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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Хранение сочного растительного сырья часто со-

провождается повышенными потерями. Изменение параметров воздуха в слое 

хранящейся продукции за счет выделения продукцией в процессе дыхания теп-

лоты и влаги, вызывает значительные отклонения параметров микроклимата от 

рекомендуемых норм, что порождает увядание или отпотевание сырья даже при 

использовании искусственного холода и современной техники систем обеспе-

чения параметров микроклимата. 

Повышение требований к обеспеченности тепловлажностных параметров 

микроклимата в хранилище приводит к необходимости исследований теплофи-

зических характеристик продукции, процесса тепломассопереноса в системе 

«поверхность сочного растительного сырья – влажный воздух», выявления ко-

личественных характеристик движущих сил тепломассопереноса. Применение 

теории тепломассопереноса в вопросе поддержания оптимальных тепловлаж-

ностных параметров микроклимата при хранении сочного растительного сырья 

является нестандартной и недостаточно изученной задачей.  

Интенсивность испарения влаги с поверхности картофеля и овощей зави-

сит от многих частных явлений, которые трудно подаются изучению. Поэтому 

нахождение закономерностей тепловлагообмена должно базироваться на наи-

более общем термодинамическом подходе, позволяющем отказаться от анализа 

частных закономерностей. 

Таким образом, разработка методов расчета режимов работы систем 

обеспечения микроклимата при хранении сочного растительного сырья и коли-

чественных показателей тепломассопереноса в слое хранящейся продукции на 

основе полного термодинамического потенциала (потенциала влажности) явля-

ется актуальной задачей теоретических и практических исследований. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретическими осно-

вами диссертационного исследования являются работы, посвященные изуче-

нию процессов тепломассообена в слое биологической продукции и расчету 

режимов работы систем обеспечения микроклимата при хранении растительно-

го сырья А.Г. Егиазарова, В.И. Бодрова, В.М. Валова, А.В. Лыкова, Н. Бого-

словского, В.Г. Гагарина, В.З. Жадана, М.П. Калашникова, Г.М. Позина и др. 

Рассмотренные методы расчета тепломассообмена в биологически активной 

продукции, базирующиеся на различных методах и понятиях, не могут с доста-

точной точностью описать процессы, происходящие при хранении биологиче-

ски активной продукции. Существующие методики расчета режимов работы 

систем обеспечения микроклимата при хранении не учитывают особенностей 

тепло-влажностных характеристик насыпи. В представленной диссертации 

предлагается термодинамический подход к выбору и расчету режимов работы 
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систем обеспечения микроклимата, обеспечивающих максимальную сохран-

ность продукции.  

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

хранения сочного растительного сырья путем разработки методики расчета ин-

тенсивности процессов тепломассообмена в слое сырья на основе градиента 

полного термодинамического потенциала. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие основ-

ные задачи: 

- провести анализ существующих методик расчета режимов работы систем 

обеспечения параметров микроклимата при различных способах хранения рас-

тительного сырья и методик расчета процессов тепломассообмена в слое хра-

нящейся продукции;  

- на основе анализа зависимостей потенциала влажности  от упругости водя-

ного пара pп построить линии постоянных потенциалов  = const на I d -

диаграмму в области низких положительных температур; 

- разработать уточненную обобщенную теплофизическую модель тепломассо-

обмена в слое сочного растительного сырья с позиции теории потенциала 

влажности; 

- провести натурные исследования по выявлению закономерностей изменения 

потенциала влажности в насыпи сочного растительного сырья; 

- разработать инженерный метод расчета режимов работы систем обеспечения 

микроклимата при хранении с использованием I d -диаграммы в области 

низких положительных температур; 

- произвести прогнозирование и оценку на стадиях проектирования и эксплуа-

тации коэффициентов обеспеченности сохранности СРС в зависимости от тех-

нологии хранения. 

Научная новизна. Термодинамически обоснованы и получены аналити-

ческие зависимости для расчета значений потенциала влажности  в области 

низких положительных температур (ниже 10 С). Предложена уточненная  теп-

лофизическая модель тепломассообмена в слое биологически активного сырья. 

