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Для качественного длительного хранения некоторых видов сырья и пищевых продуктов необходимо подде-
рживать низкую относительную влажность воздуха в камерах. При этом универсальные и малые холодиль-
ные склады по экономической целесообразности не могут оборудоваться сложными системами кондицио-
нирования и технологического осушения воздуха. В работе проведено сопоставление различных способов 
обеспечения нормируемой относительной влажности воздуха в  камерах хранения пищевых продуктов. 
Указаны преимущества и  недостатки способа осушения при  помощи охлаждающей системы холодиль-
ных камер и  повторного нагрева воздуха в  дополнительно обустроенных нагревателях на  камерных при-
борах охлаждения, а также возможные области применения этого способа. На примере камеры хранения 
продовольственного лука разработана и продемонстрирована методика инженерного расчета мощности 
и времени работы нагревателей систем осушения воздуха для обеспечения нормируемой относительной 
влажности. В работе также сопоставлено использование электрических нагревателей и нагревателей с ис-
пользованием промежуточного хладоносителя, который утилизирует вторичные энергоресурсы, а  также 
проведена оценка организации внесения дополнительного теплопритока в холодильную камеру.
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A low relative humidity in the long term refrigerated food stores is required to preserve the quality of some food prod-
ucts. Universal and small cool stores could not be equipped with the complex air conditioning and de-humidification 
systems, due to financial feasibility. A comparative analysis of existing methods to control relative humidity in refrig-
erated food stores is performed. Advantages and disadvantages of a de-humidification method based on air cooling, 
followed by air re-heating (in heaters mounted on air coolers), as well as the possible application areas of this method 
are discussed. Application of electric heaters and heaters with a coolant, heated by recycled heat are compared; 
additional heat load introduced to the cooling system is estimated. An engineering method, for refrigeration system 
capacity and air heating unit operation time calculations is presented. Relative humidity control in refrigerated onion 
bulk storage was used as an example to demonstrate the method.
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Введение
К  поддержанию относительной влажности воздуха 

(φкам) холодильных камер различного технологического 
назначения, например, длительного хранения чеснока, 
лука, созревания сыра, предъявляются жесткие требо-

вания: ее значение допускается от  70 % до  80 % [1, 2]. 
При  этом на  большинстве действующих холодильников 
нормируемая φкам не обеспечивается, что приводит к по-
терям продукции и  ее товарного вида. Причинами это-
го, например, применительно к  хранению лука, являет-
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тической точки зрения такая технология не эффективна, 
однако она проста и доступна.

Технологические решения

При  выборе способа осушения с  помощью охлаж-
дения и  повторного нагрева воздуха следует учитывать, 
что  при  низких температурах окружающей среды вне-
шний теплоприток в камеру отсутствует, и даже возможно 
возникновение обратного теплового потока. Как  следс-
твие, наблюдается выпадение конденсата на поверхностях 
стен и потолка, тары и продукта, что впоследствии вызы-
вает их порчу и  создает условия для развития микроор-
ганизмов, прорастания лука. А также снижение тепловой 
нагрузки на приборы охлаждения, которые были рассчи-
таны на максимальную тепловую нагрузку с коэффициен-
том рабочего времени 0,8–0,9, приведет к их «простаива-
нию», количество сконденсированной влаги (стока) будет 
незначительно, по сравнению с ее поступлением в каме-
ру. В таком случае, одной из задач при расчете системы 
охлаждения и  повторного нагрева является определение 
количества теплоты, которое необходимо дополнительно 
вносить в охлаждаемый объем с целью организации при-
нудительной работы приборов охлаждения на  удаление 
из воздуха избыточной влаги (осушение). То есть, необ-
ходимо определение тепловой мощности нагревателей, 
которыми дополнительно конструктивно оборудуются 
воздухоохладители, и времени их работы. НТД по проек-
тированию, специальная литература не  только не  содер-
жат рекомендованных методик подобных инженерных 
расчетов, но и не указывают на их необходимость.

