для кожного виду сировини 
втрати від загнивання із зростанням відносної 
вологості повітря визначаються експериментально, 
в той час як природні втрати (усушка) можуть бути 
розраховані за формулою (19). Таким чином , існує 
екстремальне значення відносної вологості повітря, 
при якій загальні втрати сировини мають 
мінімальні значення.   

Розроблена математична модель холодильно-
го зберігання плодоовочевої продукції, яка врахо-
вує: процеси тепломасообміну у штабелі в камерах 
зберігання плодоовочесховищ з повітряним охоло-
дженням; вплив витрати повітря на величину усу-
шки продукту при різних умовах його зберігання. 
Встановлено оптимальні параметри холодильного 
зберігання плодоовочевої продукції за розробле-
ною моделлю залежно від висоти штабеля (від 2 до 
5,5 м) з кроком, кратним висоті ящика (0,7 м). Для 
температури зберігання 0 °С оптимальні параметри 
становлять: швидкість повітря від 0,022 до 
0,044 м/с; відносна вологість від 97,43 до 91,95 %. 

Визначений вплив витрати повітря на 
величину усушки продукту на основі розробленої 
комп’ютерної моделі. На підставі аналізу 
залежності сумарних втрат фруктів від витрати 
повітря для різних значень відносної вологості 
повітря знайдені оптимальні величини витрати 
повітря, за яких втрати продукції від втрати від 
усушки мінімальні. Так, наприклад, під час 
зберігання яблук у штабелі висотою 5,5 м екстре-
мальна величина масової витрати повітря 
0,007 кг/(м2·с), за якої мінімальні сумарні втрати 
продукту за цикл зберігання становлять 15,8 кг/т. 

Висновки 
Аналіз отриманих результатів показав, що зо-

на відривання має вплив на оптимальні параметри 
зберігання плодоовочевої продукції. Результати 
розрахунку свідчать про те, що при великій висоті 
щільноупакованими штабеля, температура сирови-
ни з висотою швидко підвищується, перевищуючи 
допустимі значення умов зберігання продукції. На 
кожному метрі висоти висоти такого штабеля тем-
пература сировини підвищується в середньому на 
0,2-0,3 °С. Таким чином, при зберіганні 
плодоовочевої продукції пакетування штабеля має 
бути організоване таким чином, щоб забезпечити: 
по-перше хороший приплив холодного повітря 
знизу штабеля, а по-друге в штабелі необхідні 
просвіти в горизонтальних площинах для відводу 
тепла і вологи і доступу холодного повітря у 
внутрішні шари штабеля. 

Даний метод розрахунку процесів тепломасо-
обміну в штабелі продукту дозволяє аналітично 
дослідити залежність усушки продукту від величи-
ни витрати повітря для кожної конкретної схеми 
організації руху повітря у вантажному відсіці ка-
мери та для різних комбінацій температурно-
вологісних параметрів вентилюючого повітря і те-
пло-вологісних умов зберігання. Згідно цього ме-
тоду розроблений алгоритм розрахунку процесів 
тепломасообміну у насипу яблук, який може бути 
застосований для будь-якого іншого виду 
рослинної сировини.  

Визначенні оптимальні параметри холодиль-
ного зберігання плодоовочевої продукції вплива-
ють на розв’язання комплексу пов’язаних між со-
бою проблем, що включають дослідження тепло-
передачі через огородження і тепломасобміну в 
штабелі продукції, а також взаємозв’язок з ними 
охолоджуючої системи, системи повітророзподі-
лення та режимів роботи холодильної установки. 
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валася за час  зберігання, до початкової кількості  
продукції при h – висоті штабеля. 
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Аналіз залежності (20) показує, що величина 
витрати повітря, за якої усушка продукту є мініма-
льною, залежить від таких факторів, як: величина 
теплоприпливів, відносна вологість і температура  
вентилюючого повітря, режим руху повітря біля 
поверхні продукту (для умов зберігання плодоово-
чевої продукції, коли швидкість руху повітря не 
перевищує 0,3 м/с, режим руху, як правило, ламі-
нарний). 

Для детального дослідження впливу витрати 
повітря на усушку продуктів і практичного визна-
чення їх оптимальної величини в кожному окремо-
му випадку (залежно від конструктивних особли-
востей камери і повітророзподільчої системи, 
тепловологісних умов зберігання і виду продукту) 
викоонеобхідно мати придатний для цієї мети ме-
тод розрахунку процесів тепломасообміну в холо-
дильних камерах [6,7].  

Ці формули отримані із балансів тепла і маси 
для елементарної поверхні продукту dFп за зако-
нами Ньютона і Дальтона. Послідовне виконання 
розрахунків за залежностями (21) і (22) для кожної 
із зон дозволяє визначити зміну стану повітря в 
штабелі і його параметри на виході із штабеля. 
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Рис. 2. Залежність сумарних втрат та втрат від випарорування яблук  від витрати 
повітря для різної висоти штабеля (криві 1, 2, 3, 4, 5, 6 відповідно для висоти штабеля 1-2 м; 2-2,7 м; 3- 3,4 м; 

4-4;1 м; 5-4;8 м; 6-5,5 м) 
 

Проведений чисельний експеримент по  
впливу витрати повітря на величину втрат, викли-
каних випарюванням вологи та диханням, при різ-
них значеннях висоти насипу h (від 2 м до5,5 м ), 
відносної вологості вентилюючого повітря вх та 
інтенсивності внутрішніх тепловиділень q0. Тем-
пература вентилюючого повітря Tп.вх=273 К та 
значення q0=0,01 Вт/кг та вх=90 % прийняті за 
рекомендаціями [1,2]. 

