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Представлены результаты работы по формированию математической модели холодильно-технологического 
оборудования камер холодильников с регулируемой газовой средой (РГС) с учетом переменной аэродинамической 
характеристикой сети в процессе эксплуатации. Численное исследование проведено на примере камеры с вме-
стимостью 200 т, размерами 15×8×7 м, для хранения яблок при воздействии двух основных воздействующих 
параметров (массового расхода и изменения угла установки дефлектора). Выделены основные параметры, опреде-
ляющие эффективность системы охлаждения продукции. Выполнено численное исследование математической 
модели, выявлена степень воздействия основных параметров на равномерность температурно-влажностных 
полей в стесненном объеме камеры холодильника, выявлены основные методы оптимального управления в про-
цессе эксплуатации, обеспечивающие выполнение требований технологических регламентов. Интенсивность 
циркуляции парогазовых потоков в каждый момент времени определяется из условия соответствия характе-
ристик вентиляторов и газодинамических характеристик сетей, где определяющим являются интенсивность 
инееобразования в воздухоохладителе и соответствующее изменение массового расхода потока. Анализ получен-
ных данных в ходе численного исследования показывает, что указанные два параметра оказывают значительное 
влияние на неравномерность температурно-влажностных полей и могут быть использованы при формировании 
общего алгоритма адаптивного управления.
Ключевые слова: холодильная камера, регулируемая газовая среда, проект, воздухораспределение, фруктоовоще-
хранилище, математическая модель, численное исследование.
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Thermophysical parameters of steam gas fl ow in refrigerating 
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The article deals with the results of the work on the development of a mathematical model for refrigeration and process 
equipment in refrigerated chambers with controlled atmosphere taking into account the variable aerodynamic characteristics 
of the network during operation. Numerical investigation was carried out using the example of a chamber with the capacity 
of 200 tons, with dimensions of 15×8×7 m for storing apples under the infl uence of two main infl uencing parameters (mass 
fl ow and changing the angle of installation of the defl ector). The main parameters determining the effi ciency of the cooling 
system are chosen. Numerical analysis of the mathematical model was carried out, the degree the main parameters’ infl uence 
on the uniformity of temperature and humidity fi elds in the cramped chamber of the refrigerator was revealed, the main 
methods of optimal control during operation, ensuring compliance with the requirements of technological regulations, 
were selected. The intensity of circulation of steam-gas fl ows at each moment of time is determined from the condition that 
the characteristics of the fans and the gas dynamic characteristics are consistent, where the intensity of the frost formation 
on the surface of the air cooler and the corresponding change in the mass fl ow rate are the determining ones. An analysis 
of the data obtained by the numerical study shows that these two parameters have a signifi cant effect on the unevenness 
of the temperature-humidity fi elds and can be used in the formation of a general adaptive control algorithm.
Keywords: refrigerating chamber, controlled atmosphere, project, air distribution, fruit storage, mathematical model, 
numerical analysis.
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Введение

Проектирование и эксплуатация холодильников 
с регулируемой газовой средой (РГС) требуют детально-
го исследования теплофизических параметров потоков 
с целью обеспечения выполнения требований техноло-
гического регламента (равномерности температуры, от-
носительной влажности, скорости и концентрации газов) 
[1–3].

На данный момент так и не решен вопрос об опти-
мальном способе раздачи воздуха в камерах. Подбор 
воздухоохладителей для бесканальных систем воздухо-
распределения проектными организациями производит-
ся лишь по теплообменной поверхности и дальнобойно-
сти струи [4], без учета аэродинамики холодильной ка-
меры.

Указанные выше обстоятельства требуют разработ-
ки таких методов управления конвективными парогазо-
выми потоками в стесненном пространстве камеры, ко-
торые обеспечат достижение минимума эксплуатацион-
ных затрат при строгом выполнении технологического 
регламента в процессе хранения продукции.

Целью работы является численное исследование 
теплофизических параметров парогазовых потоков 
при воздействии ограниченного множества параметров 
оптимизации, которое используется для оценки эффек-
тивности методов оптимального адаптивного управле-
ния. Данное исследование позволит конкретизировать 
как перечень параметров оптимизации, так и алгоритм 
оптимального управления при переменных условиях 
эксплуатации.