Применение, приведенной ниже, простой инженер-
ной методики позволяет избежать ошибок и  при  обору-
довании холодильных систем, и  при  их  эксплуатации, 
в  случаях необходимости поддержания относительно 
низкой относительной влажности воздуха в холодильных 
камерах. Для примера рассмотрим камеру хранения лука 
емкостью (Мпрод) 890 тонн, размерами 24×24×8 м. Темпе-
ратура хранения tкам = 0 оС, φкам = 70–80 % (в примере 75 %). 
Камера оборудована системой вентиляции производи-
тельностью Vвент = 576 м3 / ч (три геометрических объема 
пустой камеры в  сутки) и  четырьмя воздухоохладителя-
ми Helpman THOR-B 354–7 H H1 400 (Nво. эл. дв = 1,25 кВт, 
расход воздуха Vво = 34600 м3 / ч). Температура кипения 
холодильного агента  (t0) переменная, в  режиме охлаж-
дения равна –9 оС, в режиме хранения –5 оС. Суммарная 
холодопроизводительность в режиме охлаждения Qво. охл = 
134,4 кВт, в режиме хранения 73,2 кВт. Пример расчета 
выполнен для режима хранения.

Из-за  невозможности точно спрогнозировать тех-
нологические условия работы камеры, а также с целью 
уменьшения объема инженерных расчетов, приняты 
следующие упрощения: воздух по  всему объему каме-
ры имеет одинаковые параметры; все процессы в камере 
хранения стационарные; тепловой поток через огражде-
ния практически отсутствует. Тогда:

1. Поступление влаги от продукта: 
Gпрод = gпрод Mпрод, кг / ч

где gпрод — влаговыделение продукта, килограмм на тон-
ну в час;

ся отсутствие технологических линий подготовки сырья 
к  закладке (сушке). Также при  хранении лук выделяет 
значительное количество влаги при сравнительно неболь-
шой теплоте «дыхания», что определяет повышение φкам 
воздуха камер в процессе длительного хранения при от-
сутствии «стоков» влаги, а системы приточно-вытяжной 
вентиляции камер способны вносить дополнительное ко-
личество влаги в охлаждаемый объем. Поэтому в специа-
лизированных по технологическому назначению камерах 
для обеспечения качественного хранения сырья необходи-
мо предусматривать непрерывное осушение воздуха, ко-
торое может быть реализовано следующими способами: 
полной заменой воздуха помещения (технологически не-
совершенный и ненадежный способ); с помощью систем 
технологического кондиционирования; удалением из воз-
духа избытка влаги (осушением). Второй способ требует 
мощной, хорошо автоматизированной системы совмест-
ного технологического кондиционирования и вентиляции 
с  возможностью рециркуляции, нагрева и  охлаждения 
приточного воздуха. Его технология хорошо разработана, 
но такие системы инвестиционно емкие, срок окупаемос-
ти капвложений на их оборудование длительный, и поэ-
тому они практически недоступны фермерским хозяйс-
твам и небольшим холодильникам. В рамках данной пуб-
ликации такая технология не рассматривается. Осушение 
воздуха возможно с помощью абсорбционных установок 
и с помощью осушающей способности приборов охлаж-
дения. В работах [3–5] приведены аргументы в пользу аб-
сорбционной системы осушения воздуха с применением 
крепкого раствора хлористого лития. К  сожалению, не-
смотря на детально разработанную технологию, эти сис-
темы имеют много технологических недостатков и не на-
шли широкого применения на практике во всем мире.

В  работе [6] приводятся преимущества технологии 
осушения воздуха без использования его повторного на-
грева. Однако, авторы не учли режим работы камер хра-
нения при отсутствии внешних теплопритоков. К тому же 
ими установлены жесткие требования одновременно 
к площади поверхности приборов охлаждения и к расхо-
ду воздуха, выполнить которые, имея в  своем распоря-
жении лишь серийные воздухоохладители, практически 
невозможно. Такие системы не  имеют должного уровня 
надежности для практического применения. В работе [7] 
приведены результаты испытаний системы осушения 
воздуха с повторным его нагревом для поддержания φкам 
84–92 % в камере хранения сыров, которые подтверждают, 
что такие системы могут быть доведены до технического 
и технологического совершенства.

