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ЧТО ТАКОЕ ТЕМПЕРАТУРА ГРУЗА ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ С ХОУ
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ПРОБЛЕМЫ

1) Как определить 𝑁 и 𝑊
2) Как рассчитать 𝑄в, 𝑄𝑡у→𝑡т.р. , 𝑉т𝑚𝑖𝑛

3) Вероятность опасных режимов для ДЭ 4

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Приняв 𝜏тр 𝑉т + min
𝑗=1..𝐽

𝜏т.ост𝑗 = 𝜏дост.→ 𝑽т𝒎𝒊𝒏

𝑁𝑗 ≥ 𝑄н𝑗 + 𝑄гр𝑗
+ 𝑄в𝑗 + 𝑄𝑡грн→𝑡у𝑗



𝑗=1

𝐽

𝑊𝑗 < 𝑊н

𝜏тр 𝑉т + min
𝑗=1..𝐽

𝜏т.ост𝑗 ≥ 𝜏дост

𝑄н𝑗 = 𝐾𝑗 ∙ 𝐹𝑗 ∙ ഥ𝑡н − 𝑡у𝑗

𝑄гр𝑗
= 𝑞гр ∙ 𝐺гр ∙ 1 − 𝜔уп



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ХОУ
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Температура возвратного воздуха, °C

MAGNUM (Air Cooled, +37.8, R-404A, 60Hz) MAGNUM (Air Cooled, +37.8, R-404A, 50Hz)

MAGNUM (Water Cooled, +37.8, 60Hz) MAGNUM (Water Cooled, +30, 60Hz)
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Температура возвратного воздуха, °C

𝑁𝑗 нормально должен превышать 
суммарный теплоприток примерно 

вдвое, т.е. обеспечивать работу ХОУ 
с коэффициентом рабочего времени

𝑘РВ = ൗσ 𝑄
𝑁 ≤ 0,5

▪ Использовать operation manual 
по конкретной модели

▪ Выбрать систему тока (50/60 Гц)
▪ Интерполяция плохо, но выход𝑁→

𝑊→



РАСЧЕТ ТЕПЛОПРИТОКА ОТ ВЕНТИЛИРОВАНИЯ
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𝜌н плотность наружного воздуха, кг/м3

𝑉вент установленный на ХОУ объем вентилирования свежим воздухом, м3/ч
𝑖н удельное теплосодержание наружного воздуха, кДж/кг
𝑖в то же, воздуха внутри грузового помещения, кДж/кг
3,6 коэффициент перевода часов в секунды с учетом размерности теплосодержания

𝑄в =
𝜌н ∙ 𝑉вент
3,6

∙ 𝑖н − 𝑖в



РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ГРУЗА
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𝜏𝑡грн→𝑡у =
𝑐гр∙𝐺гр∙ 𝑡грн−𝑡у

𝑄𝑡грн→𝑡у∙24∙3,6∙𝛽к
→ 𝑄𝑡грн→𝑡у < 𝑁 − σ𝑄

𝛽к = 0,36 + 0,64 ∙ 1 − 𝜌ш
0,4

где

0,36, 0,64 и 0,4 – эмпирические коэффициенты

𝜌ш – условный коэффициент степени плотности штабеля [0..1]

𝛽к – коэффициента конкордации теплообменных  процессов

[1..0,36]

ПРОБЛЕМА

Правильно 

установить 

плотность 

штабеля



РАСЧЕТ ПОТРЕБНОГО КОЛИЧЕСТВА ТОПЛИВА
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𝜏тр 𝑉т + min
𝑗=1..𝐽

𝜏т.ост𝑗 ≥ 𝜏дост 𝜏тр =
𝑉т

24 ∙ 𝜗ср

𝑉т остаток топлива, л

𝜗т средний расход 

топлива за груженый 

рейс, л/ч

Пример для трех КРК с коэффициентами рабочего времени (𝑘РВ), энергопотреблением в 
активном режиме (𝑃), пассивном (𝑃в), при этом минимальные настройки дизеля на 5,2 кВт:
1. 𝑘РВ = 0,40; 𝑃 = 5,0 кВт [1] (при вентилировании: 𝑃в = 0,8 кВт [0])
2. 𝑘РВ = 0,55; 𝑃 = 6,0 кВт [1] (𝑃в = 1,7 кВт [0])
3. 𝑘РВ = 0,60; 𝑃 = 3,5 кВт [1] (𝑃в = 1,2 кВт [0])

