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МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧІ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМІНУ З ПОВЕРХНІ ВИПАРНИКА 
ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ РЕФРИЖЕРАТОРНОГО КОНТЕЙНЕРА 

 

Результати роботи стосуються холодильної установки рефрижераторного контейнера і  спря-

мовані на розв’язання задачі конвективного теплообміну навколо трубчатого випарника із венти-

лятором примусового обдування, які розташовано в металевому кожусі. Постановку задачі та її 

моделювання виконано для двомірної системі координат, а для її вирішення застосовано програм-

не середовище COMSOL Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid Dynamics - Incompressible Navier-Stokes – 

Convection and Conduction. Отримані результати дозволяють встановити межові умови при ви-

рішенні задачі розрахунку поля температур повітря у шафі рефрижераторного контейнера і, на 

їх основі, розрахунку розподілу поля температур. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА С ПОВЕРХНОСТИ ИС-
ПАРИТЕЛЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ РЕФРИЖЕРАТОРНОГО КОНТЕЙНЕРА 

 

Результаты работы касаются холодильной установки рефрижераторного контейнера и направ-

лены на решение задачи конвективного теплообмена вокруг трубчатого испарителя с вентиля-

тором принудительного обдува, расположенных в металлическом кожухе. Постановка задачи и 

ее моделирование выполнена для двухмерной системы координат, а для ее решения применена 

программная среда COMSOL Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid Dynamics - Incompressible Navier-

Stokes - Convection and Conduction. Полученные результаты позволяют установить граничные 

условия при решении задачи расчета поля температур воздуха в шкафу рефрижераторного кон-

тейнера и, на их основе, расчета распределения поля температур. 
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I. ВСТУП 

 

Перевезення швидкопсувних продуктів на даль-

ні відстані вимагають утворення для них штучних 

умов середовища, застосування особливих технічних 

засобів та розробки прогресивних технологій їх підт-

римання. Тривале збереження споживчої властивості 

швидкопсувних продуктів є стратегічною задачею і 

відноситься до державної програми, яка регулюється 

Законом України від 23.12.1997 р. №771/97-ВР «Про 

безпечність та якість харчових продуктів». Дотри-

мання більшості вимог діючого закону забезпечуєть-

ся точністю підтримання необхідних теплофізичних 

показників середовища утримання харчових продук-

тів упродовж тривалого часу їх транспортування і 

саме у рефрижераторному контейнері. 

Технічні засоби та технології контейнерних пе-

ревезень швидкопсувних продуктів водним транспо-

ртом постійно удосконалюються і, насамперед, за-

вдяки впровадженню підвищених вимог світових 

стандартів щодо точності підтримання технологіч-

них параметрів та їх тестуванню упродовж тривалого 

часу транспортування продуктів – температур, воло-

гості, тиску, чистоти повітря у холодильному відсіку 

тощо. Впровадження сучасних мікропроцесорних 

систем моніторингу, тестування холодильних машин 

під час роботи завантаженого рефрижераторного 

контейнера повинне бути спрямованим і на прогно-

зування зміни у часі технологічних параметрів сере-

довища в якому здійснюється зберігання швидкопсу-

вних продуктів під впливом зміни фізичних показни-

ків на тільки продукту але і оточуючого контейнер 
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середовища. Велика вага завантажених продуктів, в 

межах  20…40 тонн напряму відображається на зна-

ченні показника сталої часу перехідного процесу 

зміни температури  продукту у холодильному відсіку  

)(98...49
к ох

год
F

cG

т

  

де )/()(3500 КкгсВтс   - питома теплоємність і 

)(40000...20000 кгG   - вага продукту, 

)/(10 2 КмВткт   і )(40 2
ох мF  - коефіцієнт те-

пловіддачі та поверхня охолодження вантажу, а, від-

так,  загальний час виходу його в упорядкований за 

температурою режим роботи, який, у залежності від 

вже досягнутої у холодильнику температури, може 

коливатися в межах двох, чотирьох діб. Якщо закон 

регулювання продуктивності роботи холодильної 

машини по виходу температури на бажаний її рівень 

недосконалий за алгоритмом, математичною модел-

лю, то матиме місце недо-  перерегулювання темпе-

ратури у холодильному відсіку і порушення умов 

зберігання швидкопсувних продуктів. Отже, застосу-

вання сучасних програмних продуктів або баз даних, 

сформованих за їх допомогою, яки б покращили  

закон регулювання продуктивності роботи холоди-

льних машин, є актуальним.  

