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Аннотация. В настоящее время перспективным способом безмашинного охлаждения является применение  
аккумуляторов холода и зероторов в авторефрижераторах при внутригородских перевозках. В аккумуляторных 
 системах охлаждения используют теплоту плавления эвтектических растворов. В данной работе предложена методо-
логия к подбору составов смесей кристаллогидратов на основе построения и анализа равновесных и неравновесных 
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Применение аккумуляционного охлаждения в 
авторефрижераторах создает экологическую чистоту 
окружающей среды. За рубежом данный вид охлажде-
ния широко используется, в частности, фирма «Carrier 
Transicold» (Франция) предлагает серию установок с 
машинно-аккумуляционным охлаждением «Vatna» для 
изотермических автофургонов объемом от 4 до 23 м3 

с температурой замерзания эвтектического раство-
ра -32°С. Установки, предназначенные для перевозки 
быстрозамороженных продуктов, рассчитаны на 14 ч 
непрерывной работы при температуре окружающего 
воздуха 30°С. Мировой лидер в производстве эвтекти-
ческих плит – фирма «FIT s.p.a.» из Италии предлагает 
серии эвтектических плит моделей EBS и EFR. Прак-
тическое использование холодоаккумулирующих мате-
риалов требует разработки надежных конструктивных 
решений, направленных на максимальное использо-
вание положительных качеств указанных материалов.

К скоропортящимся грузам относятся грузы,  
которые для обеспечения сохранности при перевозке 
требуют соблюдения температурного режима [1,2].  
В соответствии с Правилами доставки скоропортя-
щихся грузов автотранспортом [3], скоропортящиеся 
грузы подразделяются на следующие группы: 

1) продукты растительного происхождения: фрук-
ты, ягоды, овощи, грибы и др.; 

2) продукты животного происхождения: мясо раз-
личных животных и птиц, рыба, икра, молоко, яйца 
и др.; 

3) продукты переработки: молочные продукты, 
жиры различные, замороженные плоды, колбасные 
изделия и другие мясные продукты, сыры и т.п.; 

4) живые растения: саженцы, цветы и др. 
По способу температурной обработки скоропортя-

щиеся грузы подразделяются на пять групп: 
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1) свежие. Такие грузы не подвергают обработке, 
способной изменить их естественное состояние; 

2) охлаждённые. Грузы с температурой от -6 до 
+ 4 °С; 

3) замороженные. Грузы с температурой от -7 до 
-17 °С;

4) глубокозамороженные. Грузы, охлаждённые до 
-18 °С и ниже; 

5) подогретые. Грузы с температурой выше окру-
жающего воздуха. 

Для сохранения качества скоропортящихся про-
дуктов питания, подвергаемых охлаждению, заморажи-
ванию и глубокому замораживанию, используется так 
называемая «цепочка холода», представляющая собой 
совокупность технических средств и методов, с по-
мощью которых продукты сохраняют свои потреби-
тельские свойства [4].

Спецификой перевозки скоропортящихся грузов 
рефрижераторами и «термосами» (изотермически-
ми фургонами) является строгое соблюдение сроков 
доставки и температурного режима. Температурный 
режим транспортировки грузов устанавливается ин-
дивидуально, в соответствии с правилами перевозок 
скоропортящихся грузов и видом самого груза. Кроме 
того, перевозимые в одном автомобиле скоропортя-
щиеся грузы должны быть совместимы друг с другом, 
то есть один груз не должен оказывать неблагоприят-
ного воздействия на другой в силу своего специфиче-
ского запаха, состояния и т.д.

С целью сохранения свойств и качества скоро-
портящихся грузов, их перевозка осуществляется в 
специализированном подвижном составе – изотерми-
ческих и рефрижераторных автомобилях (полуприце-
пах) грузоподъемностью от 1,5 до 25 тонн и объемом 
от 10 до 92 м3. Однако охлаждающие устройства таких 
транспортных средств (ТС) требуют больших энерго-
затрат и увеличивают издержки при перевозке. Напри-
мер, большим недостатком применения фургонов, в 
частности изотермических и рефрижераторов, является 
увеличение себестоимости перевозок на 30- 133% [5]. 

Изотермические фургоны и рефрижераторы ис-
пользуются для перевозки скоропортящихся грузов, 
имеют тепловую изоляцию от внешней среды и обо-
рудованы устройствами для принудительного охлаж-
дения или приборами для подогрева и делятся на две 
категории по коэффициенту теплопередачи [6]: 

1) IN - обычное изотермическое транспортное 
средство с коэффициентом теплопередачи, не пре-
вышающим 0,7 Вт/м2К;

2) IR - изотермическое транспортное средство с 
усиленной изоляцией с коэффициентом теплопере-
дачи, не превышающем 0,4 Вт/ м2К.