Получены аналитические зависимости для определения количественных пока-

зателей интенсивности процессов тепломассопереноса в слое биологически ак-

тивной продукции. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в раз-

работке инженерного метода расчета режимов работы систем обеспечения па-

раметров микроклимата при хранении растительного сырья (с использованием 

уточненной I d -диаграммы), учитывающий тепловлажностные показатели 

продукции, который включает: аналитическое и графическое определение зна-

чений потенциала влажности воздуха в процессе вентилирования; аналитиче-
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ское определение коэффициента влагообмена  в слое хранящейся продукции; 

расчет времени работы систем обеспечения микроклимата для обеспечения 

максимальной сохранности продукции. 

Предложенная инженерная методика расчета времени работы систем 

обеспечения микроклимата внедрена в ООО Агрофирма «Белозерки». Удель-

ный экономический эффект от оптимизации режимов работы систем активной 

вентиляции при хранении сочного растительного сырья в натурных условиях 

составил 600 000 руб. в год. 

Методология и методы исследования. Методологической основой дис-

сертационного исследования являются аналитическое обобщение известных 

научных теоретических результатов, фундаментальные положения тепломассо-

обмена и термодинамики. Научные исследования проводились с применением 

современных математических методов планирования и обработки эксперимен-

тальных данных. Экспериментальные исследования основываются на обще-

принятых методах физического моделирования в натурных условиях. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Аналитические зависимости потенциала влажности  от упругости водяного 

пара pп с нанесением линий постоянных потенциалов  = const на I d -

диаграмму в области низких положительных температур. 

2. Уточненная теплофизическая модель тепломассообмена в слое сочного рас-

тительного сырья. 

3. Экспериментальное подтверждение основных аналитических закономерно-

стей изменения потенциала влажности в насыпи сочного растительного сы-

рья. 

4. Метод расчета режимов работы систем активной вентиляции в хранилищах 

сочного растительного сырья с применением уточненной I d -диаграммы в 

области низких температур. 

Достоверность результатов исследований гарантирована достаточной 

 их обоснованностью, корректностью сделанных допущений, достаточной схо-

димостью результатов теоретических и экспериментальных исследований.  

Предложенные аналитические зависимости не противоречат основным поло-

жениям существующих теорий тепломассопереноса и результатам ранее вы-

полненных исследований. При постановке эксперимента использованы совре-

менные поверенные приборы. Автоматизированная обработка эксперименталь-

ных данных осуществлялась с помощью программных пакетов Microsoft Office 

Excel и OriginLab 8.1. Достоверность разработанных методик расчетов под-

тверждается результатами практической апробации. 

Личное участие автора заключается в формулировании цели работы и 

постановке задач, в разработке методик теоретических исследований, в плани-
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ровании и проведении экспериментальных исследований, обработке получен-

ных результатов. 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 

на Всероссийской научно-практической конференции «Энерго- и ресурсосбе-

режение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии», УрФУ, Екатеринбург, 2010 г.; на II научно технической конференции 

студентов, магистрантов, аспирантов, ТГУ, 2012 г.; на международной научно-

практической конференции «Строительство-2012», Ростов на Дону, 2012 г; 

опубликованы в виде докладов на конференциях: на VII международной науч-

но-практической конференции «Научная индустрия европейского континента-

2011», Чехия, 2011 г.; на VIII международной научно-практической конферен-

ции «Ключевые аспекты научной деятельности – 2012», Польша, 2012 г.; на X 

международной научно-практической конференции «Перспективные научные 

исследования – 2014», Болгария, 2014 г. 
 

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 10 

статьях, в том числе 4 статьях в рецензируемых журналах по списку ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 

126 страницах и состоит из введения, четырех глав, основных выводов, списка 

литературы и трёх приложений. Список использованной литературы включает 

118 источников, в том числе 19 иностранных источников. Иллюстрационный 

материал содержит 55 рисунков, 20 таблиц в тексте. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы ее цель и основные задачи, научная и практическая значи-

мость решаемых задач, дана краткая характеристика работы. 

