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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Непрерывность холодильной цепи при транспортировании и хранении 
скоропортящихся пищевых продуктов в большой степени зависит от эффективности 
вспомогательных средств термозащиты, включая термочехлы для укрытия паллет. Недостаточная 
теплоизоляция может привести к нарушению температурного режима, ускоренной порче 
продукции и экономическим потерям.

Цель: Оценить и сравнить теплоизоляционные свойства коммерческих образцов трехслойных 
термочехлов, предназначенных для укрытия паллет с пищевой продукцией, при имитации 
типичных условий погрузочно-разгрузочных операций.

Материалы и методы: Исследования проведены в теплоизолированной камере. В качестве 
модельного груза использовали реальные продукты (салат «Оливье») и имитаторы 
с эквивалентными теплофизическими характеристиками. Плотность теплового потока измеряли 
с помощью измерителя ИТП-МГ4.03 «Поток», коэффициент теплопередачи (k) рассчитывали 
по стандартной методике. Температуру продукта регистрировали в течение 12 ч.

Результаты: Установлена прямая корреляция между коэффициентом теплопередачи 
термочехлов и продолжительностью сохранения безопасной температуры скоропортящейся 
продукции (7,0 °C). Наилучшие изоляционные свойства продемонстрировал термочехол 
с k = 0,63 Вт/(м2 · К), обеспечивший сохранение безопасной температуры продукции в течение 
58 мин. Худшие характеристики показал термочехол с k = 1,09 Вт/(м2 · К), под которым 
температура продукции достигла 7,0 °C уже через 28 мин.

Заключение: Коэффициент теплопередачи является надежным индикатором эффективности 
термочехлов при кратковременных нарушениях холодильной цепи. Полученные данные 
позволяют оценить термозащитные материалы и обоснованно выбрать решения, 
способствующие снижению потерь и повышению устойчивости холодильной цепи.

Ключевые слова: холодильная цепь; хранение; температурные режимы; термочехлы; 
теплофизические свойства; пищевые продукты
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The continuity of the cold chain during transportation and storage of perishable food 
products largely depends on the eff ectiveness of auxiliary thermal protection means, including 
thermal covers for pallets. Inadequate thermal insulation can lead to temperature deviations, 
accelerated product spoilage, and economic losses.

Purpose: To evaluate and compare the thermal insulation properties of commercial samples 
of three-layer thermal covers designed for pallets with food products, under simulated typical 
loading and unloading conditions.

Materials and Methods: The studies were carried out in a thermally insulated chamber. Real food 
products (Olivier salad) and simulators with equivalent thermophysical properties were used 
as model cargo. Heat fl ux density was measured using the ITP-MG4.03 «Potok» heat fl ux meter, 
and the heat transfer coeffi  cient was calculated according to a standard methodology. Product 
temperature was recorded continuously over a period of 12 hours.

Results: A direct correlation was established between the heat transfer coeffi  cient (k) of thermal covers 
and the time required for perishable food products to reach the critical temperature of 7,0 °C. The 
best thermal insulation performance was demonstrated by the cover with k = 0,63 W/(m2 · K), which 
maintained a safe product temperature for 58 minutes. The poorest performance was observed 
for the cover with k = 1,09 W/(m2 · K), under which the product temperature reached 7,0 °C in just 
28 minutes.

Conclusion: The heat transfer coeffi  cient is a reliable indicator of thermal cover eff ectiveness 
during short-term cold chain disruptions. The obtained data enable objective evaluation of 
thermal protection materials and support informed selection of solutions aimed at reducing 
losses and enhancing cold chain resilience.

Keywords: cold chain; storage; temperature regimes; thermal covers; thermophysical properties; 
food products
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ВВЕДЕНИЕ

В экономически развитых странах затраты на сохране-
ние произведенной пищевой продукции в значитель-
ной степени компенсируются за счет снижения потерь 
на этапах хранения, транспортирования и реализации 
конечному потребителю (Rodriguez, 2016; Тяпухин, 
2021). Ключевым фактором достижения данного эф-
фекта стало формирование непрерывной холодильной 
цепи, развитие которой началось в 1980-е годы и со-
провождалось внедрением нормативных документов 
и специализированных технических средств (Терте-
ров, 1981). В СССР ее формирование происходило 
значительно медленнее вследствие дефицита холо-
дильного оборудования, ограниченных возможностей 
управления и отсутствия эффективных механизмов 
прослеживаемости. Указанные ограничения во многом 
сохраняют актуальность и в настоящее время, что обу-
словливает значительные объемы продовольственных 
потерь в России (Kornienko, 2020).

