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Введение
Из-за расширения географии контейнерных 

перевозок, усложнения логистики и  маршрутов 
перевозок применение систем рефрижератор-
ных систем необходимо для транспортировки все 
большего числа грузов. В 2024 г. объем перевозок 
контейнеров по сети РЖД составил 7,9 млн ДФЭ 
(двадцатифутовый эквивалент), что на 6 % выше 
показателя 2023 г. и  на 36  % выше показателя 
2020-го [1]. По прогнозам экспертов Института 

экономики и развития транспорта, к концу 2025 
г. объемы могут достигнуть 8 млн ДФЭ [2]. При 
организации перевозок в рефрижераторных кон-
тейнерах для повышения сохранности и  товар-
ного вида продукции кроме ее охлаждения важно 
длительное время поддерживать стабильность 
температурного режима. При транспортировке 
грузов с  регламентированным температурным 
режимом, особенно фармацевтических препа-
ратов и  плодоовощной продукции, соблюдение 
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Аннотация

Цель: Разработать методику оценки теплового состояния грузов при помощи определения темпера-
турных полей различных грузов с  регламентированным температурным режимом при их перевозке 
в автономных рефрижераторных контейнерах с использованием сжиженного природного газа (СПГ) 
и экспериментальное подтверждение модели. Определить способ расчета массового расхода СПГ, не-
обходимого для поддержания температурного равновесия в контейнере. Методы: Определение тем-
пературного состояния рассматриваемых грузов сведено к решению задачи теплопроводности в двух-
мерной расчетной области с  граничными условиями третьего рода и  получению соответствующих 
температурных полей. Способ расчета расхода СПГ для поддержания температурного равновесия раз-
работан на основе метода теплового баланса. Результаты: Разработана и экспериментально подтверж-
дена математическая модель, описывающая теплообмен различных грузов при транспортировке в ав-
тономном рефрижераторном контейнере с использованием холода СПГ. Сформулирована методика для 
расчета расхода СПГ для компенсации избыточных теплопритоков, проведен расчет, и получены тем-
пературные поля для сценария с перевозкой плодоовощей. Практическая значимость: Полученные 
результаты могут быть использованы для оптимизации условий транспортировки грузов при помощи 
хладотранспорта и разработки новых систем охлаждения рефрижераторных контейнеров с использова-
нием СПГ в качестве дополнительного источника холода.

Ключевые слова: Автономные рефрижераторные контейнеры, охлаждение, рефрижераторные пере-
возки, сжиженный природный газ, температурные поля.
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температурных параметров является критически 
важным. Обеспечение требуемых температурных 
условий включает в себя создание и поддержание 
необходимого температурного режима [3].

Эта проблема отражена в «Транспортной стра-
тегии Российской Федерации на период до 2030 
года с прогнозом на период до 2035 года», утверж-
денной распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 27 ноября 2021 г. №  3363-р. 
В  документе особое внимание уделяется повы-
шению скорости, качества и  удобства грузовых 
отправок благодаря широкому внедрению совре-
менных технологий, развитию программы «гру-
зовых деревень» и  скоростных контейнерных 
маршрутов.

В условиях тренда к переходу грузоперевозок 
на унифицированные рефрижераторные контей-
неры [5], а также растущего спроса на автоном-
ность транспортных единиц актуальным стано-
вится вопрос о  разработке новых технических 
систем обеспечения безопасности термочувстви-
тельной продукции. Также следует учитывать 
и растущие предпочтения потребителей в пользу 
передовых технологий, таких как применение 
криогенных жидкостей в качестве топлива и вто-
ричного хладагента. В  области контейнерных 
грузоперевозок такой жидкостью может быть 
сжиженный природный газ (СПГ) [6, 7]. Однако 
в  открытом доступе практически отсутствуют 
исследования, определяющие степень влияния 
СПГ на сохранность грузов.