Формирование математического 
описания объекта

Совершенствование способов раздачи охлаждающе-
го воздуха или парогазового потока (для камер с РГС) — 
один из резервов повышения эффективности систем ох-
лаждения фруктоовощехранилищ.

Для нормальной работы системы воздухораспреде-
ления необходимо предотвратить образование застойных 
зон и обеспечить равномерность полей контролируемых 
параметров в камере. Следует отметить, что на наличие 
и размеры застойных зон оказывают влияние естествен-
ные конвективные потоки, формируемые в камере. Фор-
мирование конвективных потоков и их характеристик 
определяется множеством факторов, таких, в частности, 
как наличие теплопритока от продукта, геометрии стес-
ненного пространства и т. д. [5–7].

Исходными данными для расчета системы возду-
хораспределения служат результаты объемно-планиро-
вочных решений (размеры камеры; размеры простран-

ства над грузовым объемом камеры, распределительно-
го коллектора, обратного коллектора; расположение 
и размеры технологического оборудования; схема воз-
духораспределения) [8, 9], требования к параметрам по-
тока в камере в теплый и холодный периоды года; теп-
ло- и влагопритоки, допустимые отклонения темпера-
туры и скорости потока парогазовой смеси в рабочей 
зоне [10–12].

Интенсивность циркуляции парогазовых потоков 
в каждый момент времени определяется условиями со-
ответствия характеристик вентиляторов воздухоохлади-
телей и газодинамических характеристик сетей [13–15]. 
Расчет характеристики сети складывается в каждом кон-
кретном случае из расчета суммарных гидравлических 
потерь всех элементов газодинамического контура 
(рис. 1).

Рис. 1. Гидравлические потери элементов 
газодинамического контура

Fig. 1. Hydraulic losses of gas-dynamic circuit elements

Анализ газодинамического сопротивления сети по-
казывает, что значительную долю потерь напора в кон-
туре определяет гидравлическое сопротивление возду-
хоохладителя, которое зависит от расхода парогазовой 
смеси, геометрии теплообменника и толщины слоя инея 
на его поверхности.

Чтобы определить рабочую точку вентилятора и рас-
ход воздуха в системе необходимо решить уравнение:

  
где V — расход воздуха в системе, м3/с.

Равномерность температурно-влажностных полей 
и концентрации газов в охлаждаемых помещениях холо-
дильников с РГС в значительной степени определяется 
газодинамикой парогазового потока и интенсивностью 
тепловлажностных потоков в стесненных объемах камер, 
что требует соответствующего математического описа-
ния и численного исследования.

Наиболее перспективным представляется использо-
вание математической модели на базе соотношений На-
вье–Стокса [16, 17], которая представляет собой систему 
уравнений, состоящую из уравнений неразрывности, 
сохранения количества движения и энергии, уравнения 
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состояния, дополненную соответствующей моделью 
турбулентности.

В этом случае, по результатам вычислений стано-
вятся известными не только интегральные, но и локаль-
ные динамические и тепловые характеристики потока. 
Численное решение системы дифференциальных урав-
нений состоит из набора чисел, по которому можно по-
строить распределение зависимой переменной, и в этом 
смысле численный метод решения подобен лаборатор-
ному эксперименту.

Важной составляющей успешного решения системы 
уравнений Навье–Стокса является корректное задание 
граничных условий.

Граничные и начальные условия формируются ис-
ходя из расчетных значений, полученных при реализации 
загрузки камеры и подачи газа после предварительного 
охлаждения продукции до параметров хранения. Гра-
ничные и начальные условия в процессе эксплуатации 
камер (значений плотностей тепловых потоков всех видов 
ограждений qTi; температур внутренних поверхностей 
ограждений tTi и др.) уточняются с учетом конкретных 
климатических условий каждого месяца эксплуатации. 
Это дает возможность рассматривать объект в виде ква-
зистационарной модели и уточнять эксплуатационные 
затраты за конкретный технологический цикл (загруз-
ка — хранение — выпуск).

На первом этапе расчета полей скоростей, давлений 
и температур в стесненном пространстве приходится 
принимать условия постоянства плотности теплового 
потока, температур, скорости движения потока на каждой 
поверхности ограждений и поверхностях контейнеров 
с продукцией на основе исходного состояния конструк-
ций ограждений камер и геометрии контейнеров.