Непрерывная холодильная цепь рассматривается как 
системообразующий элемент минимизации потерь, со-
хранения качества и обеспечения безопасности скоро-
портящихся пищевых продуктов на всем протяжении 
их движения от производителя до потребителя (Hoang, 
2011; Андреев, 2016; Han, 2021; Tan, 2025). Контроль 
параметров окружающей среды является критически 
важным, поскольку большинство скоропортящихся 
продуктов характеризуется высокой термочувстви-
тельностью и быстрым ухудшением потребительских 
свойств при отклонении от регламентированных тем-
пературных режимов (Ren, 2022; Zhang, 2017).

Вместе с тем многоуровневая структура холодильной 
цепи (Yan, 2021; Lu, 2022) и ее высокая зависимость 
от технической и инфраструктурной оснащенности 
(Zheng, 2022) предопределяют ее уязвимость к широ-
кому спектру рисков. К числу основных факторов риска 
относятся человеческий фактор (Wang, 2024), недостат-
ки упаковки (Ali, 2018; Wang, 2022), климатические воз-
действия, технические неисправности и управленче-
ские ошибки (Li, 2022), что в совокупности формирует 
высокую степень сложности и нестабильности функци-
онирования холодильной цепи (Latha, 2023).

Дополнительную угрозу представляют преднамерен-
ные отключения холодильного оборудования, приво-
дящие к локальным разрывам холодильной цепи (Bai, 
2023). Нарушения температурных режимов на этапах 

транспортирования и хранения существенно увели-
чивают масштабы потерь продукции (Ndraha, 2018; 
Onwude, 2023), снижая рентабельность производите-
лей и увеличивая издержки для конечных потребите-
лей (Yang, 2017).

Риски нормативного и регуляторного характера усили-
ваются многоуровневостью и фрагментарностью тре-
бований, что обусловливает необходимость внедрения 
прозрачных механизмов контроля и координированных 
управленческих решений. Согласованная государствен-
ная политика в данной области способствует соблюде-
нию международных и экологических стандартов, а также 
повышает устойчивость и операционную эффективность 
холодильной цепи (Dai, 2020; Bal, 2021; Zhang, 2022).

Несмотря на значительный массив исследований, по-
священных отдельным элементам холодильной цепи, 
системный анализ всей цепи поставок охлажденной 
и замороженной продукции остается недостаточно 
разработанным (Большаков, 1998; Ворон, 2014; Наста-
сиевич, 2017; Корниенко, 2021). Одной из ключевых ме-
тодологических проблем является сложность количе-
ственной оценки потерь на каждом конкретном участке 
цепи (Gustavsson, 2011; Parfi tt, 2010; Stuart, 2009).

Даже при строгом соблюдении регламентирован-
ных температурных режимов на этапах производ-
ства и складского хранения качество продукции мо-
жет существенно изменяться на последующих этапах 
логистической цепи (Тяпухин, 2018; 2020). При этом 
действующие нормативные документы, как правило, 
рассматривают технологический цикл завершенным 
на складе производителя, не учитывая изменения, воз-
никающие в процессе транспортирования, распреде-
лительного хранения и реализации. Между тем именно 
данные этапы оказывают значительное влияние на ко-
нечное качество и безопасность продуктов, поступаю-
щих к потребителю (Белозеров, 2007).

В этой связи технологическая документация должна 
содержать научно обоснованные требования к тем-
пературно-влажностным режимам, срокам годности 
и другим параметрам качества на каждом этапе холо-
дильной цепи (Белозеров, 2012). Техническая инфра-
структура холодильной цепи включает производствен-
ные и распределительные холодильники, охлаждаемые 
транспортные средства, торговое холодильное обо-
рудование и холодильные комплексы общественного 
питания, обеспечивающие непрерывность температур-
ного контроля от момента выхода продукции из произ-
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водства до ее реализации (Белозеров, 2007; Белозеров, 
2012; Бараненко, 2010; Корниенко, 2021).