В первой главе рассмотрен современный подход к созданию систем 

обеспечения микроклимата овощекартофелехранилищ. Оценены физико-

механические и теплофизические характеристики СРС, способы хранения и 

поддержания параметров микроклимата при хранении биологически активной 

продукции. Рассмотрены методики расчета режимов работы САВ при хранении 

СРС. Существующие методики не учитывают влажностный режим насыпи, ко-

личественные значения выделения влаги при хранении и ассимиляцию влаги 

системой вентиляции.  

Процессы тепломассопереноса, протекающие в объеме биологически ак-

тивной продукции, наиболее полно характеризуются с позиции потенциала 

влажности. Развитию теории и практики потенциала влажности посвящены ра-

боты А.В. Лыкова, В.Н. Богословского, В.Г. Гагарина, А.Г. Перехоженцева, 
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Е.И. Тертичника,  С.В. Корниенко, А.Н. Гвоздкова, В.И. Бодрова и др. В на-

стоящее время отсутствуют инженерные методики расчета параметров микро-

климата в хранилищах сочного растительного сырья основанные на теории по-

тенциала влажности.   

Проведенный анализ научной и справочной литературы позволил сфор-

мулировать цель и задачи исследований.  

Во второй главе представлены результаты графо-аналитических иссле-

дований  зависимости потенциала влажности  от упругости водяного пара pп с 

нанесением линий постоянных потенциалов  = const на I d -диаграмму в об-

ласти низких положительных температур. 

Определенное значение потенциала влажности , В, характеризует мно-

жество сочетаний температур tв и относительной влажности воздуха в. Профес-

сор В.Н. Богословский и доцент А.Н. Гвоздков на основании зависимостей меж-

ду потенциалом влажности и упругостью водяного пара при различных темпера-

турах, полученных экспериментально, нанесли линии постоянных потенциалов 

влажности на I-d-диаграмму. Однако для практического использования I d -

диаграммы в расчетах процессов тепломассообмена в слое хранящегося сочно-

го растительного сырья необходим анализ I-d-  диаграммы в области низких 

температур (от 0 до 10 С), т.к. основное время хранения протекает в этом тем-

пературном диапазоне. 

Используя известную зависимость давление насыщенного водяного пара 

рп, кПа, от температуры t, С, нами были построены кривые, характеризующие 

значения потенциала влажности , В, при различных значениях  упругости во-

дяного пара рп  для ряда температур от 0 до 23 С с шагом в 1 градус (рисунок 

1). Анализ полученных кривых показывает, что графическая зависимость дав-

ления пара в воздухе от потенциала влажности при определенной температуре 

можно условно разбить на три характерных участка (рисунок 2). Первый уча-

сток (кривая a-b-e)  в этом диапазоне значение pп зависит от  в независимости 

от температуры. Второй участок (кривая bc)  значения pп  имеет определенную 

зависимость от , на которую оказывает влияние температура. Третий участок 

(прямая c-d)  на величину потенциала влажности  не оказывает влияние зна-

чения упругости водяного пара pп. Данный участок характеризуется прямой па-

раллельной оси абсцисс, значения pп равны давлению насыщения пара в возду-

хе при конкретной рассматриваемой температуре воздуха. Для всех кривых 

прослеживается зависимость нахождения точки b на кривой ac. Значение pп в 

точке b при любой температуре находится в диапазоне относительной влажно-

сти    65 %.  
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Рисунок 1  Зависимость между потенциалом влажности воз-

духа и упругостью водяного пара в воздухе 

Рисунок 2  Характерные 

участки кривой pп = f( , t) 

В результате аппроксимации кривых в области b-c получены зависимо-

сти: 

1t
b

1tп 1 eaр , при 50 t  и 10065 ; (1) 

tt2t2п rbaр , при 5t  и 10065 , (2) 

где at1 , bt1, at2 , bt2, rt – температурные коэффициенты.  