КРК1 КРК2 КРК3

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

КРК1 КРК2 КРК3 П

0,60 0,45 0,40 0,108

0,40 0,45 0,40 0,072

0,60 0,55 0,40 0,132

0,60 0,45 0,60 0,162

0,40 0,55 0,40 0,088

0,60 0,55 0,60 0,198

0,40 0,45 0,60 0,108

0,40 0,55 0,60 0,132

КРК1 КРК2 КРК3 ∑ 𝝑уд П·∑·𝝑уд

0,8 1,7 1,2 5,2 0,250 0,203

5,0 1,7 1,2 7,9 0,210 0,135

0,8 6,0 1,2 8,0 0,210 0,093

0,8 1,7 3,5 6,0 0,250 0,304

5,0 6,0 1,2 12,2 0,210 0,103

0,8 6,0 3,5 10,3 0,210 0,212

5,0 1,7 3,5 10,2 0,210 0,252

5,0 6,0 3,5 14,5 0,210 0,203

2,01 л/ч



ВЕРОЯТНОСТЬ ОПАСНЫХ РЕЖИМОВ ДЛЯ ДЭ
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321
ХОУ может работать в трёх режимах:
▪ охлаждения
▪ обогрева
▪ циркуляции воздуха

Определяющим при выборе ДЭ 

является наиболее энергоемкий 

режим охлаждения

При запуске ХОУ потребители в 
режиме охлаждения включаются 
последовательно, поэтому за 
расчетную максимальную 
потребляемую мощность 
принимается пусковая мощность 
наиболее мощного потребителя -
компрессора

При наличии частотного преобразователя значение 
пускового тока не превышает 100–160 % от величины 
номинального рабочего тока (коэффициент пускового 
тока 1,6); при отсутствии - 200-500 % (к.п.т. можно 
принять равным 2,0)
Продолжительность действия пусковых токов – 4-10 с

Рабочая мощность 
ДЭ нормально
должна быть в 

диапазоне от 30 до 
90 % номинальной 

мощности (𝑊н)

ПУСКОВЫЕ ТОКИ



ПРИМЕР РАСЧЕТА
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Несколько КРК с грузами с 
энергоснабжением от НДГ. 
Проверка производительности 
ХОУ, количества топлива и 
опасных перегрузок для НДГ



ПРИМЕР РАСЧЕТА (1-2)
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ПРИМЕР РАСЧЕТА (3-4)

12



ПРИМЕР РАСЧЕТА (5-6)
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ПРИМЕР РАСЧЕТА (7-8)
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ПРИМЕР АВТОМАТИЗАЦИИ

15



16

KEY POINTS
1) Перевозка с поддержанием температурного режима – наиболее сложная

технология перевозки скоропортящихся грузов, но вместе с тем 
позволяющая обеспечить наилучшие условия для поддержания качества 
перевозимого груза

2) Источником энергии для компенсации теплопритоков является энергия 
топлива, поэтому расчет потребного запаса топлива – важнейший элемент 
технологии, особенно на ЖДТ, где нет легальной возможности осуществить 
пополнение запаса топлива в пути

3) ХОУ и ДЭ не «резиновые». Необходимо спланировать их использование в 
режимах, когда КРВ для ХОУ составляет примерно 50 %, а рабочие нагрузки
на дизель не были чрезмерно малы (менее 30 % от номинальной 
мощности) и не были выше 90 %. В диапазоне 30..90 % оптимизировано, 
как правило, и потребление топлива. Также необходимо следить, чтобы 
перегрузка дизеля при пуске ХОУ нескольких транспортных единиц не 
превышала установленные значения как по мощности (как правило 1,5 от 
номинала), так и времени воздействия (как правило, ≈15 сек)

4) Планирование условий перевозок грузов без разработки расчетной модели
затруднительно. Расчетная модель позволяет оперативно реагировать на
отказы оборудования, корректировать прогноз в зависимости от показаний 
датчиков температуры или уровня топлива, тестировать внедрение новых
технологий перевозки грузов, стать технологическим ядром ЦУП



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ
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ДАВЫДОВ ДЕНИС ОЛЕГОВИЧ
t.me/D2000YOC

https://t.me/spglab
канал о скоропорте