Анализ информационных источников и накопленный 
опыт проектирования производственных холодильников 
позволяют сделать вывод, что  так называемая система 
«повторного нагрева» для осушения воздуха в холодиль-
ных складах применима для следующих условий: неболь-
шой объем камер (не  более 1000 тонн); определяющим 
фактором выбора являются капитальные, а не эксплуата-
ционные расходы. Отмеченные условия хозяйствования 
характерны для малых и  средних предприятий, фермер-
ских хозяйств, располагающих незначительным инвести-
ционными возможностями и не предполагающих длитель-
ного (свыше 10 лет) жизненного цикла технологического 
назначения холодильного объекта. Понятно, что с энерге-
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где tкам  — нормируемая температура воздуха камеры, 
оС; dкам  — влагосодержание воздуха при  tкам и  норми-
руемой φкам, кг / кг; hкам  — энтальпия воздуха камеры 
при  tкам и φкам, кДж / кг; t0 — температура кипения хла-
дагента, оС; d0, h0 — влагосодержание и энтальпия воз-
духа при температуре кипения и относительной влаж-
ности 100 % (у  теплообменной поверхности воздухо-
охладителя), кг / кг, кДж / кг; t2  — температура воздуха 
на выходе из воздухоохладителя (может быть найдена 
в результате расчета или по данным программ подбора 
оборудования от производителей), oС.

Mпрод — масса хранимого продукта, тонн.
Принимая усредненное влаговыделение лука 

при хранении gпрод = 6,2 г / т в час [1], ожидаемое пос-
тупление влаги в камеру из продукта:

Gпрод = 890∙0,0062 = 5,518 кг / ч

2. Поступление влаги от вентиляции камеры в са-
мых тяжелых климатических условиях (температура 
поступающего в  камеру воздуха 3 оС, относительная 
влажность 100 %):

Gвент = Vвент ∙ ρвент (dвент — dкам), кг / ч

где Vвент — расход приточного воздуха, м3 / ч;
ρвент — плотность приточного воздуха, принимает-

ся равной 1,278 кг / м3;
dвент — влагосодержание приточного воздуха, при-

нимается равным 0,00472 кг / кг;
dкам — влагосодержание воздуха камеры при нормиру-

емой температуре и относительной влажности, кг / кг (нахо-
дится из h-D диаграммы или по уравнениям состояния).

Влияние приточно-вытяжной вентиляции необхо-
димо учитывать, поскольку она может, как способство-
вать осушению воздуха камеры, так и  препятствовать 
ему. В холодный период года даже насыщенный водя-
ными парами воздух, нагретый в приточной установке, 
имеет низкую φ (при φнар = 90 % и tнар = –10 оС и нагретый 
до 2 оС воздух имеет φ = 33 %). С другой стороны, если 
туман и температура наружного воздуха близка к тем-
пературе камеры, а его влажность равна 100 %, приток 
избыточной влаги от вентиляции будет значительным.

В  данном примере при  tкам = 0 оС, φкам = 75 %, 
dкам  =  0,00283 кг / кг, возможное поступление избыточ-
ной влаги от вентиляции составит

Gвент = 576∙1,278 (0,00472–0,00283) = 1,391 кг / ч

3. Суммарное поступление влаги в камеру: 
Gобщ = Gпрод + Gвент, кг / ч.

Gобщ = 5,518 + 1,391 = 6,909 кг / ч.

Именно такое количество влаги должно быть скон-
денсировано из воздуха камеры для поддержания нор-
мируемого значения φ. Далее необходимо определить 
осушающую способность воздухоохладителей Gосуш 
и сопоставить ее с полученным значением Gобщ.

4.  Осушающая способность воздухоохладителей 
в режиме хранения.

Для  укрупненных инженерных расчетов влагосо-
держание воздуха после его обработки в  воздухоох-
ладителе определяется косвенным путем на  основа-
нии прогнозируемой температуры воздуха на  выходе 
из воздухоохладителя. При известной температуре вы-
ходящего воздуха есть два способа ее определения — 
аналитический и графический (рисунок).