В работе предлагается методика расчета тепло-
вого состояния с  получением температурных 
полей грузов сферической формы в  виде реше-
ния задачи нестационарной теплопроводности 
в декартовых координатах, по результатам кото-
рой можно дать оценку влияния СПГ на сохран-
ность при перевозке наиболее распространенной 
плодоовощной продукции.

Для расчета принят автономный 40-футовый 
рефрижераторный контейнер, заполненный пло-
доовощами (красными помидорами). Теплофи-
зические характеристики помидоров приняты 
в соответствии с данными ASHRAE [8]. Расчет-
ные данные приведены в таблице.

Постановка задачи 
Автономный рефрижераторный контей-

нер  — универсальный контейнер, оборудован-
ный рефрижераторной установкой и  независи-
мым источником питания. Установка контейнера 
производится на фитинговые платформы, пред-
назначенные для перевозки 40- и  20-футовых 
контейнеров. В целях ускорения погрузочно-раз-
грузочных работ перевозимый в контейнерах груз 
размещается на стандартных паллетах. Расста-
новка паллет предусматривается с организацией 
пространства для свободной циркуляции воздуха. 
Схема типового автономного рефрижераторного 
контейнера, место размещения рефрижераторной 
установки и внешнего источника питания приве-
дены на рис. 1.

Данные для расчета

Параметр Обозначение Значение Единица измерения
Площадь ограждения A 136,0 м2

Коэффициент теплопередачи ограждения k 0,60 Вт/(м2 · К)
Масса помидоров gгр 24 300 кг
Удельная теплоемкость красных помидоров cгр 3895,4 Дж/(кг · К)
Теплопроводность помидоров λ 0,604 Вт/(м · К)
Холодопроизводительность 
рефрижераторного контейнера

ф
холQ 4200 Вт
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Замена дизельного топлива на СПГ открывает 
возможность полезного использования холода 
от регазификации (рис. 2). Рекуперация холода 
осуществляется в теплообменнике змеевикового 
типа из нержавеющей стали, который устанав-
ливается в  грузовом отсеке рефрижераторного 
контейнера. Данный теплообменник выполняет 
функцию дополнительного источника холода, 
снижая нагрузку на компрессор основной уста-
новки и  обеспечивая компенсацию теплоприто-
ков в аварийных ситуациях.

Для перевозки плодоовощей и фруктов исполь-
зуется перфорированная пластиковая и картонная 

тара. В случае перевозки при помощи контейнера 
упаковки объединяются и  устанавливаются на 
паллетах ярусами. Пример упаковки из гофри-
рованного картона и методика укладки красных 
помидоров представлены на рис. 3.

Распределение температур грузов, перевоз-
имых в  рефрижераторных контейнерах, может 
быть рассмотрено в параметрических и канони-
ческих областях декартовой, цилиндрической или 
сферической системы координат. В большинстве 
случаев грузы будут представлять собой твер-
дые тела конечных размеров: параллелепипеды, 
цилиндры и сферы.

Рис. 1. Схема автономного 40-футового рефрижераторного контейнера:  
ЭГ — независимый источник питания, РУ — встроенная рефрижераторная установка,  

РО — рабочий объем контейнера. Направление течения воздуха в рабочем объеме обозначено 
стрелками

Рис. 2. Схема утилизации холода при регазификации СПГ
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Рассмотрим упаковку с плодоовощами (поми-
дорами). С  учетом технологических зазоров, 
образуемых между объектами внутри упаковки 
при соблюдении технологии укладки, охлаж-
дение каждого объекта в  упаковке происходит 
одинаковым образом. Поскольку отклонениями 
при охлаждении можно пренебречь, для оценки 
эффекта охлаждения достаточно проанализиро-
вать температурное поле одного из объектов [9].

В расчете принято, что материал объекта 
однороден, теплообмен на границах происходит 
равномерно, отсутствуют асимметричные источ-
ники теплоты, фазовые переходы исключены, 
распределение температуры по объекту происхо-
дит симметрично — задача сводится к двумерной 
области. Относительно плоскостей, проходящих 
через середину объекта, верхняя и нижняя части 
объекта симметричны, как показано на рис. 4.

