Газовые и тепло-влажностные расчеты холодильной камеры
Газовые и тепло-влажностные расчеты холодильных камер с РГС выполняют в целях определения требуемой производитель​ности и подбора основного оборудования, обеспечивающего соз​дание и поддержание оптимальных значений температуры и влажности, а также состава газовой среды при хранении фрук​тов и овощей в соответствии с требованиями технологии.

Для холодильной камеры с РГС характерны следующие че​тыре основных режима работы:

I режим – холодильная обработка (охлаждение) продук​ции после загрузки камеры;

II  режим – формирование газовой среды заданного состава после охлаждения продукции и герметического закрытия каме​ры;

III  режим (установившийся) – хранение продукции с поддержанием (корректировкой) заданного состава газовой среды при необходимости охлаждения камеры (осенний и весенне-летний режимы хранения);

 IV режим (установившийся) – хранение продукции с поддержанием (корректировкой) заданного состава газовой среды при необходимости обогрева камеры (зимний режим хранения).

Определяющим для расчета максимальной потребной холодопроизводительности и подбора оборудования холодильной установки является I-ый режим. На основании II-го режима определяют требуемую производительность установки регулирования газовых сред. По III-ему режиму выявляют наиболее эффективные методы обработки газовых сред, обеспечивающие поддержание в камерах оптимальных температурно-влажностных и газовых условий хранения фруктов и овощей в теплое время года. Этот режим позволяет выбирать ступени регулирования производительности оборудования, изменение кратности циркуляции газовой ​среды в камере при переходе на установившийся режим работы, выявлять необходимость применения искусственного увлажнения газовой смеси при ее термовлажностной обработке и т.д. На основании IV-го режима рассматривают вопрос о необходимости обогрева камер в холодное время года и определяют потребную мощность обогревающих устройств.

ГАЗОВЫЕ РАСЧЕТЫ
Процесс газообмена холодильной камеры с РГС с окружающей средой при формировании в ней газовой среды заданного состава (II-ой  режим) является нестационарным. На следующем этапе (III-ий или IV-ый режимы) газообмен становится стационарным.
Характер и интенсивность газообмена определяется системой дифференциальных уравнений газового баланса камеры с РГС, составленных по каждому из компонентов газовой среды. При этом имеют ввиду, что внутреннее давление в камерах примерно равно внешнему и допускают некоторый газообмен между газовой средой в холодильной камере и окружающей средой.
Решение системы уравнений газового баланса камер с РГС, полученное              В.И. Бондаревым и И.Л. Волкиндом, позволило вывести расчетные формулы, которые используют при проектировании холодильных камер для хранения фруктов и овощей в нормальных и субнормальных газовых смесях при естественном или искусственном формировании.

Для холодильной камеры с РГС с естественным формированием газовых сред общая формула изменения концентрации кислорода в камере в зависимости от ее технологических параметров и интенсивности дыхания продукции имеет вид:

СО2К = СО2Н – (В, К ( {[2.185 ( (СО2Н + 0.09) + К ( (СО2Н – 0.2)] / z}
где СО2Н, СО2К – объемная концентрация кислорода в среде камеры (в долях от суммарной концентрации, принимаемой за единицу) в начале и в конце расчетного периода вывода камеры на режим или его корректировки в процессе хранения; (В, К – продолжительность выводы камеры на требуемый газовый режим по кислороду или корректировки режима в период хранения, ч.; K – коэффициент герметичности, ч-1; z – удельный объем, м3/т.    
В практических расчетах для упрощения используют параметры наиболее распространенного расчетного газового режима, характеризуемого концентрациями углекислого газа и кислорода, соответственно 5 и 3%. Тогда при подстановке соответствующих значений «постоянной камеры» Kz для субнормальных газовых сред расчетные формулы изменения концентрации кислорода принимают вид:
· для герметичных камер с ограждениями высокой плотности:

· в период формирования режима при СО2Н = 0.21 (воздух)

СО2К = 0.21 – (В ( (0.675 ( Rt) / z;
· в период хранения – корректировка режима

СО2К = СО2Н – (К ( [4.065 ( (СО2Н – 0.044) / z];

· для герметичных камер с ограждениями пониженной плотности в период корректировки режима:

СО2К = СО2Н – (К ( [9.8 ( Rt ( (СО2Н – 0.135) / z].