В Соглашении о международных доставках ско-
ропортящихся пищевых продуктов и о специальных 
транспортных средствах, предназначенных для этих 
доставок [7], применяют понятие класс: А, В, С, D, Е, 
F для ТС в зависимости от свойств изоляции, уровня 
поддерживаемой температуры и сфер деятельности, 
то есть назначения конкретного ТС. 

1. Класс А: ТС с такой охлаждающей способно-
стью, которая позволяет выбирать температуру внут-
ри изотермического кузова в пределах от +12°С до 0°С 
включительно.

2. Класс В: ТС с такой охлаждающей способно-
стью, которая позволяет выбирать температуру вну-
три изотермического кузова в пределах от +12°С до 

-10°С включительно. 
3. Класс С: ТС с такой охлаждающей способно-

стью, которая позволяет выбирать температуру вну-
три изотермического кузова в пределах от +12°С до 

-20°С включительно. 
4. Класс D: ТС с такой охлаждающей способно-

стью, которая позволяет поддерживать температуру 
внутри изотермического кузова 0°С. 

5. Класс Е: ТС с такой охлаждающей способно-
стью, которая позволяет поддерживать температуру 
внутри изотермического кузова -10°С.

6. Класс F: ТС с такой охлаждающей способно-
стью, которая позволяет поддерживать температуру 
внутри изотермического кузова -20°С. 

Краткая характеристика классов с учетом назна-
чения специализированного автотранспортного сред-
ства представлена в таблице 1. 

Существуют различные способы охлаждения ку-
зова. Один из них – это использование временного 
источника холода, т.е. устройства, использующего пе-
реход некоторых веществ (сухого льда, эвтектических 
растворов и сжиженных газов) из одного состояния в 
другое с поглощением тепла из окружающей среды. 
Сухой лед поддерживает низкую температуру (пере-
ход углекислоты из твердого состояния в газообразное 
происходит при температуре - 78 °С) и чистоту, однако 
стоимость углекислоты высокая. 

Эвтектические растворы – это водные растворы 
минеральных или металлических солей и органических 
соединений (например, дихлорметан или фреон). Ис-
пользование оттаивания замороженных эвтектических 
растворов для охлаждения производится с помощью 
зероторов и аккумуляторов холода (ФПХАМ). 

Рис.1. «Цепочка холода»
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Таблица 1. 
Краткая характеристика классов с учетом назначения специализированного автотранспортного средства

Группа  
и класс  

подвиж ного 
состава

Отличи-
тельный 

знак

Коэф-
фициент 
теплопе-

редачи

Особенности устройства фургона Назначение Температурный режим

Изотермические фургоны

С нор-
мальной  

изоляцией 
кузова

IN 0,60

Кузов имеет термоизоляцию и не 
имеет принудительного охлажде-
ния или подогрева

Перевозка продуктов 
внутри города (на ко-
ротких расстояниях) 
при температуре по-
грузки

При наружной температуре 
фургона +35°С разница тем-
ператур снаружи и внутри не 
более 1°С в течение 1 ч.

С усилен-
ной изоля-

цией 
IR 0,35

То же, температура внутри 
фургона та же, что и при по-
грузке

Фургоны-ледники

Класс А RNA 0,60

Кузов изолирован и имеет прину-
дительное охлаждение (водный лед 
чистый или с добавлением соли, 
сухой лед, сжиженные газы и т.п.) 
без холодильной установки

Перевозка охлажден-
ных или замороженных 
продуктов на неболь-
шие расстояния

Температура внутри незагру-
женного фургона понижает-
ся, а затем поддерживается 
при средней наружной тем-
пературе

Класс В RRB 0,35
То же, температура в кузо-
ве -10°С

Класс С RRC 0,35
То же, температура в кузо-
ве -20°С

Фургоны-рефрижераторы

Класс А FNA 0,60

Кузов изолирован и оборудован хо-
лодильной установкой (компрес-
сорной, абсорбционной и т.п.)

Перевозка глубокоза-
мороженных продук-
тов на дальние рассто-
яния

Температура внутри незагру-
женного фургона понижает-
ся, а затем поддерживается в 
течение 12 ч при наружной 
температуре +30°С в преде-
лах +12-0°С включительно

Класс В FRB 0,35

Кузов изолирован и оборудован хо-
лодильной установкой (компрес-
сорной, абсорбционной и т.п.)

