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Зберігання картоплі є важливою складовою технологічного процесу її виробництва, оскільки протягом тривалого періоду після збирання в бульбах продовжуються фізіологічні та біохімічні процеси. Навіть за дотримання рекомендованих температурно-вологісних режимів повністю уникнути природних втрат маси неможливо. Їх величина залежить від сорту, фізіологічного стану бульб, ступеня їх стиглості та механічного пошкодження, температури, відносної вологості, тривалості зберігання, інтенсивності повітрообміну та конструктивних особливостей сховища [1, 2].
Під природними втратами картоплі розуміють передусім зменшення маси бульб унаслідок випаровування вологи та витрачання органічних речовин у процесі дихання. Сучасними дослідженнями встановлено, що основною складовою втрати маси є транспірація. За умов тривалого зберігання дефіцит тиску водяної пари між поверхнею бульби та навколишнім повітрям є одним із визначальних чинників зневоднення картоплі, тоді як частка дихання у загальній втраті маси є істотно меншою [6]. Тому конструкція тари, яка визначає умови руху повітря навколо бульб, безпосередньо впливає на інтенсивність природних втрат.
Перспективним способом механізованого зберігання картоплі є використання контейнерів. Порівняно з навальним способом вони спрощують завантаження та розвантаження сховищ, забезпечують можливість роздільного зберігання партій продукції та створюють передумови для кращого керування повітрообміном. Водночас контейнер необхідно розглядати не лише як транспортно-складську одиницю, а і як складову системи тепломасообміну «бульби – повітря – конструкція контейнера – середовище картоплесховища».
Одними з основних параметрів контейнера є його довжина L, ширина B, висота H та внутрішній корисний об’єм V:
V = L · B · H.                                                  (1)
При відомій насипній щільності картоплі ρн орієнтовна місткість контейнера може бути визначена залежністю:
M = ρн · V,                                                         (2)
де M – маса картоплі в контейнері, кг; ρн – насипна щільність картоплі, кг/м³.
Зі збільшенням місткості контейнера зменшується кількість транспортно-складських одиниць, необхідних для розміщення певної маси продукції, однак одночасно збільшується об’єм бульб, через який необхідно забезпечити рівномірний рух вентиляційного повітря. Тому максимальне збільшення місткості без урахування умов тепломасообміну не може розглядатися як раціональний напрям удосконалення конструкції.
Особливо важливим геометричним параметром є висота контейнера. Збільшення висоти шару картоплі призводить до подовження шляху проходження вентиляційного повітря через міжбульбовий простір та зростання аеродинамічного опору. Дослідження процесів охолодження картоплі показують, що висота та об’єм завантаження суттєво впливають на тривалість охолодження продукту. Зі збільшенням висоти штабеля час досягнення необхідної температури збільшується, тоді як збільшення відношення ширини до висоти сприяє скороченню часу охолодження [3]. Хоча зазначені закономірності були досліджені для штабельного розміщення картоплі, фізичні принципи перенесення теплоти та повітря через пористий шар дозволяють враховувати їх і під час обґрунтування геометрії контейнерів.
За недостатнього повітрообміну в центральних зонах контейнера можуть формуватися ділянки з підвищеною температурою та вологістю. Це пов’язано з виділенням теплоти й водяної пари в процесі дихання бульб. Нерівномірний розподіл повітря призводить до просторової неоднорідності температури, вологості та швидкості видалення вологи. CFD-дослідження картоплесховищ підтверджують, що нерівномірність повітряних потоків є причиною виникнення зон надмірного зневоднення, локального нагрівання та конденсації вологи, що в кінцевому підсумку збільшує кількісні й якісні втрати продукції [4].
Отже, за однакової місткості перевагу з позиції повітрообміну може мати контейнер із меншою висотою шару картоплі та більшою площею основи. У такому випадку скорочується максимальний шлях проходження повітря крізь бульбову масу. Разом із тим надмірне збільшення довжини та ширини контейнера ускладнює його транспортування, штабелювання і механізоване переміщення. Тому геометричні розміри мають визначатися на основі комплексного критерію, що враховує місткість, рівномірність вентилювання, механічну міцність і технологічність роботи з контейнером.
Важливим показником для оцінки геометрії може бути відношення площі основи контейнера до його висоти. За інших однакових умов збільшення площі основи при зменшенні висоти шару потенційно сприяє вирівнюванню температурного поля. Проте ефективність такого рішення залежить від розташування вентиляційних отворів у днищі та бокових стінках.
Результати сучасних чисельних досліджень руху повітря через картоплю, розміщену в пластикових контейнерах, підтверджують значну неоднорідність структури насипу та потоків повітря всередині тари. Застосування поєднаного CFD–DEM моделювання показало, що зміна швидкості повітря суттєво впливає як на тривалість охолодження, так і на його рівномірність. У конкретній експериментальній системі збільшення швидкості вхідного повітря від 1,0 до 1,5 м/с суттєво підвищувало ефективність охолодження, тоді як подальше підвищення швидкості забезпечувало значно менший додатковий ефект і збільшувало енерговитрати [7]. Це підтверджує необхідність узгодження розмірів контейнера та вентиляційних отворів із параметрами системи вентилювання.
При цьому збільшення інтенсивності вентиляції не завжди забезпечує зменшення природних втрат. Надмірний рух ненасиченого вологою повітря навколо поверхні бульб активізує процес транспірації. Тому вентиляційна система повинна забезпечувати достатнє відведення теплоти дихання, але не створювати надмірного осушувального ефекту. Експериментальні дослідження різних стратегій вентиляції картоплі підтвердили, що режим повітрообміну впливає на втрати маси протягом тривалого зберігання [5].
Таким чином, вплив місткості контейнера на природні втрати не є прямолінійним. Він реалізується через взаємозв’язок місткості з висотою шару, пористістю насипу, довжиною шляху руху повітря, площею контакту продукції з вентиляційним потоком та рівномірністю температурно-вологісного поля.
Таблиця 1
Основні закономірності впливу геометричних параметрів
	Параметр контейнера
	Наслідок зміни параметра
	Можливий вплив на природні втрати