Из полученных расчетных формул газового баланса по кислороду легко определяется продолжительность (в часах) вывода камеры на заданный режим (В естественным путем, а также продолжительность изменения концентрации кислорода в камере в заданных пределах (К, т.е. промежуток времени между выключением и включением оборудования для корректировки режима (скрубберов, генераторов и др.):
· для герметичных камер с ограждениями высокой плотности:

· в период формирования режима

(В = 1.48 ( z ( (0.21 – СО2К) / Rt;

· в период хранения – корректировка режима

(К = 0.246 ( z ( (СО2Н – СО2К) / [Rt ( (СО2Н – 0.044)]
· для герметичных камер с ограждениями пониженной плотности в период корректировки режима:
(К = 0.102 ( z ( (СО2Н – СО2К) / [Rt ( (СО2Н – 0.135)]
Расчетные технологические параметры камер в приведенных выше формулах: удельный объем z, степень герметичности К, начальную и требуемую (конечную) концентрации кислорода СО2Н и СО2К, ее допустимые отклонения, температуру хранения Т и соответствующую ей интенсивность дыхания Rt принимают по методике, описанной в «Особенностях объемно-планировочных и технологических решений».
Определение продолжительности создания в камере газовой среды заданного состава имеет большое практическое значение, т.к. от этого параметра непосредственно зависит сохранность плодоовощной продукции. Принято, что в герметичных камерах период естественного формирования газовой среды не должен превышать трех недель.

При использовании генераторов газовых сред продолжительность периода формирования газовой среды в холодильниках сокращается до одних суток, и даже до нескольких часов. Поэтому, если расчетная продолжительность естественного формирования газовой среды (В превышает максимально допустимую для данного вида продукции величину, рекомендуется применять искусственное формирование газовой среды.

Расчет продолжительности изменения концентрации кислорода в камере в установившемся режиме хранения в заданных пределах (К позволяет выявлять и задавать оптимальный режим работы оборудования, используемого для корректировки газовых сред. Если период накопления кислорода в камере в результате естественного воздухообмена в допустимых пределах (( 1%) составляет 16 ч, установка генерирования газовых сред может работать в период корректировки режима в одну смену.
Решение уравнений газового баланса для холодильной каме​ры с РГС при искусственном формировании и поддержании га​зовой среды позволило получить расчетные формулы для опре​деления требуемой производительности и параметров работы генераторов газовых сред различного типа.
Для генераторов газовых сред проточного типа требуе​мая производительность (в м3/ч) при заданной продолжитель​ности формирования или корректировки режима в камере опре​деляется по формуле:
Q = (Vc / (В, К) ( ln [(СО2Н – СО2Г) / (СО2Т – СО2Г)]
где Vc – «свободный» объем камеры, м3; (В, К – продолжительность работы генератора в период вывода ((В) или корректировки ((К) газового режима в камере, ч; СО2Н – начальная концентрация кислорода в камере, %; СО2Т – заданная требуемая концентрация кислорода в камере, %; СО2Г – концентрация кислорода в среде, подаваемой из генератора, %.

«Свободный» объем камеры находят по формуле:

Vc = a ( Vп,

где а – коэффициент, принимаемый по таблице 1 в зависимости от вида продукции и значения удельного объема, приходящегося на 1 т емкости камеры; Vп – внутренний строительный объем камеры, м3.

Таблица 1

	Фрукты и овощи
	Коэффициент а при значениях z, м3/т

	
	3.0
	4.0
	5.0
	6.0
	7.0
	8.0

	Яблоки
	0.437
	0.568
	0.658
	0.721
	0.762
	0.790

	Груши
	0.567
	0.675
	0.740
	0.783
	0.813
	0.837

	Виноград
	0.516
	0.638
	0.710
	0.758
	0.793
	0.818

	Абрикосы, персики
	0.463
	0.597
	0.678
	0.732
	0.771
	0.800

	Слива
	0.490
	0.618
	0.694
	0.745
	0.781
	0.808

	Вишня, черешня
	0.516
	0.638
	0.710
	0.758
	0.793
	0.818

	Лук репчатый
	0.480
	0.610
	0.688
	0.740
	0.778
	0.805

	Морковь
	0.546
	0.660
	0.728
	0.773
	0.805
	0.830

	Капуста белокочанная
	0.350
	0.512
	0.610
	0.675
	0.722
	0.757


Требуемую производительность генераторов газовых сред (в м3/ч) рециркуляционного типа рассчитывают по формуле:
Q = qг ( ((3 / СО2Т),