Для получения математического выражения, характеризующего значения 

параметров at1 , bt1, at2 , bt2, rt, построены графики изменения величины данных 
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коэффициентов (рисунки 3-7). Аппроксимация построенных кривых дала сле-

дующий результат: 

 ta 0,067+0,66t1 ; (3) 

tb 0,0033-0,088
1t

; (4) 

;0,11+0,46t2 ta  (5) 

tb 0,04--0,81t2 ; (6) 

.0,91 0,027

t tr  (7) 

 В результате аппроксимации кривой в области a-e, получены уравнения: 
34,1

п 017,0023,0р ; при кПа 4,0пp  и % 65 ; (8) 

))ln(46,0ln(15,4пр ; при кПа 4,0пp  и % 65 . (9) 

Уравнения (1, 2, 8, 9) математически описывают изменение упругости во-

дяного пара от изменения температуры и потенциала влажности. 

 
Рисунок 3  Зависимость коэффициента at1 от температуры воздуха 

  

Рисунок 4  Зависимость коэффициента bt1 

от температуры воздуха 

Рисунок 5  Зависимость коэффициента at2 от 

температуры воздуха 
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Рисунок 6  Зависимость коэффициента bt2 

от температуры воздуха 

Рисунок 7  Зависимость коэффициента rt от 

температуры воздуха 

Используя полученные зависимости были нанесены линии постоянных 

значений потенциала влажности  = const на I d-диаграмму (рисунок 8). 

 

Рисунок 8  Уточненная I d   диаграмма в области низких положительных температур 
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Построение процессов тепломассообмена между продуваемым воздухом 

и хранящейся продукции на уточненной I d  - диаграмме позволяет уточнить 

теплофизическую модель тепломассообмена в слое сочного растительного сы-

рья. В качестве примера, на рисунке 9 показана система построений процессов 

тепломассообмена при некоторых способах обработки приточного воздуха. Ес-

ли параметры наружного воздуха (точка Н с параметрами Ht , H , Hd , HI , H ) 

находятся на продолжении прямой ПУ, характеризующей процесс изменения 

тепловлажностных характеристик продуваемого воздуха, то для достижения 

оптимальных значений необходимо применение рециркуляции  в пропорции 

УП/ПН. В результате смешивания воздух с параметрами точки П  Пt , П , Пd , 

ПI , П  поступает в насыпь. Сорбирующий потенциал воздуха уменьшается на 

разность потенциалов 0HПHП . В результате потери продукции от 

усушки становятся минимальными, определяются только дыханием продукции. 

Интенсивность влагопотока определяется разностью потенциалов 

0ПУПУ . 

 

Если параметры наружного 

воздуха находятся ниже прямой ПУ 

(точка Н1) использование наружного 

воздуха без предварительного по-

догрева не допустимо. При началь-

ных параметрах воздуха, соответст-

вующих точке Н2 и применении ре-

циркуляции (точка П2) интенсив-

ность влагопотока возрастает 

( 0П2ППП2 ), что приводит 

к дополнительной усушке продук-

ции. Усушка предотвращается при 

искусственном охлаждении наруж-

ного воздуха (процесс Н2К1 и Н2К2). 

Аналогичным образом может быть 

представлена на I d -диаграмме 

система построений процессов теп-

ломассообмена в слое при любых 

параметрах наружного воздуха и 

способах его обработки. 

 

Рисунок 9    Теплофизическая модель тепло-

массообмена в слое хранящейся продукции 

В третьей главе представлены результаты натурных исследований дина-

мики изменения потенциала влажности в слое хранящейся продукции.  
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Натурные исследования теплофизических условий хранения СРС при 

контейнерном хранении СРС проводились в картофелехранище агрофирмы 

«Белозерки» Ставропольского района Самарской области. В середине храни-

лища выбраны два ряда контейнеров в количестве 24 шт. с картофелем. Изме-

рение температуры и относительной влажности производилось в 36 точках (24 

точки в центре контейнеров и 12 точек вне контейнеров) (рисунок 10).  