Аналитический способ предполагает вычисления:
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Определение влагосодержания воздуха d2  
на выходе из воздухоохладителя

Осушающая способность воздухоохладителей:
Gосуш = Vвоnво ρкам (dкам – d2), кг / ч,

где ρкам = 353 / (273 + tкам) — плотность воздуха камеры 
при температуре хранения tкам;

Vво — объемный расход воздуха через один возду-
хоохладитель, м3 / ч;

nво  — количество воздухоохладителей в  камере, 
шт.

В данном примере влагосодержание воздуха после 
обработки при t2 = 1,2 оС (значение определено с помо-
щью программы подбора, влагосодержание  — графи-
ческим способом (см. рисунок) d2 = 0,00275 кг / кг.

Тогда Gосуш = 34600∙4∙353 / 273 (0,00283–0,00275) = 
14,305 кг / ч.

Таким образом, в  режиме хранения установлен-
ные воздухоохладители теоретически могут конден-
сировать в  2,6 раза больше влаги, чем  ее поступа-
ет в  камеру от  продукта. Однако это возможно лишь 
при  условии, что  все теплообменники будут работать 
непрерывно. На самом деле, в режиме хранения сырья 
тепловая нагрузка на  холодильную систему гораздо 
ниже, чем при его охлаждении в период закладки. Что-
бы оценить действительную осушающую способность 
воздухоохладителей, необходимо спрогнозировать теп-
лопритоки на  холодильную систему в  режиме хране-
ния сырья.

5.  Теплопритоки в  режиме хранения. В  осенне-
зимний период внешний теплоприток, как  правило, 
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ленной в п. 4 данного расчета, потребный коэффициент 
рабочего времени составит εпотр = 0,483.

Так как  фактический коэффициент рабочего вре-
мени в режиме хранения ниже требуемого, то для про-
дления рабочего цикла воздухоохладителей в  камеру 
нужно внести дополнительный теплоприток.

10. Количество теплоты, поступившее в  камеру 
в течение часа, без учета работающих электродвигате-
лей вентиляторов воздухоохладителей.

В  камеру непрерывно поступает теплота от  «ды-
хания» продукта и  приточного воздуха. Теплоприто-
ки от электродвигателей ранее были введены в расчет 
с использованием эмпирического коэффициента рабо-
чего времени, найденное значение которого оказалось 
ниже принятого. Поскольку теплота от двигателей пос-
тупает только в  период работы воздухоохладителей, 
то в расчете постоянных («чистых») теплопритоков ее 
учитывать не следует

Qхран. чист = qдых Mпрод∙10–3∙3600 + 
+ СР. вент ρвент (tвент – tкам), кДж;

Qхран. чист = 11∙890∙10–3∙3600 +  
+ 1,006∙576∙1,290 (3 – 0) = 37486 кДж.

11. Количество теплоты, которое должны отводить 
воздухоохладители в течение часа.

Чтобы коэффициент рабочего времени воздухо-
охладителей был равен εпотр, теплопритоки в  камеру 
должны составлять

Qхран. потр = (QВОхран –Nво nво) ∙3600 εпотр, кДж.

Мощность электродвигателей вентиляторов отни-
мается от  холодопроизводительности воздухоохлади-
телей по той причине, что этот теплоприток появляется 
только в период их работы, потому может рассматри-
ваться как  фактор, снижающий способность воздухо-
охладителей отводить «чистые» теплопритоки. Тогда 
Qхран. потр = 118586 кДж.

12. Количество теплоты, которое необходимо до-
полнительно вносить в камеру каждый час: 

Qдоп = Qхран. потр – Qхран. чист = 118586–37486 = 81100 кДж.

Итак, для  того чтобы организовать работу воз-
духоохладителей с  коэффициентом рабочего времени 
εпотр = 0,483, необходимо увеличить часовое поступление 
теплоты в камеру на 81100 кДж. Для этой цели в камере 
можно установить дополнительные нагревательные эле-
менты, которые могут быть как электрические, так и ис-
пользующие промежуточный теплоноситель. Преиму-
щества и недостатки каждого из них сведены в табл. 1.

Нагреватели могут работать либо непрерывно, 
либо только вместе с  воздухоохладителями. Каждый 
способ имеет и преимущества, и недостатки, приведен-
ные в табл. 2. При этом важным является обеспечение 
кратности циркуляции воздуха в грузовом штабеле.