На динамику изменения качества продукции влияет 
не только абсолютное значение температуры, но и ее ста-
бильность во времени. Значительные и длительные коле-
бания температуры сопровождаются ростом внутренней 
температуры продукта и ускорением процессов, приво-
дящих к их порче (Никитин, 2025). Существенное значение 
также имеют равномерность температурно-влажностно-
го режима и интенсивность воздухообмена.

Повышение устойчивости продукции к температурным 
колебаниям возможно не только за счет понижения 
температур хранения, но и посредством применения 
дополнительных технологических решений, ограничи-
вающих тепловое взаимодействие продукции с окру-
жающей средой (Румянцева, 2009). В частности, уста-
новлено, что применение термостатирующих упаковок 
позволяет существенно снизить амплитуду темпера-
турных колебаний на поверхности продукта. Исполь-
зование многослойной пузырчатой пленки с высоким 
сопротивлением теплопередаче уменьшает амплитуду 
температурных колебаний примерно в два раза, одна-
ко такие решения имеют ограниченную эффективность 
при внутригородских перевозках охлажденной мясной 
продукции (Корниенко, 2018).

Нарушения температурного режима наиболее часто 
возникают при загрузке, разгрузке, транспортировании, 
складировании и подготовке продукции к реализации 
(Nychas, 2008; Raab, 2011; Zhao, 2022; Lei, 2023). Много-
кратные логистические операции создают условия для 
кратковременных, но систематических отклонений от ре-
гламентированных условий хранения, что в совокупности 
приводит к ускоренной порче продукции (Шачек, 2023).

Применение теплоизолирующих термочехлов позво-
ляет компенсировать температурные колебания воз-
духа в кузове рефрижератора при открытии дверей 
и стабилизировать температуру продукта на уровне 
начальной загрузки. Однако, несмотря на рост прак-
тического использования термочехлов, в научной ли-
тературе отсутствуют систематизированные данные 
о теплофизических характеристиках коммерческих 
образцов и их влиянии на продолжительность поддер-
жания безопасной температуры продукции при нару-
шениях холодильной цепи (Корниенко, 2018). Данный 
пробел затрудняет обоснованный выбор термочехлов 
и их интеграцию в регламенты холодильной цепи.

В настоящем исследовании выдвинута гипотеза о нали-
чии зависимости между базовыми теплофизическими 
характеристиками термочехлов и продолжительно-
стью сохранения безопасной температуры продукции. 
Целью работы являлось экспериментальное опреде-
ление и сравнительный анализ теплофизических ха-
рактеристик различных типов термочехлов с установ-
лением их влияния на продолжительность сохранения 
безопасного температурного режима охлажденной 
скоропортящейся пищевой продукции при имитации 
кратковременных нарушений холодильной цепи. Ис-
следование выполнено методом температурного мо-
ниторинга в теплоизолированной камере.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

Объектами исследования являлись шесть образцов 
трехслойных термочехлов, предназначенных для укры-
тия паллет с пищевой продукцией (Рисунок 1). Образцы 

Рисунок 1

Объекты исследования

Figure 1

Objects of Research

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6
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изготовлены различными производителями в соответ-
ствии с техническими требованиями (Таблица 1).

Таблица 1

Основные технические требования к термочехлам

Table 1

Main Technical Requirements for Thermal Covers

Геометрические размеры

Параметр Числовое значение

Внутренний 
размер, мм

1220×822×2100

Толщина, мм 25–30

Конструкция и состав

Корпус состоит из 5 граней, 4 боковых и 1 верхней

Слой Предназначение Материал

Внешнепо-
крывной, 
внутренний

Защита вну-
тренних слоев 
термочехла 
от механических 
повреждений 
и влаги

В соответствии с нормативными 
документами*;
рекомендуемая поверхностная 
плотность материала — не ме-
нее 180 г/м2;
диапазон рабочих темпера-
тур от минус 30,0 до 30,0 °С, 
при этом материал не должен 
деформироваться, расслаивать-
ся и изменять свои физические 
свойства

Теплоизолиру-
ющий

Сохранение 
температуры 
продукции

В соответствии с нормативными 
документами*;
рекомендуемая поверхностная 
плотность материала — не ме-
нее 350 г/м2;
гидрофобный

Примечание. Нормативные документы* перечислены по ссылке1.