Інтенсивність вологовиділень при зберіганні 
рослинної сировини значною мірою залежить 
також від відносної вологості повітря, причому ця 

залежність є обернено пропорційною, тобто із 
збільшенням початкової відносної вологості 
повітря, що вентилює вологовиділення в насипу 
зменщується. З досвіду холодильного зберігання 
рослинної сировини відомо [1, 2, 3], що при 
підвищенні відносної вологості не тільки 
зменшується природний спад сировини, але в той 
же час зростають втрати від загнивання та інших 
мікробіологічних і фізіологічних захворювань 
плодів і овочів. Сума втрат від природних втрат і 
загнивання дає загальні втрати при зберіганні. Крім 
небезпеки розвитку цвілі і мікроорганізмів , 
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підтримання високої відносної вологості збільшує 
загрозу випадання конденсату на поверхні 
елементів сировини навіть при незначних 
коливаннях температури. Наприклад, при 
температурі повітря 0 ºС і вологості 95 % достатньо 
понизити температуру на 0,5 ºС , щоб досягти 
стану насичення. Для кожного виду сировини 
втрати від загнивання із зростанням відносної 
вологості повітря визначаються експериментально, 
в той час як природні втрати (усушка) можуть бути 
розраховані за формулою (19). Таким чином , існує 
екстремальне значення відносної вологості повітря, 
при якій загальні втрати сировини мають 
мінімальні значення.   

Розроблена математична модель холодильно-
го зберігання плодоовочевої продукції, яка врахо-
вує: процеси тепломасообміну у штабелі в камерах 
зберігання плодоовочесховищ з повітряним охоло-
дженням; вплив витрати повітря на величину усу-
шки продукту при різних умовах його зберігання. 
Встановлено оптимальні параметри холодильного 
зберігання плодоовочевої продукції за розробле-
ною моделлю залежно від висоти штабеля (від 2 до 
5,5 м) з кроком, кратним висоті ящика (0,7 м). Для 
температури зберігання 0 °С оптимальні параметри 
становлять: швидкість повітря від 0,022 до 
0,044 м/с; відносна вологість від 97,43 до 91,95 %. 

Визначений вплив витрати повітря на 
величину усушки продукту на основі розробленої 
комп’ютерної моделі. На підставі аналізу 
залежності сумарних втрат фруктів від витрати 
повітря для різних значень відносної вологості 
повітря знайдені оптимальні величини витрати 
повітря, за яких втрати продукції від втрати від 
усушки мінімальні. Так, наприклад, під час 
зберігання яблук у штабелі висотою 5,5 м екстре-
мальна величина масової витрати повітря 
0,007 кг/(м2·с), за якої мінімальні сумарні втрати 
продукту за цикл зберігання становлять 15,8 кг/т. 

Висновки 
Аналіз отриманих результатів показав, що зо-

на відривання має вплив на оптимальні параметри 
зберігання плодоовочевої продукції. Результати 
розрахунку свідчать про те, що при великій висоті 
щільноупакованими штабеля, температура сирови-
ни з висотою швидко підвищується, перевищуючи 
допустимі значення умов зберігання продукції. На 
кожному метрі висоти висоти такого штабеля тем-
пература сировини підвищується в середньому на 
0,2-0,3 °С. Таким чином, при зберіганні 
плодоовочевої продукції пакетування штабеля має 
бути організоване таким чином, щоб забезпечити: 
по-перше хороший приплив холодного повітря 
знизу штабеля, а по-друге в штабелі необхідні 
просвіти в горизонтальних площинах для відводу 
тепла і вологи і доступу холодного повітря у 
внутрішні шари штабеля. 

Даний метод розрахунку процесів тепломасо-
обміну в штабелі продукту дозволяє аналітично 
дослідити залежність усушки продукту від величи-
ни витрати повітря для кожної конкретної схеми 
організації руху повітря у вантажному відсіці ка-
мери та для різних комбінацій температурно-
вологісних параметрів вентилюючого повітря і те-
пло-вологісних умов зберігання. Згідно цього ме-
тоду розроблений алгоритм розрахунку процесів 
тепломасообміну у насипу яблук, який може бути 
застосований для будь-якого іншого виду 
рослинної сировини.  

Визначенні оптимальні параметри холодиль-
ного зберігання плодоовочевої продукції вплива-
ють на розв’язання комплексу пов’язаних між со-
бою проблем, що включають дослідження тепло-
передачі через огородження і тепломасобміну в 
штабелі продукції, а також взаємозв’язок з ними 
охолоджуючої системи, системи повітророзподі-
лення та режимів роботи холодильної установки. 
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