Для рассматриваемой камеры рационально исполь-
зовать трубчатые оребренные электрические нагрева-
тели (ТЭНы), установленные на выходе воздуха из воз-
духоохладителя как более привлекательные по инвес-
тиционным показателям. При  выборе электрического 

отсутствует, а  в  худшем случае может быть отри-
цательным. Нет и  других видов тепловой нагрузки. 
Остается теплоприток от  приточного воздуха систем 
вентиляции, который подогревается до  температуры 
tвент = 3 оС, и теплоприток «дыхания» сырья. Во время 
работы воздухоохладителей есть также теплоприток 
от электродвигателей вентиляторов.

.возд. вент вент вент кам3
хран дых прод во во хран

с ( )
10 + ε , кВт

3600
� �РС V t t

.возд. вент вент вент кам3
хран дых прод во во хран

с ( )
10 + ε , кВт

3600
� �РС V t t

,

где qдых — удельная теплота «дыхания» хранимого про-
дукта, Вт / т.; Мпрод  — масса хранимого продукта, тонн; 
СР. возд  — теплоемкость наружного воздуха при  tвент 
и φ  =  100 %; (tвент  – tкам)  — разница температур между 
приточным воздухом и воздухом камеры, для наиболее 
тяжелого режима, принимается равной 3 оС; Vвент — рас-
ход приточного воздуха, м3 / ч; Nво  — суммарная элект-
рическая мощность двигателей воздухоохладителя, кВт; 
nво  — количество воздухоохладителей в  камере, шт.; 
εхран  — коэффициент рабочего времени, принимается 
равным 0,20÷0,25.

Согласно [1] (приложение Р) для продовольствен-
ного лука при хранении qдых = 11 Вт / т, при 
tвент = tкам + 3 = 3 оС и φ = 100 %, параметры наружного 
воздуха СР. возд = 1,006 кДж / кг, ρвент = 1,290 кг / м3. 
Тогда Qхран = 11,66 кВт.

Теплоприток в  режиме хранения значительно 
меньше установленной холодопроизводительности 
воздухоохладителей, а значит, есть возможность уточ-
нить спрогнозированный из опыта эксплуатации коэф-
фициент рабочего времени.

6. Коэффициент рабочего времени воздухоохлади-
телей камеры в режиме хранения:

хран
хран

ВО.хран

ε                      .=
Q
Q

При  QВОхран = 73,2 кВт и  полученном, в  предыду-
щем пункте расчета, Qхран = 11,66 кВт, εхран = 0,159.

7.  Количество влаги, которое должно быть скон-
денсировано при  работе воздухоохладителей камеры 
в режиме хранения: Gосуш. действ = Gосушεхран, кг / ч.

Таким образом, в рассматриваемой камере возду-
хоохладители каждый час будут отводить из  воздуха 
в среднем: Gосуш. действ =14,305∙0,159 = 2,274 кг / ч.

8.  Условием поддержания относительной влаж-
ности воздуха камеры не  выше нормируемого зна-
чения есть: Gосуш. действ  – Gобщ ≥ 0. Если неравенство 
выполняется, то  дополнительное осушение воздуха 
не  требуется. Для  рассматриваемого нами примера 
2,274 – 6,909 = –4,635 кг / ч.

Таким образом, если в режиме хранения лука воз-
духоохладители будут работать только на отвод прогно-
зируемых теплопритоков, то их суммарной осушающей 
способности недостаточно для поддержания нормируе-
мой относительной влажности в охлаждаемой камере.

9. Определение потребного коэффициента рабоче-
го времени воздухоохладителей Gосушεпотр = Gобщ.

Для  рассматриваемой камеры при  максимальной 
осушающей способности воздухоохладителей, опреде-



ВЕСТНИК МАХ № 4, 201436

Список литературы

1. 	 НТП АПК 1.10.12.001–02. Нормы проектирования 
предприятий по хранению плодоовощной продукции.

2. 	 ГОСТ 1723–86. Лук репчатый свежий заготовляемый 
и поставляемый.

3. 	 Журавленко В. Я., Гросман Э. Р., Уланов Н. М. Энер-
гетическая эффективность различных систем технологичес-
кого кондиционирования воздуха в лукохранилищах. // Холо-
дильная техника. 1985. № 10. с. 18–21.