Note. The regulatory documents* are listed at the link.

Экспериментальная модель паллеты с пищевой про-
дукцией (Рисунок 2) включала:

(1) имитаторы продукции — вареная гречневая крупа, 
подобранная по объему и теплофизическим свой-
ствам, эквивалентным характеристикам стандарт-
ной паллеты, полностью загруженной готовой ох-
лажденной пищевой продукцией;

1 
Федеральный закон от 30.03.99 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»;

 Федеральный закон от 02.01.2000 № 29-ФЗ «О качестве и безопасности пищевых продуктов»;

 СанПиН 2.3.5.021–94 «Санитарные правила для предприятий продовольственной торговли»;

 Инструкция по санитарной обработке специализированного подвижного состава и контейнеров, занятых на перевозке пищевых продук-
тов, утвержденная заместителем министра здравоохранения РСФСР 3 мая 1978 г;

 Инструкция по дезинфекции санитарного автотранспорта при различных температурных условиях № 835-70 от 06.01.70, утвержденная 
начальником Главного санитарно-эпидемиологического управления Министерства здравоохранения СССР.

(2) реальные продукты — охлажденные кулинарные 
изделия из мяса птицы (салат «Оливье», фасовка 
200 г, 7 шт.), размещенные в зонах установки датчи-
ков температуры для ее контроля и регистрации.

Данный подход обеспечил соответствие эксперимен-
тальной модели реальным условиям логистики скоро-
портящихся пищевых продуктов.

Процедура исследования
Измерение теплофизических характеристик

Метод измерения плотности теплового потока заклю-
чался в закреплении термочехлов на переносной холо-
дильный ларь для создания разницы температур (∆T, К) 
на внутренней (Т1    , К) и внешней (Т2  , К) поверхностях 
термочехла. На внутренней поверхности с помощью 
термопасты КПТ8 закрепляли термометр сопротивле-
ния (датчик температуры) и один из датчиков теплово-

Рисунок 2

Экспериментальная модель паллеты с пищевой 
продукцией

Figure 2

Experimental Pallet Model Loaded with Food Products

Схема паллеты Общий вид паллеты
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го потока. Аналогично датчик температуры закрепляли 
снаружи таким образом, чтобы внешний датчик распо-
лагался напротив внутреннего (Рисунок 3).

Обеспечивали разность температур наружной и вну-
тренней поверхностей термочехла на уровне 15,0; 20,0 
и 25,0 °C. Каждый режим выдерживали до достижения 
установившейся температуры, подтвержденной пока-
заниями датчиков в течение не менее 30 мин.

Расчет коэффициента теплопередачи

После анализа результатов исследования теплового 
потока рассчитывали коэффициент теплопередачи для 
каждого термочехла.

Исследование продолжительности хранения

Исследование выполняли в теплоизолированной каме-
ре при имитации кратковременных изменений темпе-
ратурного режима, соответствующих погрузочно-раз-
грузочным операциям:

(1) предварительное охлаждение паллеты с продукци-
ей до температуры от 1,0 до 3,0 °C;

(2) установка паллеты в теплоизолированной камере 
и размещение датчиков температуры в зоне реаль-
ных пищевых образцов;

(3) накрытие паллеты исследуемым термочехлом 
с плотным прилеганием;

(4) кратковременная стабилизация (≤5 мин) для уста-
новки условий;

(5) включение тепловентиляторов, моделирующих 
внешнюю температуру 30,0 °C;

(6) непрерывная регистрация температуры продукта 
в течение 12 ч;

(7) продолжительность хранения, за которую темпера-
тура в контрольной точке продукта достигала кри-
тического порогового значения (7,0 °C), определяли 
на основе анализа зарегистрированных термограмм.