 

Рисунок 10  Отсек для проведения натурного эксперимента с указанием точек замеров на-

ходящихся в и вне контейнеров: а – план; б – разрез 
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На основании осредненных данных по каждому дню проведения замеров 

с применением программно-вычислительного комплекса Origin 8.1 построены 

поля потенциала влажности в камере хранения (рисунок 11). Поля потенциалов 

влажности имеют выраженный равномерный характер в исследуемом объеме, 

что свидетельствует о правомерности применения понятия потенциал влажно-

сти и I d -диаграммы в расчете времени работы систем вентиляции. 

 

Рисунок 11 – Поле потенциала влажности в хранилище 
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Значения потенциалов влажности  в общем объеме хранилища изменя-

ются в диапазоне от 14,0 до 21,9 В в зависимости от геометрического распо-

ложения контейнеров. Наблюдается равномерный градиент возрастания потен-

циала влажности по высоте. 

Полученная динамика изменения полей потенциала влажности позволяет 

рассматривать штабель контейнеров сочного растительного сырья как насыпь с 

равномерно распределенными по объему источниками теплоты и влаги.  

На основании полученных полей потенциала влажности построен график 

изменения потенциала влажности по высоте хранящейся продукции (рисунок 

12). В результате аппроксимации получена зависимость: 

59,0

37.9h
, (10) 

где  h – высота слоя хранящейся продукции, м. 

 
Рисунок 12  Динамика изменения потенциала влажности в по высоте слоя 

В четвертой главе рассмотрены условия применения естественных ис-

точников энергии для поддержания микроклимата в хранилище. Применение 

естественного холода приводит к повышению энергоэффективности хранения 

СРС.  Проведен анализ обеспеченности естественным холодом процесса охла-

ждения СРС для климатических условий Самарской и Нижегородской облас-

тей, климат которых характерен для южной и северной части Среднего Повол-

жья. Оценка возможности использования необработанного атмосферного воз-

духа при хранении СРС проводилась на основе расчета температуры и потен-

циала влажности наружного воздуха в процессе вентилирования (рисунок 13).  
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Рисунок 13  Определение потребности в корректировке потенциала влажности подаваемо-

го в хранилище СРС воздуха: - - - - - линия среднемесячных значений потенциала влажно-

сти  наружного воздуха tср; ——— линия потенциала влажности подаваемого в хранилище 

воздуха tв.о.; 1 – г. Тольятти; г. 2 – Нижний Новгород. 
Цикличность работы систем обеспечения микроклимата в течение суток 

должна определяться из условия полной ассимиляции теплоты и влаги, выде-

ляющейся в процессе биологического дыхания продукции.  Пониженная влаж-

ность подаваемого воздуха увеличивает естественную убыль за счет увядания  

продукции, повышение влажности продувочного воздуха способствует разви-

тию фитопатогенных организмов и гниению. 

Полученные в результате графо-аналитических исследований математи-

ческие зависимости (1, 2, 8, 9) и уточнение нанесения линий постоянных по-

тенциалов влажности на I d -диаграмму в области значений низких темпера-

тур позволяют упростить инженерную методику расчета потерь СРС в процессе 

хранения и уточнить режимы работы систем активной вентиляции в отношении 

влажностного режима. 

Количество влаги, ассимилируемое из слоя сочного растительного сырья 

продуваемым воздухом, равно: 

венматв.о.уВ )( GW , (11) 

где в.о – начальный потенциал влажности подаваемого воздуха, В; у – потен-

циал влажности удаляемого из хранилища воздуха, В;   коэффициент мас-

сопереноса, г/(т·ч· В). 
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 Исходя из определения потока влаги с позиции теории потенциала влаж-

ности коэффициент массопереноса  определяется выражением: 

в.оУ

в.оув )( ddg
, (12) 

где gв – удельный расход воздуха, кг/(ч т); dв.о, dу – влагосодержание подавае-

мого и удаляемого воздуха, г/кг.  