 

II. МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧІ КОНВЕКТИВНО-

ГО ТЕПЛООБМІНУ У СЕРЕДОВИЩІ ВИПАР-

НИКА  

 

На рисунку 1 наведено пристрої вентилятора 

примусового конвективного теплообміну і трубчас-

того випарника холодильної машини рефрижератор-

ного контейнера. 

 

Фізичний процес теплообміну охоплює увесь 

комплекс явищ переносу теплоти у просторі і обумо-

влений градієнтом температури в окремих комірках 

середовища, яке розглядається.  Складний процес 

теплообміну пов’язують із різноманітними фізични-

ми явищами, серед яких конвективний теплообмін – 

сумісний перенос теплоти конвекцією і теплопровід-

ністю – є вирішальним у більшості випадків. Якщо 

конвекція є можливою тільки в рухомому середови-

щі і пов’язана з його рухом, то теплопровідність 

пов’язують з рухом маси в середовищі, що призво-

дить до його неоднорідності, а, відтак, до дифузії 

речовини і додатковому переносу теплоти молеку-

лами – дифузній теплопровідності. У більшості ви-

падків дифузною теплопровідністю нехтують.  

Вивчення конвективного теплообміну вимагає 

встановлення зв’язків між визначальними фізичними 

величинами у середовищі і, по перше - поля темпе-

ратур і поля швидкості речовини та динаміки її руху. 

Конвективний теплообмін формалізується диферен-

ціальними рівняннями, що встановлюють закони 

збереження маси, кількості руху і енергії речовини у 

середовищі, крізь поверхню якого здійснюється її 

рух. Саме одне з них – диференційне рівняння пере-

носу енергії і є відображенням закону її збереження у 

середовищі, оскільки вимагає рівності підсумкової 

енергії, що перетікає через поверхню виділеного 

об’єму до її зміни в самому об’ємі. Отже, швидкість 

зміни повної – внутрішньої і кінетичної енергії дорі-

внює сумі потужностей масових та поверхневих сил, 

діючих в об’ємі та на поверхні середовища, а також 

енергії потоку від руху молекул у середовищі [1].  

Будь яка термодинамічна система має певний 

запас повної енергії  UKE  , де 
пEEK к 

 
– 

кінематична енергія, що складається з кінетичної 

енергії руху системи 
2

2

к





E або швидкісного 

напору і  потенціальної енергії робочого тіла системи 

0п  ghE  , в яких hg,,,


 – густина і вектор 

швидкості речовини середовища, прискорення віль-

ного падіння та висота тіла над рівнем моря, відпові-

дно. Величина 
0пк UUUU   має назву внутрі-

шньої енергії і складається з кінетичної енергії руху 

молекул, їх потенціальної енергії взаємодії і енергії 

при температурі абсолютного нуля, від якої відрахо-

вують усі зміни енергії, а відтак вважають 00 U . 

Зазвичай в термодинаміці розглядають питому внут-

рішню енергію 



U
u пит.

, тобто внутрішню енергію 

речовини масою у 1 кг,  оскільки показник внутріш-

ньої енергії залежить від маси системи [2]. Відтак, 

рівняння енергії, що переноситься конвективним 

теплообміном може бути складеним на підставі рів-

няння переносу маси речовини  





IJ

d

d



)( , в якому 

  ,,,, IJ


 – густина речовини, вектор її швид-

кості, густина потоку молекул речовини, потужність 

джерела речовини, час [1]. Якщо замість густини 

речовини застосувати повну енергію її одиничного 

 

 
Рисунок 1  Зовнішній вигляд вентилятора і 

трубчастого випарника холодильної устано-

вки від виробника Carrier Transicold 
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об’єму E , то така підстановка дозволяє записа-

ти повну енергію речовини як 
















2

2

пит.






ueE , де e – питома повна енер-

гія, що приходиться на 1 кг речовини. Оскільки об-

мін теплом із оточуючим середовищем здійснюється 

через поверхню об’єму речовини конвекцією та ди-

фузією, а також за рахунок поверхневих сил, то гус-

тина потоку енергії із урахуванням потоку внутріш-

ньої енергії речовини 
UJ


, утвореного ним тензору 

механічних напруг  на поверхні об’єму і вектора її 

швидкості 


 становить  


 UE JJ . Джерела 

енергії, розташовані в об’ємі, характеризуються ро-

ботою масових сил як 

 FI . Звідси диферен-

ційне рівняння переносу повної енергії, із урахуван-

ням того, що потік внутрішньої енергії теплового 

характеру внаслідок неізотермічності речовини  

qJU


 , має вигляд 

  


 
 Fqe

d
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)()(
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З попереднього витікає, що ліва частина виразу 

є повною енергією )(
)(




 
e

d

ed
E  ,  

а права – внутрішня  qU

  і кінетична 



 FK )(

  

енергії.  