где qг – расход углеводородного топлива, м3/ч; (3 – стехнометрический коэффициент углеводородного топлива, определяемый по данным таблицы 2; СО2Т – требуемая концентрация кислорода в камере, %.
Таблица 2

	Газ
	(
	(1
	(2
	(3

	Метан
	9.52
	1.0
	1.0
	2.0

	Пропан
	23.8
	2.0
	3.0
	5.0

	Н-бутан
	30.94
	2.5
	4.0
	6.5


Изменение концентрации кислорода в камере при работе установок генерирования газовых сред определяют по формулам:
· для проточного генератора

СО2Т = СО2Г + е- (Q / Vc) ( (  ( (СО2Н – СО2Г);
· для рециркуляционного генератора

СО2Т = СО2Н – qг ( [(3 – 0.216 ( ((1 + (2 ( ()] ( ( / Vc,

где (1, (2 – стехнометрические коэффициенты углеводородного топлива по данным таблицы 2; ( - доля углекислого газа, поглощаемого в блоке очистки (для газового режима 5 % углекислого газа и 3 % кислорода ( = 0.583).

Выпускаемые генераторы газовых сред проточного типа имеют на выходе концентрацию кислорода в среднем 0.6 %. Подставив в вышеперечисленные формулы параметры расчетного субнормального газового режима в камерах с РГС (5 % углекислого газа и 3 % кислорода), а также значение концентрации кислорода на выходе из генератора, получают упрощенные расчетные формулы производительности генератора, продолжительности вывода камера на режим и его корректировки (концентрация кислорода в воздухе – 20.6 %).
Производительность проточного генератора (в м3/ч):

· при выводе камеры на режим

Q = 2.12 ( Vc / (В,

· при корректировке режима (снижение концентрации кислорода с 4 до 3 %)

Q = 0.35 ( Vc / (К.
Зная производительность проточного генератора, можно определить продолжительность его работы (в часах) при выводе камеры на режим и при корректировке режима соответственно по формулам:
(В = 2.12 ( Vc / Q;

(К = 0.35 ( Vc / Q.

Для рециркуляционного генератора упрощенные формулы производительности, продолжительности вывода камеры на расчетный режим и его корректировки (с учетом данных таблицы 5) имеют следующий вид:

производительность (в м3/ч) генератора (при использовании сжиженного газа)

Q = 166.7 ( qг;

продолжительность работы генератора (в часах)

(В = 0.0416 ( Vc / qг;
при корректировке режима (снижение концентрации О2 с 4 до 3 %)

(К = 0.00236 ( Vc / qг.

Значения расхода газа qг принимают по технической характеристике генератора.

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА

Тепловой расчет холодильных камер с РГС, на основании которого определяют потребную холодопроизводительноеть хо​лодильной установки и подбирают камерные воздухоохладите​ли, выполняют по методике, принятой для холодильных камер обычного хранения фруктов и овощей. При этом учитывают ряд особенностей, связанных с условиями эксплуатации камер с РГС и наличием дополнительного оборудования для поддер​жания в них требуемых газовых  режимов.
Потребные тепловые нагрузки по камерам с РГС находят, как и для обычных холодильных камер, из уравнений теплового баланса, характеризующих общее поступление теплоты в каме​ру и интенсивность ее отвода воздухоохладителями в расчетном режиме работы камеры.

В общем случае количество теплоты, подлежащей отводу воздухоохладителями камеры, определяется уравнением:
Q0 = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6,
где Q0 – количество теплоты, подлежащей отводу воздухоохладителями ка​меры, Вт; Q1 – теплоприток через ограждающие конструкции, Вт; Q2 – теплота, отводимая от продукции, Вт; Q3 – теплоприток, обусловленный обменом газовой среды камеры с наружным воздухом через неплотности в ограждениях, гидроклапан и оборудование для регулирования состава газовой среды, Вт; Q4 – эксплуатационный теплоприток, Вт; Q5 – теплоприток, связанный с искусственным увлажнением газовой среды в камере, Вт, Q6 – теплоприток, связанный с работой установки регулирования состава газовой среды, Вт.
Отрицательное значение величины Q0, которое может быть получено для расчетного зимнего режима работы камеры, указывает на необходимость применения обогрева и определяет потребную мощность отопительных устройств.
Теплоприток через ограждающие конструкции камеры:

Q1 = Q1’ + Q1’’ + Q1’’’,
где Q1’ – теплоприток через стены, перегородки и покрытие камеры, Вт; Q1’’ – теплоприток через полы, Вт; Q1’’’ – дополнительный теплоприток от солнечной радиации в случае, если наружные ограждения подвергаются облучению солнцем, Вт.

