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I. ВСТУП 
 
Аналіз літературних джерел за темою збері-

гання плодоовочевої продукції при застосуванні 
холоду показуює, що проблема оптимізації підп-
риємств є комплексною і пов’язана з багатьма 
факторами технологічного та конструктивного 
порядкy, одним з яких є визначення економічно 
доцільної товщини теплоізоляції. [1,2,3]. 
 Зменшення витрат та підвищення ефектив-
ності сільськогосподарського виробництва можли-
ва при умові створення розмежованої мережі холо-
дильників малої та середньої місткості з цехами 
попередньої обробки, які розташовані в сільській 
місцевості поряд з місцями вирощення [5,6]. Ця 
задача найбільш ефективно і швидко може бути 
вирішена будівництвом мобільних холодильників, 
які укомплектовані сучасним аміачним холодиль-
ним обладненням. З даною метою розробляються  
проекти оптимальних холодильних модулів. 

З метою зниження втрати холоду під час ро-
боти холодильних підприємств, застосовують 
високоефективні теплоізоляційні матеріали, що 
дозволяє ліквідувати будь-які теплопритоки в 
холодильній камері. Теплоізоляційні матеріали 
працюють в агресивних умовах експлуатації: по-

перше сталість низьких температур, по-друге пер-
манентна дифузія водяної пари через огороджую-
чи конструкції, тобто зволоження. 

Захист огороджуючої конструкції від зволо-
ження можливо досягти при застосуванні компле-
ксу заходів: 

 виконанням непереривного ефективного 
гідро пароізоляційного шару зі сторони більш 
теплого середовища; 

 герметизацією місць проходження через 
пароізоляційний шар анкерів, болтів та ін. елемен-
тів; 

 розташуванням матеріалів в конструкції 
огородження в такому порядку, щоб їх опір паро-
проникненню знижувався в напрямку до більш 
холодної поверхні. 

Задачею, яка вирішується в даній статті є ви-
значення економічно-доцільної товщини прошарку 
теплоізоляції з урахуванням повітророзподілення 
при активному вентилюванні штабеля плодоово-
чевої продукції в умовах динамічно змінюваної 
температури зовнішнього повітря. 

З огляду на вищезазначені пункти вибір висо-
коефективного теплоізоляційного матеріалу є 
однією з ключових моментів при проектуванні. 
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II. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

 
Для підтримання заданої температури в каме-

рі холодильника необхідно, щоб всі теплопритоки 
відводилися камерним обладнанням. При підборі 
відповідного холодильного обладнання, перш за 
все, необхідно враховувати тепло-припливи через 
захисні конструкції камери зберігання. Ці теплоп-
ритоки є змінними в часі, що зв'язане з добовими, 
сезонними або іншими короткостроковими коли-
ваннями температури зовнішнього повітря. 

Теплове навантаження на холодильну устано-
вку є найбільшою або в самий жаркий літній пері-
од року, або під час найбільшого експлуатаційного 
навантаження (наприклад, в період охолодження 
плодоовочевої продукції). 

В інженерній практиці проектування холоди-
льників, як правило, користуються методикою 
теплового розрахунку огороджень, за якою всі 
теплопритоки вважаються постійними в часі і при-
ходяться на літній період року. Наприклад, для 
умов Одеської області (48 градусів північної широ-
ти) як розрахункову температуру зовнішнього по-
вітря приймають  tH = 32 С [4]. 

Процес передачі тепла через огородження, всі 
параметри якого залишаються незмінними в часі, 
називається стаціонарним і є найбільш простим 
випадком теплопередачі. 