Оскільки вектор швидкості речовини 

пов’язаний з її температурою, встановимо цю залеж-

ність. Так, із диференційного рівняння переносу кі-

лькості руху [1] 

 

,)(
)(

F
d
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після його скалярного множення на вектор швидкос-

ті 


, матимемо диференційне рівняння кінетичної 

енергії 
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Після перетворення лівої частини виразу, отримуємо 

її у вигляді 
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а саме диференційне рівняння кінетичної енергії як 

  








FЕ

E
к

к .

 
Виконуючи заміну тензора напруг   сумою кульо-

вого тензора, пов’язаного зі зміною елементарного 

об’єму під термодинамічним тиском речовини  p, і 

девіатора напруг (тензора в’язких напруг), 

пов’язаного зі зміною форми елементарного об’єму 

внаслідок його деформацій під впливом зміни 

в’язкості речовини  , отже її течії, тобто у вигляді 

  p , отримаємо диференційне рівняння 

кінетичної енергії у вигляді 

),(:)(

)()()(














pF

pЕ
d

dЕ
к

к

  

      (2) 

в якому 1  – дельта-тензор Кронекера (сума двох 

змінних – одинична діагональна і розріджена матри-

ця), а символ (:)  подвійна скалярна множина  

 )(:)( 


  .   

Із урахуванням виразів повної енергії (1) та кінетич-

ної енергії (2), внутрішня енергія становитиме  U=E-

Eк    або: 

 

   .:
)(

.
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 pqu

d

ud
пит

пит
 

Із  загального курсу термодинаміки [2] відомо, що 

ентальпія одиниці маси речовини встановлюється 

рівнянням  

,/. puh пит 
 

а, відтак, рівняння переносу ентальпії матиме вигляд 

   .:)(
)(







 





 p

p
qh

d

hd

 
 

Якщо теплообмін здійснюється при ізобаричній

 

 те-

чії речовини, constp  , рівняння спрощується до 

виду  

   .:
11








 qh

d

dh
 

Застосовуючи заміну змінних  
 

,, dTqdTcdh p 


 

де constс р ,  ізобарна теплоємність одиниці маси 

речовини і її теплопровідність, матимемо рівняння 

переносу енергії в найбільш розповсюдженій формі  

   .:2 












 TTc
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dT
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Для усталеного режиму локальна похідна є нульо-

вою, а відтак  
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де складова, що праворуч визначає в’язку дисипацію 

і враховує незворотну частину переносу енергії. 

Одержане рівняння співпадає з його аналогом, наве-

деним у програмному  продукті COMSOL Multiphys-

ics Femlab 3,0, а саме його частині Heat Transfer – 

Convection and Conduction яка застосовується для 

розрахунку задач конвективного теплообміну. 

У декартових координатах і для усталеного ре-

жиму рівняння переносу енергії має вигляд 
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а, отже, розрахунок поля температур у рухомому 

середовищі (речовині, газі, повітрі) повинен мати 

попередній розрахунок в ньому поля швидкостей і 

навпаки. 

 

ІІІ. МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ ПОЛЯ ТЕ-

МПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ В ВІДСІКУ ВИПАРНИ-

КА 

 

Метою роботи є визначення межових значень 

поля температур повітря на виході після випарника 

холодильної машини або на початку камери рефри-

жераторного контейнера та такого, який, розташова-

но у металевому кожусі із звуженням перерізу вихід-

ного отвору і оснащено системою примусової подачі 

повітря від вентилятора, що приводиться у дію од-

нофазним асинхронним двигуном, рисунок 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вирішити комплексно обидві задачі по визна-

ченню поля температури із спільними межовими 

умовами можливо, але недоцільно за втратою точно-

сті розрахунку, внаслідок значних геометричних ро-

змірів камери рефрижераторного контейнера по від-

ношенню до відсіку холодильної машини.  Оскільки 

на розподіл температури у повітрі суттєво впливає 

швидкість його руху, то на початку розрахунку поля 

температур виконується розрахунок поля швидкос-

тей повітря на підставі вирішення диференційного 

рівняння Нав’є-Стокса. Отримані швидкості руху 

повітря в пристрої випарника, відповідно до виразу 

(4), було покладено як межові умови для вирішення 

задачі конвективного теплообміну.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3  Характер конвективного теплоо-

бміну у пристрої багатошарового випарника 

від виробника Thermo King Corporation 

Рисунок 4  Графік температури повітря 

на вході у випарник 

 

 

Рисунок 2  Рух повітряного потоку в холоди-

льній машині і холодильному контейнері упро-

довж циклу охолодження 
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Розрахунки задачі конвективного теплообміну і 

поля температур у пристрою випарника виконані 

шляхом вирішення рівняння (3) із застосуванням 

програмного продукту COMSOL Multiphysics 

Femlab 3.0 в його частині Heat Trasfer – Convection 

end Condaction. 