Перевозка глубокоза-
мороженных продук-
тов на дальние рассто-
яния

Температура внутри незагру-
женного фургона понижает-
ся, а затем поддерживается в 
течение 12 ч при наружной 
температуре +30°С в пределах 
+12 до -10°С  включительно

Класс С FRC 0,35

Температура внутри незагру-
женного фургона понижает-
ся, а затем поддерживается в 
течение 12 ч при наружной 
температуре +30°С в пределах 
+12 до -20°С включительно

Отапливаемые фургоны

Класс А CAN 0,60
Кузов изолирован и имеет отопи-

тельную установку
Перевозка грузов, 

требующих подогрева

Температура внутри незагру-
женного кузова поднимает-
ся а затем поддерживается, в  
течение 12 ч не ниже +12 при 
наружной температуре -10°С

Класс В CRB 0,35
То же, при наружной  

температуре -20°С

Зеротор – специальный сосуд из стали или алюми-
ниевых сплавов с раствором, который предварительно 
замораживают в специальных холодильных установ-
ках, а затем помещают внутри кузова рефрижератора, 
где он постепенно оттаивает с поглощением тепла (т.е. 
охлаждением кузова). Удобство этого способа состо-
ит в возможности неоднократного использования зе-
роторов. Недостаток – невозможность регулировки 
температуры в кузове. Продолжительность действия 
зероторов составляет 12-15 ч. Эффективность их дей-
ствия сохраняется до оттаивания 75% смеси. 

В холодоаккумуляторах раствор замораживается 
за счёт циркуляции в змеевиках хладоносителя при 
подключении змеевика к стационарной либо пере-
движной зарядной станции или к смонтированной 
на автомобиле компрессорной установке с приводом 
от электродвигателя, подключающегося к внешней 
электрической сети во время стоянки. 

Исследования [8] показали, что при нормальной 
работе холодильной установки через каждые 4 часа с 
момента окончания погрузки температура в кузове 
рефрижератора снижается на 1,6-2°С. Одной заправки 
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источника холода должно быть достаточно, чтобы обе-
спечить поддержание температуры в кузове, по край-
ней мере, в течение 12 часов. 

Преимущества холодильных установок состоят в 
более точном и продолжительном обеспечении темпе-
ратуры внутри кузова автомобиля, а также отсутствии 
необходимости в подготовительных работах перед вы-
ездом автомобиля. Однако использование холодиль-
ных установок значительно повышает расход топлива 
подвижным составом, что делает себестоимость та-
кой перевозки выше, чем при использовании холодо-
аккумуляторов. 

При изучении теплофизических свойств ФПХАМ 
были разработаны специальные методы исследования. 
Это так называемый циклический термический анализ 
(ЦТА) и совмещенный метод ЦТА и ДТА. С помощью 
данного метода удалось решить одну из основных про-
блем ФПХАМ, а именно значительно уменьшить их 
склонность к переохлаждениям и взрывным кристал-
лизациям. Практически для всех кристаллогидратов 
было установлено резкое уменьшение переохлаждения 
в случае, если жидкая фаза прогревалась до некоторой 
критической величины. Таким образом, были обнару-
жены «критические» границы перегрева жидкой фазы 
∆Тк+ относительно температуры плавления, разграни-
чивающие последующие процессы кристаллизации от 
взрывной (после ощутимых переохлаждений) к квази- 
равновесной с незначительным переохлаждением. 

При термоциклировании проявляется еще одна 
особенность фазопереходного вещества, «работаю-
щего» в установленном режиме, – устойчивость рав-
новесных фазовых переходов в результате многократ-
ного термоциклирования.

Для эффективной работы холодоаккумулирующих 
установок достаточно широко используются кристал-
логидраты неорганических солей и их смеси [9-11]. 
Однако подборка смесей зачастую носит интуитив-
ный и случайный характер без научного обоснова-
ния. В подборе оптимального состава, состоящего из 
нескольких кристаллогидратов, немаловажную роль 
играет анализ диаграмм растворимости двух или бо-
лее безводных солей либо соответствующих им кри-
сталлогидратов в воде. 

Очень важным заданием в процессе поиска и раз-
работки ФПХАМ является исследование кинетических 
и термодинамических закономерностей кристаллиза-
ции и плавления в двух и более компонентных систе-
мах. Исследования обобщаются и систематизируются 
компактным образом в виде диаграмм состояния в ко-
ординатах температура Т – состав С (рис. 2). Диаграм-
ма состояния позволяет определить параметры смеси, 
которые наиболее подходят по тепловым свойствам к 
требованиям, предъявляемым к ФПХАМ: состав, тем-
пературу плавления, степень переохлаждения, энталь-
пии плавления и кристаллизации, а также их стойкость 
к многочисленному термоциклированию. 