До стаціонарної теплопередачі звичайно праг-
нуть привести важливі для проектування огоро-
джень і систем розрахункові умови. В цьому випа-
дку розрахунок теплопередачі зводиться до розгля-
ду порівняно простих стаціонарних температурних 
полів і теплових режимів конструкцій. Найпрості-
шим є одновимірне стаціонарне температурне поле, 
яке для багатошарового огородження може бути 
визначене диференціальним рівнянням [1]. 
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Конструкції сучасних багатошарових огоро-
джень характеризуються розподілом функцій між 
окремими матеріальними шарами (рисунок 1). В 
загальному випадку захист складається з конструк-
тивного (основного) шару, теплоізоляційного шару, 
а також паро- або гідроізоляційного шару, внутрі-
шнього і зовнішнього фактурних шарів. У відно-
шенні режиму теплопередачі основними є констру-
ктивний і теплоізоляційний шари. Конструктивним 
звичайно є шар з матеріалу високої густини, а тому 
із значною теплопровідністю і погано проникний 
для водяної пари і повітря. 

Одновимірне температурне поле огородження 
може бути розраховане достатньо просто: 

для кожного однорідного матеріального шару, 
згідно рівняння (1), має місце лінійний розподіл 
температури [1]. 

Встановлено, що теплозахисні властивості ба-
гатошарового огородження визначаються опором 
R0, який дорівнює сумі опорів теплопровідності 
окремих матеріальних шарів  Ri  і  опорів теплооб-
міну на внутрішній  Rв  і  зовнішній  Rн  поверхнях: 
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ється за формулою[4,6]. 
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де СД – одноразові витрати (собівартість будівель-
но-монтажних робіт, грн/м

2
). При визначенні зве-

дених витрат по рівнянню (3) допускається одно-
разові витрати СД визначати без врахування накла-
дних витрат і планових накопичень. При розробці 
типових проектів СД слід визначати для умов, 
встановлених чинними інструкціями для визна-
чення кошторисної вартості будівництва і типових 
проектів. 

Розглянемо розрахунок економічно доцільної 
товщини ізоляції багатошарової теплозахисної 
конструкції з точки зору найменших зведених 
витрат (3). Для цього визначимо явну залежність 
зведених витрат від товщини шару ізоляції  

( )изП П  . 

Передусім, одноразові витрати СД є лінійною 
функцією товщини термоізоляції 

0Д из изС С С  
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де С0 − постійні одноразові витрати, які не зале-
жать від вартості термоізоляції, грн/м

2
; Сіз – вар-

тість теплової ізоляції, грн / м
3
. 

 

Рисунок 1  Одновимірне температурне поле 
багатошарового огородження. 

Зведені витрати визначаються наступною за-
лежністю: 
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звідки товщина термоізоляції, яка забезпечує най-
менше значення зведених витрат, визначається 
залежністю 
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III. АНАЛІТИЧНА  ЧАСТИНА 

 
Сучасний попит на екологічні та високоефек-

тивні матеріли змушує виробників теплоізоляцій-
них конструкцій шукати нові рішення у сфері 
виготовлення  та виробництва нового типу теплоі-
золяційних матеріалів. Кожному виду ізоляції 
висувається велика кількість вимог: екологічність, 
економічність, довговічність, надійність, безпеч-
ність та ін. 

Базуючись на наведеній методиці розрахунку 
та зазначеним вимогам до теплоізоляційних мате-
ріалів. Саме таким вимогам відповідають матеріа-

ли Тепловер − сухі будівельні суміші із додаван-
ням теплоізоляційних наповнювачів. Матеріал 
розроблено на основі природних мінералів вермі-
куліту та перліту і використовується для теплоізо-
ляції штукатурним способом. Тепловер органічно 
поєднує високі енергозберігаючі властивості з 
простотою застосування та безпекою для здоров’я 
людини. 

Матеріал має високу паропропускну здат-
ність, створюючи комфортний мікроклімат у при-
міщеннях. Повітряна волога не затримується все-
редині приміщень і не накопичується у стінах, 
вона видаляється назовні просто через огороджу-
ючі конструкції і теплоізоляцію.  