4. 	 Коробкина  З.  В.  Прогрессивные методы хранения 
плодов и овощей. — К.: Урожай, 1989. — 168 с.

5. 	 Николаева М. А. Хранение плодов и овощей на ба-
зах. — М.: Экономика, 1976. 176 с.

6. 	 Ивахнов В. И., Тихомирова Л. Н. Рациональная схема 
тепловлажностной обработки воздуха при  хранении лука. // 
Холодильная техника. 1985. № 7, с. 23–25.

7. 	 Мнацаканов Г. К., Дейнего Г. П., Косой С. М., Рат-
нер Б. Е., Иванов В. А. Регулирование влажности воздуха в ка-
мерах хранения твердых сыров. // Холодильная техника. 1982. 
№ 2. с. 11–14.

8. 	 Богословский В. Н. и др. Кондиционирование возду-
ха и холодоснабжение. Учебник для вузов. — М.: Стройиздат, 
1985. 367 с.

9. 	 Жихарева Н. В., Хмельнюк М. Г. Повышение эффек-
тивности системы охлаждения плодоовощехранилищ. // Вест-
ник Международной академии холода. 2013. № 4.

10.	 Селезнев  В.  Н., Фоменко  В.  М.  Сохраняемость ка-
чества лука в холодильной камере с осушением воздуха. // Хо-
лодильная техника. 1976. № 7. с. 34–37.

References
1. 	 NTP APK 1.10.12.001–02. Norms of design of the enter-

prises for storage of fruit and vegetable products. (in Russian)

Таблица 1

Сравнение типов нагревательных элементов
Тип Преимущества Недостатки

Электрический —  простота реализации и управления;
—  высокая температура нагревателя, 
следовательно, меньшая площадь поверхности. 

—  низкая энергетическая эффективность 
системы в целом. 

Промежуточный
теплоноситель

—  высокая энергетическая эффективность 
за счет возможной утилизации вторичных 
энергетических ресурсов холодильной 
системы (например, теплоты конденсации, 
переохлаждения холодильного агента перед 
дросселированием).

—  потребность в большом количестве 
дополнительного оборудования и трубопроводов, 
что увеличивает капитальные затраты и снижает 
надежность всей системы;
—  трудно достичь высокой температуры, 
как следствие, нужна большая площадь 
поверхности;
—  необходима защита от замерзания 
теплоносителя. 

Таблица 2

Сравнение способов внесения дополнительного теплопритока
Способ Преимущества Недостатки

Непрерывный —  меньшая установленная мощность 
нагревательного прибора;
—  возможность обогрева камеры в зимний 
период. 

—  необходимость организовать равномерную 
и постоянную циркуляцию нагреваемого воздуха; 

Только во время 
работы 
воздухоохладителей

—  простота реализации: циркуляция 
нагреваемого воздуха обеспечивается 
вентиляторами воздухоохладителей. 

—  более высокая установленная мощность 
нагревателей. 
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[8–10]. При  естественной конвекции за  счет худшей 
теплоотдачи температура поверхности нагревателей 
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теплоты в камеру и способа ее внесения и перераспреде-
ляется между всеми воздухоохладителями. При непре-
рывной работе NТЭН = Qдоп / 3600, кВт. При внесении теп-
лопритока только в период работы воздухоохладителей

доп
ТЭН

потр

46,64 кВт.
3600 ε

= =
Ч

Q
N

Выводы
Использование подогрева воздуха хотя и  влечет 

за собой ощутимое увеличение суммарной мощности, 
потребляемой системой охлаждения, однако по  капи-
тальным затратам гораздо привлекательнее, чем  сис-
тема механического осушения или  объединенная 
система технологического кондиционирования и  вен-
тиляции. Предложенная схема проста в  реализации 
и  управлении. Представленные технические решения 
и  методика инженерного расчета также могут приме-
няться для проектирования системы осушения воздуха 
в  камерах хранения и  холодильной обработки других 
видов пищевых продуктов и  сырья, где необходимо 
поддерживать сравнительно низкую относительную 
влажность.
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