Значения составляющих теплопритока Q1 подсчитывают по общепринятой методике для холодильных камер обычного хранения фруктов и овощей и определяют по I-ому, III-ему и IV-ому режимам работы камеры.

Теплота, отводимая от продукции:

Q2 = Q2’ + Q2’’ + Q2’’’,

где Q2’ – теплота, аккумулированная фруктами и овощами и отводимая при охлаждении продукции, Вт; Q2’’ – теплота, аккумулированная тарой и отводимая при охлаждении продукции, Вт; Q2’’’ – теплота, выделяемая фруктами и овощами в процессе дыхания, Вт.

Значения Q2’ и Q2’’ определяют только по I-ому режиму работы камеры, Q2’’’ –  по I-ому, III-ему и IV-ому режимам.

В режиме охлаждения продукции (I-ый режим) составляющие тепловыделений Q2 подсчитывают по методике, принятой для обычных холодильных камер хранения фруктов и овощей. В режиме хранения (III-ий и IV-ый режимы) при поддержании оптимального состава газовой среды учитывают снижение интенсивности дыхания плодов по сравнению с интенсивностью дыхания при хранении в обычной атмосфере, поэтому значение Q2’’’ для камер с РГС получают, умножая на коэффициент К = 0.4 ( 0.5 соответствующее значение тепловыделения, определенное для обычных условий холодильного хранения.
Теплоприток, обусловленный обменом газовой среды с наружным воздухом, Q3 связан с конструктивными особенностями и условиями эксплуатации камер с РГС. ПО своему характеру этот теплоприток аналогичен теплопритоку с вентиляционным наружным воздухом, определяемому для холодильных камер обычного хранения фруктов и овощей. Но если в обычных камерах обмен внутреннего воздуха с наружным происходит организованно путем вентиляции, то в камерах с РГС этот процесс является неорганизованным и происходит через неплотности газоизоляции ограждений, гидроклапаны и аппараты установок для создания и регулирования газовых сред.

Обмен через неплотности газоизоляции зависит прежде всего от достигнутой степени герметичности камеры. Герметизация камер с РГС в реальных условиях не является абсолютной, т.е. она допускает определенные утечки газовой среды через газоизоляционный слой путем диффузии, а также конвективным путем через возможные небольшие щели, трещины и зазоры. Размеры утечки газовой среды пропорциональны разности пар​циальных давлений компонентов газовой среды и разности ат​мосферных давлений внутри и снаружи камеры. Максимально допустимая утечка газовой среды через неплотности газоизоля​ции не должна превышать 0,1 воздухообмена в сутки при искусственном образовании среды в камере (по внутреннему объему незагруженной камеры).

Теплоприток Q3 вычисляют только для III-его и IV-ого режимов ра​боты камеры по формуле:
Q3 = a ( V ( ( ( (iН – iК) / (24 ( 3600),

где а – расчетная кратность газообмена через неплотности в ограждениях камеры, гидроклапан и пр.; V – объем камеры в незагруженном состоянии, м3; ( - плотность газовой среды при расчетных температуре и относительной влажности в камере, кг/м3; iН, iК – удельные энтальпии соответственно наружного воздуха и газовой среды в камере, Дж/кг.

Эксплуатационный теплоприток:

Q4 = Q4’ + Q4’’ + Q4’’’+ Q4’’’’
где Q4’ – тепловыделения людей, работающих в камере, Вт; Q4’’ – теплопритоки, связанные с открыванием дверей, Вт; Q4’’’ – теплопритоки от освещения, Вт; Q4’’’’ – теплопритоки от работающих вентиляторов воздухоохладителей, Вт.
Для холодильных камер с РГС первые три составляющие эксплуатационных теплопритоков можно не учитывать из-за их незначительности, кратковременности действия и несовпадения с максимумом основных теплопритоков. Это связано со спецификой эксплуатации камер с РГС, которые практически весь период хранения находятся в герметически закрытом состоянии, в них не проводят каких-либо грузовых операций, поэтому отпадает надобность в длительном пребывании в камере людей, открывании дверей и работе осветительных приборов. Во время хранения продукции обслуживающий персонал входит в камеру периодически через дверной люк лишь на короткое время для взятия образцов плодов на анализ и для контроля за состоянием инженерного оборудования. 
Таким образом, для камеры с РГС:
Q4 ( Q4’’’’ = 1000 ( Ne ( n / (эл,

где Ne – эффективная мощность на валу вентилятора, кВт; n – количество вентиляторов воздухоохладителей в камере; (эл – КПД электродвигателей вентиляторов (учитывается при расположении электродвигателей в охлаждаемом помещении).