Результати розрахунків задачі конвективного 

теплообміну для двох конструкцій випарника від 

виробників Thermo King Corporation і Carrier Tra-

sicold наведені на рисунках 3 і 6. В розрахункових 

моделях враховано відмінності геометричних розмі-

рів вентилятора і його температур, конфігурації ви-

парника і кута нахилу його поверхні до потоку пові-

тря, що надходить після вентилятора, кут нахилу 

каналу звуження потоку повітря на виході з при-

строю випарника до рефрижераторного контейнера 

та температура оточуючого середовища. На рисун-

ках 4, 5, 7, 8 наведені побудовані графіки температу-

ри повітря на вході і виході з випарників, конструк-

цій відповідних виробників. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 5  Графік температури повітря 

на виході з випарника 

Рисунок 6  Характер конвективного теп-

лообміну у пристрої багатошарового випа-

рника від виробника Carrier Transicold 

Рисунок 8  Графік температури повітря 

на виході з випарника 

 

Рисунок 7  Графік температури повітря на 

вході у випарник 
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ВИСНОВКИ 

 
1. Для наведеного на рисунку 6 пристрою випа-

рника можливо визначити, що повітря під дією при-
мусової конвекції, утворюваної вентилятором, обті-
кає, встановлену під кутом до напрямку руху повіт-
ря,  поверхню випарника і проходить в каналі зву-
ження де його швидкість і тиск зростають. Отже, 
швидкість руху повітря у корисному об’ємі рефри-
жераторного контейнера є залежними від початкових 
значень швидкості повітря і його тиску на виході 
випарника, а також від продуктивності двигуна вен-
тилятора. Для порівняння на рисунку 9 наведено рі-
шення задачі конвективного теплообміну в середо-
вищі випарника при неврахуванні швидкості повітря, 
а на рисунках 10, 11 графіки температури повітря на 
вході та на виході пристрою випарника. Порівняння 
рисунків 3, 6 з рисунком 9 вказує на суттєву розбіж-
ність результатів фізичного процесу конвективного 
теплообміну із урахуванням і без урахування швид-
кості повітря при моделювання роботи холодильної 
машини рефрижераторного контейнера. 

2. Інтегральне значення температури на виході з 
пристрою випарника, розраховане із урахуванням 
швидкості повітря, є нижчим за її значення отримані 
без урахування руху повітря.  
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Рисунок 9  Характер конвективного теп-

лообміну у пристрої багатошарового випар-

ника від виробника Carrier Transicold для 

нульової швидкості повітря 

  Рисунок 10  Графік температури повітря 

на вході у випарник 

 

 
Рисунок 11  Графік температури  

повітря на виході з випарника 
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CONVECTIVE HEAT EXCHANGE FROM THE REFRIGERATING CONTAINER REFRIGERA-
TION UNIT EVAPORATOR SURFACE PROBLEM SIMULATION 
 

The study is aimed at solving the problem of convective heat transfer calculating in the tubular 

evaporator unit of  refrigerating container, which is  equipped with fan forced convection. The 

mathematical model of the problem as a differential equation that establishes the  energy conservation 

law  in the air cells through the surface of which its movement is carried out is given. In the process of the 

convective heat transfer around the evaporator problem calculating the link between the basic physical 

quantities in the air − temperature fields and velocity of its movement  was considered.  Close 

relationship of obtained temperature values and air velocity at the outlet from evaporator unit as 

boundary conditions for further calculation of temperature field in the refrigerator compartment of 

refrigerating container was proved. Statement of the problem and its simulation were performed in a two-

dimensional coordinate system, and software environment COMSOL Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid 

Dynamics - Incompressible Navier-Stokes - Convection and Conduction was applied for its solution. The 

accomplished calculations have shown that the integral temperature value  at the outlet of the evaporator 

unit, was calculated taking into account air velocity, which is lower than its values obtained without air 

movement consideration. The results of the study should be useful during the research of the convective 

heat transfer phenomenon in the different refrigerating devices, allow to choose evaporator and  fan 

capacity more reasonably under conditions of obtaining the desired cooling mode for perishable products 

as well as in the learning process. 

Key words: Simulation − Refrigerating container − Refrigeration unit − Evaporator − Forced convec-

tion − Temperature field 
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