Условия обтекания каждой ячейки определяются 
общей картиной распределения потока парогазовой сме-
си во всем объеме камеры при наличии газодинамиче-
ского и теплового воздействий со стороны приборов 
охлаждения, теплового воздействия от стеновых ограж-
дений и поверхности груза. Объемный расход потока, 
количество вентиляторов и общее число воз духо-
охладителей в общем случае могут быть как оптимиза-
ционными параметрами, так и задаваться в ходе проект-
ных исследований.

Предлагается описание тепломассообмена с помо-
щью ячеечной модели при преимущественном влиянии 
конвекции с упорядоченным расположением ячеек 
(контейнеров) в объеме камеры. Использование ука-
занной модели позволяет приближенно описать поле 
скоростей, температур и концентрации газов, как в объ-
еме контейнеров, так и на ограничивающих поверхно-
стях. Начальные и граничные условия для каждого 
контейнера формируются с помощью предваритель-
ного расчета распределения газовой смеси в стеснен-
ном пространстве между условно «непроницаемыми 
поверхностями», ограни чивающими объемы контей-
неров.

Для решения поставленной задачи выбрана двухпа-
раметрическая модель турбулентности k-e с модифика-
цией RNG [16, 17].

Модель k-ε с модификацией RNG, представляет со-
бой совокупность уравнений для кинетической энергии 

турбулентных пульсаций k, скорости диссипации тур-
булентной энергии ε, выражения для турбулентной вяз-
кости и комплект стандартных констант:

  

  

где значения постоянных модели равны: С1ε = 1,44; С2ε = 
1,92; σk = 1,0; σε = 1,3.

Турбулентная вязкость при этом определяется по со-
отношению

  
где Сμ = 0,09; k — кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций.

Генерация кинетической энергии турбулентных 
пульсаций Gk, вызванная взаимодействием напряжений 
Рейнольдса (градиентами средней скорости потока)

  

где Prt = 0,85 — турбулентное число Прандтля.
В соответствии с гипотезой Буссинеска, Gb может 

быть найдена через модуль тензора средней скорости 
деформации частиц жидкости S:

  

Уравнения Навье–Стокса решаются численным 
методом, при этом дифференциальные уравнения в об-
ласти произвольного узла сетки заменяются алгебраи-
ческими уравнениями-аналогами, описывающими из-
менение переменной между несколькими соседними 
точками. Решение аналога осуществляется итерацион-
ным методом. После каждой итерации находятся неко-
торые значения переменных. Они подставляются в ис-
ходные уравнения, выраженные в виде f (p, T, ρ, x, y, z, 
v, w…) = 0. Поскольку решение является приближенным 
(так как решается алгебраический аналог, а не диффе-
ренциальное уравнение), то при подстановке результа-
та расчета получается, что f (p, T, ρ, x, y, z, v, w…) = R. 
Величина R называется невязкой и является критерием, 
по которому судят о процессе решения. Очевидно, что 
чем ближе значение R к нулю, тем ближе найденное ре-
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шение дискретного аналога к решению исходного диф-
ференциального уравнения.

В качестве дополнительного критерия сходимости 
можно использовать изменение в процессе решения ка-
кого-либо параметра потока в произвольном месте рас-
четной области (сигнальный параметр). Его неизменность 
также говорит о достижении предельной точности рас-
чета.

Решение задачи можно считать законченным при вы-
полнении следующих условий:

 — разность расходов рабочего тела между входной 
и выходной границей стремится к нулю и мало меняется 
от итерации к итерации;

 — невязки по всем уравнениям в процессе решения 
достигают значения меньше рекомендуемого предела;

 — невязки по всем уравнениям в процессе решения 
не меняются существенно.

Достаточно часто возникает ситуация, когда требу-
емого уровня невязок добиться не удается или же они 
достигли предельного значения, а разность расходов ра-
бочего тела между входом и выходом составляет значи-
тельную величину (более 1 % от расхода) или же сигналь-
ный параметр по итерациям меняется существенно.

В этой связи более надежным критерием сходимости 
является неизменность невязок и сигнального параметра 
от итерации к итерации. Постоянство невязок говорит 
о том, что достигнута предельная точность расчета, и ее 
повышение можно добиться только улучшением конеч-
но-элементной сетки. В этом случае нижнюю границу 
невязок, после которой решение будет остановлено, сле-
дует сознательно выбрать существенно заниженной.