Значения теплопритоков от работы электродвигателей вентиляторов принимают для I-ого режима (охлаждение плодов) в размере 100%, для остальных режимов – 50% (из условия снижения в два раза кратности рециркуляции газовой среды после окончания холодильной обработки продукции путем отключения половины вентиляторов воздухоохладителей камеры.
Теплоприток, связанный с искусственным увлажнением газовой среды в камере, Q5 учитывают в весенне-летнем  режиме хранения фруктов и овощей в случае применения искусственного регулирования относительной влажности среды путем непосредственного подмешивания к ней водяного пара, приготовляемого в специальных паровых увлажнителях. Вносимый при этом в камеру с РГС вместе с паром дополнительный теплоприток с достаточной для практических расчетов точностью может быть определен по формуле:

Q5 = WувлП ( iП,
где WувлП – расчетное количество пара, требуемой для увлажнения газовой среды в соответствии с влажностным балансом камеры, кг/с; iП – удельная энтальпия водяного пара, Дж/кг.

При подмешивании насыщенного пара с температурой 100(С значение iП составляет 2680 кДж/кг.
Для перегретого пара удельная энтальпия (в кДж/кг) определяется по формуле:
iП = 2500 + 1.8 ( t,

где t – температура перегретого пара, (С.

При увлажнении паром энтальпия обрабатываемой газовой среды повышается тем больше, чем выше температура подводимого пара, поэтому теоретически выгоднее применять насыщенный пар умеренного давления, энтальпия которого меньше. Однако практически в условиях пониженных температур насыщенный пар не полностью усваивается окружающей газовой средой и может частично выпадать в камере в виде конденсата. В связи с этим для увлажнения газовой среды холодильных камер рекомендуется использовать несколько перегретый пар.

Если для увлажнения газовой среды применяют тонко распыливаемую воду, то из-за незначительной величины ее энтальпии теплоприток Q5 принимают равным нулю, т.е. энтальпия и температура газовой среды в камере практически не изменяются.

Теплоприток, связанный с работой установки регулирования газовой среды, Q6 учитывают при подаче в камеру искусственно приготавливаемых газовых смесей температурой на 5 (С выше температуры газовой среды в камере.

Значение теплопритока Q6 определяют по формуле:
Q6 = МГ ( СГ ( (tГ – tК),

где МГ – массовый расход газовой смеси, направляемой из установки регулирования газового состава в холодильную камеру, кг/с (принимается по производительности установки); СГ – удельная теплоемкость приготовляемой газовой смеси, Дж/(кг((С); tГ – температура приготовляемой газовой смеси на входе в камеру, (С; tК – расчетная температура газовой среды в камере, (С.
При значительной разности температур tГ – tК > 15 °С газовую смесь из установки следует подавать в камеру через воздухоохладители для дополнительного подохлаждения.
На основании изложенного уравнения тепловых балансов дли соответствующих расчетных режимов работы камеры с РГС, определяющих производительность и параметры работы холодильной установки и отопительных устройств, принимают вид:
I-ый режим – охлаждение продукции в камере
Q0 = Q1 + Q2 + Q4;

III-ий режим – поддержание (корректировка) газового состава в камере при хранении продукции в весенне-летний период

Q0 = Q1 + 0.5 ( Q2 + Q3 + 0.5 ( Q4 + Q5 + Q6;

IV-ый режим – поддержание (корректировка) газового состава в камере при хранении продукции в зимний период

Q0 = Q1 + 0.5 ( Q2 + Q3 + 0.5 ( Q4.

Значения Q1 и Q3 в первых двух режимах определяют по расчетной летней температуре наружного воздуха, а в последнем – по расчетной зимней температуре.