Т.е. разброс и расхождение данных различных ав-
торов по фазообразованию кристаллогидратов связаны 
с тем, что в этих работах отсутствуют систематические 

исследования влияния перегрева и других факторов 
на переохлаждение в широком диапазоне температур 
на одном и том же образце. Разные условия экспери-
мента, произвольно взятые перегревы, скорости кри-
сталлизации, времена перекристаллизации, неконтро-
лируемая предыстория, разрозненные примеси и т.д. 
не позволяют использовать имеющиеся сведения для 
удовлетворительного представления о механизмах и 
кинетике кристаллизации данных веществ. 

Таким образом, очевидно, что кристаллогидраты 
солей вообще и солей натрия в частности весьма ак-
тивно используются для создания ФПХАМ. Однако 
многочисленные проблемы, связанные с изменением 
характеристик кристаллогидратов при длительной экс-
плуатации заставляют либо искать различные добавки, 
либо создавать сложные системы кристаллогидратов 
для уменьшения негативных эффектов и получения 
заданных рабочих диапазонов. На фоне очевидных не-
достатков самостоятельных кристаллогидратов их эв-
тектические смеси выгодно отличаются низкими зна-
чениями переохлаждений и высокой устойчивостью к 
длительному термоциклированию. Более того, меняя 
компоненты эвтектических смесей, можно варьиро-
вать рабочую температуру в очень широком диапазоне. 
Разумеется, энтальпия плавления менее варьируема и 
зависит не только от парциальных энтальпий смеси. 
И хотя энтальпия эвтектики всегда меньше энталь-
пий каждого из компонентов, она всегда значитель-
на, а вкупе с низкой переохлаждаемостью и высокой 
стабильностью является оптимальным выбором для 
создания ФПХАМ.

На основании исследований некоторых бинарных 
систем кристаллогидратов солей натрия удалось полу-
чить составы, которые можно использовать в качестве 
аккумуляторов холода. Наиболее низкие температу-
ры фазового перехода и наименьшие переохлаждения 
продемонстрировали эвтектические смеси кристалло-
гидратов (табл. 2). 

Такие смеси весьма устойчивы к длительному тер - 
моциклированию, что делает их хорошим выбором для 
построения пассивных аккумуляторов холода.

Рис. 2. Диаграмма состояния системы 
кристаллогидратов Na2SO4·10H2O - MgSO4·7H2O
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Согласно обзору литературы и на основании про-
веденных исследований, для аккумулирования холода, 
необходимого для транспортировки скоропортящих-
ся продуктов, хорошим выбором являются кристалло-
гидраты солей натрия с добавками, предотвращаю-
щими или снижающими предкристаллизационные 
переохлаждения. Применение многокомпонентных 
систем обеспечивает определенное преимущество 
перед однокомпонентными ФПХАМ. Это в первую 
очередь, возможность выбора рабочей температуры 
аккумулятора холода и количества запасаемой тепло-
вой энергии, а также высокая стабильность при дли-
тельном термоциклировании. 

Т.о., для создания надежных ФПХАМ необходим 
научный подход к построению и анализу равновесных 
и неравновесных диаграмм состояния, а также к изу-
чению термодинамики и кинетики фазовых превра-
щений как индивидуальных веществ, так и их смесей.

.
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Таблица 2. 
Теплофизические характеристики некоторых эвтектических составов ФПХАМ

№ Эвтектика Tэ, °C ∆Т‾, °С ΔH
L
, кДж/кг

1 52,2% H
2
O+ 47,8% Na

2
S

2
O

3
∙5H

2
O -15,0 1-2 273

2 90% H
2
O+ 10% Na

2
SO

4
∙10H

2
O -1,2 2 328

3 60% H
2
O+ 40% Na

2
SO

3
∙7H2O -5,0 1 270

4 60% H
2
O+ 40% Na(CH

3
COO)∙3H

2
O -18,0 1 310

5 78% H
2
O+ 22% Na

2
CO

3
∙10H

2
O -3,0 1 315

6 40% Na
2
SO

4
∙10H

2
O+ 60%Na

2
S

2
O

3
∙5H

2
O -15 1-2 223

7 50% Na
2
SO

4
∙10H

2
O+ 50%Na

2
SO

3
∙7H

2
O -8,0 0 215

8 45% Na
2
S2O

3
∙5H

2
O+ 55% Na

2
SO

3
∙7H

2
O -17,0 2 193

9 47%Na
2
CO

3
∙10H

2
O+ 53%Na

2
SO

4
∙10H

2
O -1,0 2 251

10 50%Na(CH
3
COO)∙3H

2
O+50%Na

2
СO

3
∙10H

2
O   19 1 256

11 50%Na(CH
3
COO)∙3H

2
O+50%Na

2
SO

4
∙10H

2
O   19 1 261