Первым этапом задачи является подготовка и на-
стройка расчетной модели.

Подготовка расчетной модели состоит из следующих 
основных этапов:

 — построение геометрии;
 — построение конечно-элементной сетки;
 — проверка качества и редактирования (при необ-

ходимости) конечно-элементной сетки;
 — масштабирование сетки (при необходимости);

— выбор типа решателя и постановка задачи;

— задание свойств рабочих тел;
— выбор физических моделей, используемых в рас-

чете;
— выбор модели турбулентности;
— задание граничных и начальных условий.
По результатам расчетов определяется равномер-

ность распределения температурных и скоростных полей 
в грузовом объеме камеры, выявляется наличие застой-
ных зон.

Было проведено численное исследование характе-
ристик камеры с РГС размером 15×8×7 м (Д×Ш×В) для 
хранения яблочной продукции. Был выбран воздухоох-
ладитель с пятью вентиляторами, установленными 
на входе в воздухоохладитель. Продукция укладывалась 
в ящики с соблюдением зазоров.

Газодинамические характеристики потоков в каме-
ре определяются рядом основных параметров:

— геометрией стесненного пространства камер (раз-
меры пространства над грузом, размера распределитель-
ного коллектора, размера сборного коллектора, геоме-
трией воздухоохладителей и их количество);

— характеристиками вентиляторов воздухоохлади-
телей (с учетом частотного регулирования);

— уровнем инееобразования;
— наличием дефлектора с конкретизацией угла уста-

новки.
Численное исследование было выполнено при воз-

действии двух основных воздействующих параметров:
— массового расхода газа;
— изменения угла установки дефлектора.
На рис. 2 приведены результаты расчетов при мас-

совом расходе воздуха 7 и 13 кг/с.
Результаты показали, что при массовом расходе 

меньше 7 кг/с неравномерность распределения темпе-
ратуры в грузовом объеме камеры не соответствует ре-
гламентному значению. Численные исследования пока-
зывают, что параметры технологического регламента 
могут быть выполнены при массовом расходе 13 > G > 
7 кг/с. При массовом расходе, превышающем 13 кг/с име-
ет место нерациональное использование энергии вен-
тиляторов.

а
б

Рис. 2. Результаты расчетов при массовом расходе воздуха: а — 7 кг/с; б — 13 кг/с
Fig. 2. The results of calculation at mass air fl ow rate of 7 kg/s (а) and 13 kg/s (б)
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На следующем этапе исследования определяется 
рациональность использования дефлектора на выходе 
из воздухоохладителя. Результаты расчетов скоростного 
поля с использованием дефлектора при массовом расхо-
де 4 и 7 кг/с приведены на рис. 3.

Выводы

Результаты численного исследования влияния двух 
основных воздействующих параметров (массового рас-
хода потока и угла установки дефлектора) показывают:

— изменение массового расхода, обусловленное из-
менением аэродинамического сопротивления слоя инея 
в процессе эксплуатации, приводит к существенному 
воздействию на неравномерность температурно-влаж-
ностных полей, во всем диапазоне изменения расхода 
напорная характеристика вентиляторов и характеристи-
ка сети должны быть согласованы с учетом требований 
технологического регламента;

— оптимальным можно считать значение массового 
расхода потока в камере, которое обеспечивает выпол-
нение  технологического регламента при минимальных 
эксплуатационных затратах;

— использование дефлектора увеличивает интен-
сивность инжектирования теплого потока парогазовой 
смеси из грузового объема, что снижает неравномерность 
распределения температурных и скоростных полей в объ-
еме камеры.

Очевидно, что более подробное исследование воз-
действия всех параметров позволит конкретизировать 
алгоритм и методы оптимизации системы холодоснаб-
жения.

Анализ полученных данных позволяет утверждать 
о возможности использования сформулированного 
математического описания для детального исследо-
вания парогазовых потоков, как на этапе проектиро-
вания, так и в процессе эксплуатации камер холодиль-
ников.

Рис. 3. Анализ изменений параметров 
при использовании дефлектора: а — при массовом расходе 4 кг/с; б — при массовом расходе 7 кг/с 

Fig. 3. The analysis of parameters’ change when defl ector is used: а — at mass fl ow of 4 kg/s; б — at mass fl ow of 7 kg/s

 а б 
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