Каждый из образцов термочехлов проходил три по-
вторных испытания, что обеспечило статистическую 
надежность полученных данных.

Оборудование

Для создания разницы температур при определении 
плотности теплового потока использовали переносной 
холодильный ларь Meyvel AF-H120 («Meyvel», Китай).

Плотность теплового потока определяли с помощью 
измерителя плотности теплового потока ИТП-МГ4.03 
«Поток» (ООО «СКБ Стройприбор», Россия), основные 
технические характеристики которого представлены 
в Таблице 2.

Таблица 2

Основные технические характеристики ИТП-МГ4.03 
«Поток»

Table 2

Main Technical Specifi cations of the Flow Density Heat Flux 
and Temperature Meter 4.03 Potok

Наименование характеристики Значение

Диапазон измерений: 
− плотности теплового потока, Вт/м2

− температуры, °С
От 10 до 999
От минус 30 

до 100

Пределы допускаемой основной относительной 
погрешности измерения плотности теплового 
потока, %
Пределы допускаемой основной абсолютной по-
грешности измерения температуры, °С, в диапазоне:

− от минус 30 до 80 °С
− от 80 до 100 °С

±6,0

±0,2
±0,5

Пределы допускаемой дополнительной погрешно-
сти измерения плотности теплового потока, вызван-
ной отклонением температуры датчиков теплового 
потока от 20 °С (на каждые 10 °С отклонения), %

±0,5

Пределы допускаемой дополнительной погреш-
ности измерения температуры, вызванной откло-
нением температуры электронного блока от 20 °С 
(на каждые 10 °С отклонения), °С

±0,05

Рисунок 3

Расположение датчиков на полотне термочехла

Figure 3

Placement of Sensors on the Thermal Cover Fabric
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Контроль и регистрацию температуры охлажденной 
продукции и окружающей среды (воздух) производи-
ли с помощью двух 12-канальных электронных изме-
рителей-регистраторов «Термодат-25М5» (ООО НПП 
«Системы контроля», Россия) с программным обеспе-
чением TermodatNet (частота опроса — 1 раз/мин) 
с преобразователями термоэлектрическими ТПК011 
(ООО «КИПСервис», Россия) в количестве 24 шт., основ-
ные технические характеристики которых представле-
ны в Таблицах 3 и 4 соответственно.

Таблица 3

Основные технические характеристики измерителя-
регистратора температуры «Термодат-25М5»

Table 3

Main Technical Specifi cations of the Temperature Controller 
Thermodat 25m5

Диапазон измерения, °С От минус 270 
до 2500

Измерительные универсальные входы, шт. До 12

Класс точности 0,25

Разрешающая способность при измерении 
 температуры, °С

0,1

Компенсация температуры холодного спая Автоматическая

Регистрация в Государственном реестре средств 
измерений РФ

№ 17602-09

Таблица 4

Основные технические характеристики 
преобразователей термоэлектрических ТПК011

Table 4

Main Technical Specifi cations of TPK011 Thermoelectric 
Converters

Тип термопары Хромель-алюмель

Диапазон измеряемых температур, °С От минус 40 до 800

Показатель тепловой инерции, с, не более 3

Диаметр термоэлектрода, мм 0,5

Для нагрева воздуха в теплоизолированной камере 
применяли тепловентиляторы Ballu BFH/S-04 («Ballu», 
Китай).

Методы

Теплоизоляционные свойства термочехлов оценивали 
по коэффициенту теплопередачи (Ткаченко, 2017), рас-
считанному на основе экспериментально измеренной 

плотности теплового потока и разности температур 
внутренней и внешней поверхностей термочехла:

k = 
q

∆T
,  

где k — коэффициент теплопередачи (Вт/(м2·К));
q — плотность теплового потока (Вт/м2);
∆T — разность температур внутренней и внешней по-

верхностей термочехлов (К).

Температурный мониторинг проводили с использова-
нием термограмм, отражающих динамику изменения 
температуры продукта под термочехлом, для оценки 
его способности поддерживать безопасную температу-
ру продукции при внешних тепловых нагрузках.