 Используя уточненную I d -диаграмму и полученные ранее экспери-

ментальные данные, представленные в научной литературе, получена графиче-

ская зависимость коэффициента массопереноса  от температуры и удельного 

расхода воздуха (рисунок 14). 

Для аналитического определения коэффициента массопереноса , с дос-

таточной для инженерных расчетов степенью точности, предложено использо-

вать следующие выражения: 

при 2010 вg  94,225,0 t ; 

(13) при 3020 вg  9,442,0 t ; 

при 4030 вg  86,659,0 t , 

где t   температурный перепад уходящего и подающего воздуха, С. 

 
Рисунок 14  Значения коэффициента   в слое СРС в зависимости от удельного расхода 

продувочного воздуха: – – –   при 10 < gв < 20; — – —   при 20 < gв < 30;  

——  при 30 < gв < 40. 

Для достижения условий максимальной сохранности продукции время 

работы системы обеспечения параметров микроклимата в течение суток в.влK  

составляет: 
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матв.о.у

в.вл
)(

K
G

W
, (14) 

где W – удельные влаговыделения продукцией, г/ч. 

 Таким образом, предложенная инженерная методика расчета режимов ра-

боты систем обеспечения микроклимата при хранении биологического сырья 

позволяет скорректировать время работы систем вентиляции, что приводит к 

повышению сохранности продукции и сокращению затрат на обеспечение оп-

тимальных параметров хранения. 

 Оптимизация режимов работы систем вентиляции в хранилище картофе-

ля Агрофирмы «Белозерки» в реальных условиях позволила снизить убыль 

продукции на 6 % и достигнуть экономического эффекта в среднем 600 000 

руб/год.   

В приложениях приведены результаты экспериментальных исследова-

ний и документы, подтверждающие практическое использование полученных в 

работе результатов.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основе анализа литературных источников показано, что наиболее пер-

спективным является хранение сочного растительного сырья в стационарных 

хранилищах с использованием систем искусственной вентиляции. Существую-

щие методики расчета режимов работы систем вентиляции при хранении не 

учитывают влажностный режим насыпи. Интенсивность процессов тепломас-

сопереноса между поверхностью сырья и влажным воздухом при хранении 

наиболее полно может быть определена только на основе теории полного тер-

модинамического потенциала (потенциала влажности). 

2. На основе результатов графо-аналитических исследований получены мате-

матические зависимости для определения потенциала влажности  от упруго-

сти водяного пара  pп в температурном диапазоне менее 10 С и всем диапазоне 

значений относительной влажности. 

3. Теоретически обосновано нанесение линий постоянных потенциалов на 

I d -диаграмму в области температур менее 10 С, что позволяет использо-

вать предложенную I d -диаграмму для расчетов режимов работы систем 

обеспечения микроклимата. 

4. Разработана уточненная теплофизическая модель тепломассообмена в слое 

сочного растительного сырья, позволяющая оценить интенсивность тепломас-

сообмена в процессе хранения при любых способах обработки приточного воз-

духа с позиции потенциала влажности. 
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5. Экспериментально получены основные аналитические закономерности ди-

намики полей потенциала влажности в насыпи сочного растительного сырья по 

высоте слоя продукции. 

6. Разработан инженерный метод расчета режимов работы систем обеспечения 

микроклимата в хранилищах сочного растительного сырья на основе понятия 

потенциал влажности с применением уточненной I d -диаграммы в области 

низких температур. 

7. Проведена оценка возможности использования естественного холода в раз-

личных регионах Поволжья с учетом тепловлажностных климатических усло-

вий. Определены оптимальные сроки применения необработанного наружного 

воздуха при хранении биологически активной продукции. 

8. Годовой экономический эффект от оптимизации времени работы систем 

обеспечения микроклимата при хранении сочного растительного сырья в на-

турных условиях в картофелехранилище Агрофирмы «Белозерки» выразился в 

снижении убыли продукции и составил 600 000 руб. в ценах 2015 года.   
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