Приведенные уравнения тепловых балансов, составляют отдельно для каждой камеры с РГС и используют затем для расчета и подбора охлаждающего оборудования по методике, принятой для камер обычного холодильного хранения фруктов овощей.
ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА

Поддержанию оптимальной относительной влажности газовой среды в холодильных камерах с РГС уделяют большее внимание по сравнению с камерами обычного хранения фруктов овощей. Это объясняется тем, что в герметично закрытой камере практически отсутствуют внешние притоки влаги и на относительную влажность внутренней газовой среды оказывают влияние в основном два фактора: влаговыделение плодов и конденсация влаги на охлаждающей поверхности воздухоохладителей. Интенсивность двух этих взаимосвязанных процессов определяет установившийся уровень равновесной относительной влажности газовой среды в камере с РГС. Поэтому при неправильно запроектированной системе охлаждения, обладающей высокой осушающей способностью, и отсутствии искусственного увлажнения газовой среды фрукты и овощи, хранимые в камере РГС, будут увядать значительно интенсивнее, чем при тех же условиях в обычной холодильной камере.
Учитывая отсутствие каких-либо источников влагопоступлений кроме самой плодоовощной продукции, а также большую продолжительность ее хранения, оптимальный уровень относительной влажности газовой среды в камерах с РГС принимают несколько выше, чем в обычных холодильных камерах хранения фруктов и овощей. Значения этого уровня находятся обычно, в пределах 90 – 95%, что вполне допустимо, так как измененный по сравнению с воздухом состав атмосферы в камере с  РГС сдерживает развитие плесеней и грибных гнилей.

С другой стороны, чрезмерно высокое содержание влаги в камере с РГС  (более 95%) увеличивает опасность появления различного рода физиологических нарушений в  плодах (изменение вкуса, размягчение, потемнение сердцевины и др.). Возникает также опасность конденсации влаги на поверхности плодов, результате чего может измениться их цвет, появиться «ожог» и пр. Из-за повышенного содержания в атмосфере камеры углекислый газ может абсорбироваться капельной влагой и оказывать вредное воздействие на плоды.

Вопрос о характере влажностной обработки газовой среды в камерах с РГС и необходимости применения искусственного увлажнения решается на основе анализа влажностных балансов. Как и тепловые, влажностные балансы составляют отдельно для каждой камеры по основным расчетным режимам ее paботы. Определяющим  является,  как правило, установившийся режим хранения продукции в теплое время года при охлаждении камеры (III-ий режим),

В этом случае количество влаги (в кг/ч), отводимой воздухоохладителями, определяется общим уравнением влажностного баланса:

W0 = W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6,
где W1 – влагоприток, вызванный диффузией водяных паров через ограждения, кг/ч; Q2 – влаговыделение от продуктов, кг/ч; Q3 – влагоприток, обусловленный обменом газовой среды камеры с наружным воздухом через неплотности в ограждениях, гидроклапан и установку регулирования газовой среды, кг/ч; Q4 – эксплуатационный влагоприток, включающий влаговыделение людьми, которые находятся в камере W4’ и влагоприток при воздухообмене во время открывания дверей W4’’, кг/ч; Q5 – влагоприток от увлажняющей установки, кг/ч, Q6 – влагоприток от установки регулирования газовой среды, кг/ч.
В связи с герметизацией ограждающих конструкций и спецификой эксплуатации камер с РГС составляющие общего уравнения влажностного баланса W1, W3 и W4 относительно малы и их можно не учитывать. Тогда уравнение влажностного баланса принимает вид
W0 = W2 + W5 + W6,
откуда количество влаги (в кг/ч), требуемое для увлажнения газовой среды в камере:
W5 = W0 – W2 – W6.

При W5 = 0 увлажнять или осушать газовую среду камеры не требуется, т.к. в этом случае параметры ее на выходе из воздухоохладителя удовлетворяют условиям влажностного ба​ланса камеры. При W5 > 0 газовую среду необходимо искусственно увлажнять, а при W5 < 0 осушать.

Влагоотвод в воздухоохладителе камеры W0 (в кг/ч) рассчитывают с помощью i, d – диаграммы влажного воздуха, исходи из принятых параметров его работы в расчетном    режиме по формуле:

W0 = G ( (d1 – d2),
где G – массовый расход газовой среды через воздухоохладитель, кг/ч; d1 – начальное влагосодержание газовой среды на входе в воздухоохладитель, кг/кг; d2 – конечное влагосодержание газовой среды при выходе из воздухоохладителя, кг/кг.

Влаговыделение от хранимых продуктов W2 (в кг/ч) определяют по формуле:
W2 = P ( qw / 1000,
где P – масса хранимых в камере продуктов, т; qw – среднее влаговыделение 1 т продуктов в час в расчетном режиме, г/(т(ч), принимают по соответствующим нормам технологического проектирования и справочным материалам.