	Збільшення місткості
	Збільшення маси продукції та тепловиділення в одному контейнері
	За недостатньої вентиляції – збільшення втрат

	Збільшення висоти
	Зростання довжини шляху повітря та аеродинамічного опору
	Імовірне збільшення неоднорідності температури та втрат

	Збільшення площі основи при незмінному об’ємі
	Зменшення висоти шару
	Поліпшення рівномірності вентилювання

	Недостатня площа вентиляційних отворів
	Обмеження руху повітря
	Локальне нагрівання, конденсація, зростання втрат

	Надмірна площа отворів та швидкість повітря
	Інтенсифікація масообміну
	Можливе збільшення втрат вологи

	Раціональне співвідношення L:B:H
	Вирівнювання повітряного й температурного поля
	Зниження природних втрат


Для кількісної оцінки впливу конструктивних параметрів у магістерському дослідженні доцільно визначати відносні природні втрати маси за залежністю:
P = ((m0 – mτ) / m₀) · 100 %,                                     (3)
де P – природні втрати маси, %; m0 – початкова маса картоплі, кг; mτ – маса картоплі після певної тривалості зберігання, кг.
Як фактори експерименту доцільно прийняти місткість контейнера M, його висоту H, ширину B, довжину L, співвідношення B/H або L/H, а також коефіцієнт перфорації стінок і днища. Поряд із природними втратами необхідно контролювати температуру картоплі в нижній, середній і верхній зонах контейнера, відносну вологість повітря та швидкість повітряного потоку. Це дасть можливість установити не тільки статистичний зв’язок між розмірами контейнера і втратами, але й пояснити фізичний механізм такого впливу.
Проведений аналіз свідчить, що місткість та геометричні розміри контейнера є важливими конструктивними чинниками формування умов зберігання картоплі. Збільшення висоти й об’єму завантаження без відповідного коригування системи вентиляції може призводити до нерівномірності температурно-вологісного режиму, збільшення тривалості охолодження та природних втрат. Водночас надмірна інтенсифікація повітрообміну здатна підвищувати втрати вологи через транспірацію. Тому перспективним напрямом досліджень є визначення такого співвідношення довжини, ширини, висоти й місткості контейнера, за якого забезпечується рівномірний повітрообмін при мінімальній інтенсивності зневоднення бульб. Оптимізація зазначених параметрів дасть змогу підвищити ефективність використання місткості картоплесховища, зменшити природні втрати маси та забезпечити збереження товарної якості картоплі протягом тривалого періоду.
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