а б

Рис. 3. Внешний вид упаковки и принятая геометрическая модель:  
а — упаковка плодоовощей (помидоры); б — геометрическая модель упаковки

а б
Рис. 4. Постановка задачи теплопроводности для расчета температурного поля объекта:  

а — плодоовощ; б — прямоугольный груз
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Рассматриваемая расчетная область D зада-
ется как: 
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где λ — теплопроводность, Вт/(м · К); 

с — удельная теплоемкость, Дж/(кг · К);
ρ — плотность, кг/м3;
αк — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · К);
Tв — температура среды (воздуха), К; 
Tп — температура поверхности тела, К. 

Полученные уравнения и  условия форми-
руют замкнутую систему для определения T 
(x, y) в  заданной области D. Температура среды 
в камеры определяется по формуле:
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где xiQ  — мощность i-го источника холода, Вт; 

2

m

j
j

Q
=
∑  — дополнительные теплопритоки, Вт, без 

учета теплопритоков через ограждающие конст

рукции. Для моделирования приняты условия 
максимальной тепловой нагрузки с учетом пос
тоянных и периодических теплопритоков [10].

Требуемый расход хладагента (СПГ), кг/ч: 
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где �r — среднее значение теплоты парообразова-
ния хладагента, для метана r = 511 000 Дж/кг;

ф
холQ   — фактическая холодопроизводитель-

ность основной холодильной установки.

( ) ( )1 1, 1ф
хол н н номx xQ T Q T T Q= η = − α − 	 (8)

где �α = 0,015 — коэффициент снижения мощно-
сти установки, 1/°C; 
Tн  — фактическая температура среды вне 
контейнера, °C; 
Tном — температура, при которой холодопроиз
водительность установки соответствует наиболь-
шему значению из диапазона номинальных, °C.

Моделирование и проверка
Для установления корректности модели 

охлаждения проведено сопоставление результа-
тов численного моделирования охлаждения пло-
доовощей (красного помидора) и  полученных 
экспериментальных данных. Эксперимент прове-
ден в климатической камере. Температура плода 
измерена четырехканальным цифровым реги-
стратором температуры на базе Arduino и датчи-
ков типа ТХА второго класса, погрешность реги-
стратора ±0,3 °C. Температура воздуха в камере 
фиксировалась термометром сопротивления 
PT100 с погрешностью ±0,1 °C.

Сравнение проведено для температуры пло-
доовоща в  заданной области по трем точкам на 
поверхности и  в  центре. Результаты приведены 
на рис. 5.
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Как было указано выше, производительность 
встроенной холодильной установки рефконтей-
нера с  хладагентом R134a составляет 4200 Вт  
в  зависимости от внешних тепловых нагрузок. 
Температура среды вне контейнера принята  
Tн = 35 °C, температура хранения плодоовощей 
(красного помидора) усредненно принята Tв = 7,5 °C  
в соответствии с ГОСТ Р 58664—2019. Суммар-
ные теплопритоки ∑Qj = 4460,1 Вт в контейнер 
превышают холодопроизводительность основ-
ной установки. Тогда, в соответствии с формулой 
(7), требуемый расход СПГ в качестве дополни-
тельного хладагента составит mспг = 1,82 кг/ч. 
Для оценки воспроизводимости модели и экспе-
римента были проведены множественные повто-
рения с  расчетом статистических показателей 
согласованности результатов. Анализ воспроиз-
водимости показал низкую вариабельность: стан-
дартное отклонение температур на поверхности 
плода составило менее 0,3  °C при пятикратном 
повторении эксперимента (n = 5).