Влагоприток от установки регулирования газовой среды (в кг/ч) определяют по формуле:

W0 = МГ ( (dГ – dК),

где МГ – массовый расход газовой смеси, направляемой из установки регулирования газового состава в холодильную камеру, кг/ч; dГ, dК – влагосодержание соответственно приготовляемой газовой смеси на входе в камеру и газовой среды в камере, кг/кг.

Значения МГ и dГ принимают по паспортным данным соответствующих установок регулирования газовых сред, a dK – по i, d – диаграмме влажного воздуха.
Влагоприток W5, найденный из уравнения влажностного баланса камеры,   характеризует потребную производительность увлажнительных устройств для компенсации дефицита влаги в газовой среде и обеспечения оптимального влажностного режима хранения.
В конструктивном отношении в камерах с РГС применяют те же увлажнительные устройства, что и в обычных камерах холодильного хранения фруктов и овощей. Для увлажнения газовой среды используют пар или тонко распыливаемую воду. В обоих случаях влагу вводят в поток газовой среды на выходе ее из воздухоохладителя, обеспечивая этим лучшее распределение и поглощение влаги окружающей средой.

На практике основное внимание уделяют только регулированию температуры   воздуха в камере, причем не всегда с учетом особенностей конкретного сорта и качества заложенной на хранение продукции. Такой параметр, как влажность, остается обычно вне поля зрения эксплуатационных работников и практически непосредственно не регулируется из-за большей сложности и меньшей изученности процессов, а также отсутствия серийно изготовляемых увлажнительных устройств для холодильных камер. Этим обстоятельством в определенной мере объясняются довольно значительные потери плодоовощной продукции при хранении в холодильниках.

СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ И ХОЛОДИЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Холодильные установки для камер с РГС не содержат специального оборудования и принципиально не отличаются от применяемых для обычных камер холодильного хранения плодов. Однако они должны характеризоваться более высокой надежностью, повышенной степенью автоматизации и обеспечивать более точное и плавное регулирование температурно-влажностных режимов в камерах. Эти требования вытекают из особенностей эксплуатации холодильных камер с РГС в герметически закрытом состоянии и необходимости предотвращения возможных утечек газовой среды вследствие перепадов давлений, возникающих при регулировании температурно-влажностных режимов.

Повышение или понижение температуры в замкнутом объеме герметичных камер с РГС на 1(С соответственно повышает или понижает давление газовой среды на 366 Па.

При выборе типа холодильных установок ориентируются, как правило, на насосно-циркуляционные или безнасосные системы непосредственного охлаждения, обеспечивающие возможность индивидуального регулирования температуры кипения (перепада температур газовая смесь – хладагент) в каждой отдельной камере или группе камер с одинаковыми режимами хранения с помощью барорегулирующих вентилей (регуляторов постоянного давления «до себя»).
Компрессоры, воздухоохладители и система воздухораспределения должны обязательно иметь устройства для ступенчато​го регулирования холодопроизводительности и кратности цирку​ляции газовой среды, позволяющие снижать мощность установ​ки и уменьшать ее осушающее воздействие на продукцию при переходе камер с режима охлаждения на режим длительного хранения фруктов и овощей. Невыполнение этого требования приводит к резкому повы​шению колебаний температуры газовой среды в камере и соот​ветствующему увеличению перепадов давлений внутри и снару​жи помещения, нарушающих герметичность ограждающих кон​струкций, а также к значительному снижению уровня относи​тельной влажности в камере, приводящему к повышению усушки и увяданию плодов. Оптимальной считается возможность ступенчатого регулирования мощности охлаждающей системы в соотношениях 1:3; 2:3; 3:3 от номинального значения произ​водительности установленного оборудования.

Конструктивное решение охлаждающих систем камер с РГС должно обеспечивать минимум нарушений газоизоляции при монтаже холодильного оборудования, прокладке коммуникаций и их эксплуатации, а также повышенную надежность работы в условиях закрытой герметичной камеры.