Для подальшого визначення доцільності та 
можливості використання даного матеріалу у яко-
сті ізоляції холодильних камер та приміщень кон-
диціювання та вентиляції виконаємо його порів-
няння з ізоляційними матеріалами, які на даному 
етапі розвитку низькотемпературної техніки ма-
ють широке застосування. 

До таких ізоляційних матеріалів можна відне-
сти: пінополіуретан, пінополістирол, ПСБС та 
мінеральну вату. 

Конструкції сучасних багатошарових огоро-
джень характеризуються розподіленням функцій 
між окремими матеріальними шарами. В загально-
му випадку захист складається з конструктивного 
(основного) шару, теплоізоляційного шару, а також 
паро- або гідроізоляційного шару, внутрішнього і 
зовнішнього фактурних шарів. У відношенні ре-
жиму теплопередачі основними є конструктивний і 
теплоізоляційний шари. Конструктивним звичайно 
є шар з матеріалу високої густини, а тому із знач-
ною теплопровідністю і погано проникний для 
водяної пари і повітря. 

 

 
 

Рисунок 2 − Залежність економічно-доцільної товщини ізоляції від матеріалу 
 та орієнтації стіни у просторі. 

 

IV. ВИСНОВКИ 

 
Доцільно-економічна товщина ізоляції є 

складовою комплексної економіко-математичної 
моделі холодильного зберігання плодоовочевої 

продукції. Ця модель враховує не тільки теплофі-
зичні аспекти, але й також і фактори по мінімізації  
змінної частини зведених витрат, які пов'язані з 
витратами енергії та води. 

В основу теплофізичної складової моделі по
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кладені з одного боку оптимальні параметри збері-
гання, які забезпечують мінімальні природні ви-
трати при тривалому зберіганні плодоовочевої 
продукції, а з іншого – економічна доцільність 
товщини теплоізоляції огороджуючих конструкцій 
в залежності від холодопродуктивності охоло-
джуючої системи для відповідної кліматичної 
зони. 

При проектуванні холодильників-плодоово-
чесховищ, враховуючи, що теплоізоляція огоро-
джуючої конструкції складає до 40% від вартості 
капіталовкладень на будівництво холодильників, 
необхідно проводити розрахунок економічно доці-
льної товщини термоізоляції, забезпечують міні-
мум зведених витрат.  

Було визначено економічно-доцільну товщи-
ну шару теплоізоляції з урахуванням способу пові-
тророзподілу при активному вентилюванні штабе-
ля плодоовочевої продукції в умовах динамічно 
змінюваної температури зовнішнього повітря. 
Наприклад для південної зони  м Одеса економіч-
но-доцільна товщина шару теплоізоляції складає: 

із=0.032 (пінополіуретан) і із=0.079 м (ПСБ-С), 

із=0.092м (Rockwool) і із=0.051 м (Тепловер) 
(рисунок 2).  

Конструктивна реалізація оптимізаційних ро-
зрахунків економічно-доцільної товщини ізоляції 
сучасних теплоізоляційних матеріалів дозволить 
значно зменшити втрати плодоовочевої продукції 
при тривалому зберіганні, знизити енергетичні та 
капітальні витрати. Оптимізація системи охоло-
дження плодоовочесховищ повинна здійснюватися 
при індивідуальному підході до кожного холо-

дильного об’єкту, з врахуванням кліматичних та 
економічних показників розташування холодиль-
ника, а також технологічних особливостей збері-
гання плодоовочевої продукції.  
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EXPEDIENT-ECONOMIC THICKNESS OF MODERN INSULATING MATERIAL FOR 
FRUIT-VEGETABLE WAREHOUSES 

 
The impact of expedient-economic insulation thickness on energy and resource saving fruit-
vegetable  warehouses cooling systems optimization is  examined in the paper. The method of cal-
culation is presented. The calculation  results for expedient-economic thickness of modern insulat-
ing materials are introduced. 
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