Для определения достоверности математиче-
ской модели расчетные и  измеренные темпера-
туры сравниваются на основе среднеквадратиче-
ской ошибки (RMSE):

( )2

1

1   – .
n

i i
i

RMSE E S
n =

= ∑ � (9)

Полученные в  результате моделирования 
и  эксперимента кривые согласуются и  показы-
вают монотонное охлаждение. Расчетные значе-
ния (Тц, Тп) повторяют тренд экспериментальных 
значений (Тцэ, Тпэ). 

Значение средней квадратичной ошибки 
RMSE варьировалось в диапазоне 0,42 до 0,52 °C. 
Характер расхождения температур в  помидоре 
обусловлен особенностями нестационарных про-
цессов теплообмена в гетерогенных средах и свя-
зан с упрощениями, принятыми при задании гра-
ничных условий математической модели.

Полученные значения ошибки говорят об 
удовлетворительном совпадении расчетных 
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Рис. 5. Сравнение результатов эксперимента с расчетными данными:  
Тц, Тп — расчетные значения модели, °C; Тц, Тпэ — усредненные экспериментальные значения, °C 
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и  экспериментальных данных и  согласуются 
с  данными, полученными в  ходе аналогичных 
опытов [11, 12].

Проверка модели
В данной работе сформулирована нестационар-

ная задача теплопроводности для грузов различ-
ных форм и произведен расчет расхода хладагента 
вспомогательной холодильной установки с исполь-
зованием топливного СПГ для компенсации пико-
вых теплопритоков, вызванных повышением тем-
пературы окружающего контейнер воздуха. 

Расчетное значение расхода хладагента 4,23 кг/ч  
обеспечивает тепловое равновесие внутри кон-
тейнера и  соответствует расчетным значениям, 
допустимым для электроснабжения автономного 
рефрижераторного контейнера [5, 6].

Валидация постановки задачи теплопроводно-
сти проверена в  результате сравнения численной 
модели и  экспериментальных данных. Проведен-
ное сравнение показало удовлетворительную сте-
пень сходства, среднеквадратическая ошибка RMSE 
усредненных показателей ниже 0,52  °C. Получен-
ное значение не превышает допустимые при пере-
возке плодоовощей отклонения температуры.

Таким образом, сравнение расчетных и  экс-
периментальных результатов подтверждает адек-
ватность предложенного подхода для прогнози-
рования динамики охлаждения плодоовощных 
грузов в автономных контейнерах. 

Принятый уровень точности позволяет реко-
мендовать результаты исследования для оптими-
зации режимов работы холодильных установок 
при транспортировке режимных грузов и  для 
дальнейшего совершенствования систем кон-
троля температурных режимов. 

Для более точного прогнозирования темпера-
туры объектов и полной оценки влияния СПГ на 
температуру плодоовощей и  других режимных 
грузов в рефрижераторных контейнерах необхо-
димо провести дополнительные исследования.
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Summary

Purpose: To develop a methodology for assessing cargo thermal condition by determining the temperature fields 
of various temperature-regulated goods during their transportation in autonomous refrigerated containers using 
liquefied natural gas (LNG). To validate the model experimentally. To determine a method for calculating the 
required LNG consumption for establishing thermal equilibrium in the container. Methods: The determination 
of the cargo temperature fields was reduced to solving a heat conduction problem in a two-dimensional domain 
with third-kind boundary conditions and to obtaining the corresponding temperature fields. The method for 
calculating the LNG consumption to maintain thermal equilibrium was developed based on the heat balance 
method. Results: A mathematical model describing the heat exchange in cargo during transportation in an 
autonomous refrigerated container using LNG cooling has been developed and experimentally validated.  
A method for calculating LNG consumption to compensate for excessive heat gains has been formulated. 
The calculations and resulting temperature fields have been presented for a transportation scenario involving 
fruits and vegetables. Practical significance: The findings of this study can be used to optimize refrigerated 
transport conditions and to develop new container cooling systems using LNG as an auxiliary cooling source.

Keywords: Autonomous refrigerated containers, cooling, refrigerated transportation, liquefied natural gas, 
temperature fields.
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