Температурно-влажностные режимы в камерах с РГС поддерживают, как правило, с помощью воздушной системы охлаждения, при которой достигается равномерность газового состава среды, температуры и влажности по всему объему камер, обеспечивается хороший отвод внутренних теплопритоков от продукции и облегчается выполнение работ по герметизации ограж​дающих конструкций.
Воздухоохладители размещают, как правило, непосредственно в камерах. Они могут быть подвесными или напольными. Подвесные воздухоохладители потолочного или пристенного типа применяют чаще всего для камер, имеющих большую высоту. Места подвесок их необходимо надежно герметизировать с учетом воздействия вибрации, возникающей при работе венти​ляторов. Напольные воздухоохладители не связаны с ограждающими конструкциями камеры и не нарушают ее газоизоляционного слоя. При большой высоте камер их снабжают нагнетательными патрубками для выпуска газовой смеси под потолком камеры или устанавливают на железобетонный или метал​лический постамент.
При любом типе воздухоохладителей рекомендуется использовать преимущественно бесканальное распределение газовой смеси по объему камер, так как прокладка и крепление каналов усложняют проведение газоизоляционных работ, а вибрация их может вызвать нарушение герметичности камеры в процессе ее эксплуатации. Система распределения газовой смеси должна обеспечивать равномерную циркуляцию и минимальную подвижность ее у продукта (скорость не более 0,2 м/с) при достаточно большой скорости в батарее воздухоохладителя (3 – 5 м/с). Оптимальная кратность циркуляции газовой смеси в ка​мерах в период поддержания установившегося режима хране​ния принимается равной 10 – 20 объемам незагруженной камеры в час.

Расчетный температурный напор между газовой смесью в камере и хладагентом в воздухоохладителях не должен превы​шать 6 – 8° С в период охлаждения плодов и 3 – 4 °С в период хранения, а разность температур на входе и выходе газовой смеси из воздухоохладителя соответственно 3 – 4 и 1 – 2° С. Для ориентировочных расчетов холодопроизводительность воздухо​охладителей камер с РГС принимают в размере 25 – 35 Вт на 1 м3 строительного объема камеры при единовременной загрузке ее не более 10% вместимости.

От системы оттаивания воздухоохладителей требуется достаточная эффективность и надежность в работе, исключающая не​обходимость прохода обслуживающего персонала в камеру. Ре​комендуется проектировать автоматическую систему оттаивания воздухоохладителей с возможностью возврата (хотя бы частич​но) влаги в камеру путем, сублимации снеговой шубы. Во избе​жание нарушения герметичности камер талую воду от воздухо​охладителей необходимо отводить через гидравлические затворы (сифоны) с контролируемым уровнем воды в них. Во избе​жание капели на продукты поддоны воздухоохладителей и их трубопроводы, проходящие в камерах, должны изолироваться теплоизоляцией, например ПСБ-С, толщиной 30 – 50 мм.
Каждый электродвигатель воздухоохладителя и его электро​нагреватели должны иметь отдельный пускатель. Равномерное распределение хладагента при групповой установке воздухоох​ладителей в камере обеспечивают устройством петли на жид​костном подающем трубопроводе для выравнивания гидравли​ческого сопротивления   (трехтрубная разводка).

Холодоснабжение камер с РГС осуществляется от централизированных машинных отделений или с помощью блочных автономных холодильных машин децентрализованного охлаждения. При централизованном холодоснабжении особое внимание обра​щают на выбор расчетной температуры кипения хладагента, обеспечивающей оптимальный пониженный перепад температур между газовой средой и холодильным агентом в период хране​ния фруктов и овощей. В случае невозможности поддержания оптимального перепада (например, с помощью барорегулирующих вентилей) применяют устройства для искусственного ув​лажнения газовой среды в камере.

При децентрализованном охлаждении рекомендуется исполь​зовать  автономные    фреоновые холодильные машины типа ХМФ-32, состоящие из двух раздельных блоков – компрессорно-конденсаторного и испарительного. По сравнению с моноблочными агрегатами такое разделение облегчает выполнение забот по герметизации ограждений, у которых монтируется холодильное оборудование.

Дефицит пресной воды, особенно в сельской местности, тре​бует резкого уменьшения ее расхода при обслуживании холо​дильных машин, поэтому предпочтительными являются системы с воздушной конденсацией фреонов.

Эксплуатация охлаждающего оборудования камер с РГС должна максимально исключать потребность в проходе обслу​живающего технического персоналка внутрь камеры. Поэтому не допускается размещать внутри камеры какие-либо вентили и регулировочные устройства. Наблюдать через смотровое окно за работой вентиляционной системы камеры можно по подвиж​ности лент, обдуваемых циркулирующей газовой смесью.

При необходимости, обогрева в зимнее время (в климатичес​ких районах с расчетными температурами наружного воздуха –30 и –40° С) применяют электрокалориферы, вмонтированные в воздухоохладители, или специальные калориферы.