Анализ данных

Обработку и анализ экспериментальных данных прово-
дили в программном обеспечении Microsoft Excel 2024:

(1) усреднение результатов трех повторных измере-
ний для каждого типа термочехла;

(2) расчет среднего значения и стандартного отклоне-
ния для коэффициента теплопередачи;

(3) визуализация вариативности данных с помощью 
диаграмм с линиями погрешностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для достижения поставленной цели исследования 
получены экспериментальные данные по теплофизи-
ческим характеристикам шести типов термочехлов 
и оценена их эффективность в условиях имитации по-
грузочно-разгрузочных операций.

Теплофизические характеристики 
термочехлов при стационарном тепловом 
потоке

В ходе экспериментов определена плотность тепло-
вого потока через шесть образцов трехслойных тер-
мочехлов при фиксированных перепадах температур: 
15,0; 20,0 и 25,0 °C. Измерения выполнены в трехкрат-
ной повторности. Полученные значения представлены 
в Таблице 5.

На основе полученных данных о плотности теплово-
го потока при трех перепадах температур рассчита-
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ны средние значения коэффициента теплопередачи 
для каждого термочехла. Результаты представлены 
на  Рисунке 4.

Динамика температуры пищевого продук-
та при имитации погрузочно-разгрузочных 
 операций

Перед основным этапом испытаний было проведено 
предварительное исследование на термочехле № 2, 

в ходе которого регистрировалась температура реаль-
ных пищевых продуктов (салата «Оливье») одновремен-
но в трех зонах паллеты:  нижней, средней и верхней 
при температуре окружающей среды 30,0 °C.

Анализ термограмм (Рисунок 5) показал, что критиче-
ская температура продукции (7,0 °C) достигается значи-
тельно быстрее в верхней части паллеты, что обуслов-
лено влиянием естественной конвекции, при которой 
теплый воздух скапливается у верхних слоев паллеты, 

Таблица 5

Плотность теплового потока через термочехлы 
при различных температурных перепадах

Table 5

Heat Flux Density through Thermal Covers under Various 
Temperature Diff erentials

Термочехол

Плотность теплового потока q, Вт/м2, 
при перепаде температур ΔT, °C

15,0 20,0 25,0

№ 1 12,7 ± 0,6 15,3 ± 0,6 17,7 ± 0,6

№ 2 11,3 ± 0,6 14,3 ± 1,2 16,7 ± 0,6

№ 3 17,7 ± 0,6 20,7 ± 0,6 26,7 ± 1,2

№ 4 13,7 ± 0,6 18,3 ± 0,6 23,3 ± 0,6

№ 5 14,7 ± 0,6 18,3 ± 0,6 21,3 ± 0,6

№ 6 10,3 ± 0,6 12,7 ± 0,6 14,3 ± 0,6

Рисунок 4

Средние значения коэффициента теплопередачи 
различных типов термочехлов

Figure 4

Average Values of the Heat Transfer Coeffi  cient for Diff erent 
Types of Thermal Covers

Рисунок 5

Термограммы образцов продукта в нижней, средней и верхней зонах 
паллеты с применением термочехла № 2

Figure 5

Thermograms of Product Samples in the Lower, Middle, and Upper Zones 
of the Pallet Covered with Thermal Cover № 2
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а также повышенной радиационной и конвективной 
нагрузкой на эту зону со стороны окружающей среды. 
Исходя из этого, для обеспечения надежной и пока-
зательной оценки эффективности термочехлов в по-
следующих испытаниях контрольные измерения тем-
пературы проводились исключительно на продуктах, 
расположенных в верхней части паллеты.

На следующем этапе исследования проведена оценка 
эффективности термочехлов при хранении пищевой 
продукции в условиях, имитирующих погрузочно-раз-
грузочные операции. В ходе эксперимента регистриро-
валась продолжительность хранения, за которую тем-
пература в контрольной точке продукта повышалась 
от начального уровня (от 1,0 до 3,0 °C) до критического 
порогового значения (7,0 °C) при температуре окружа-
ющей среды 30,0 °C в течение 12 ч. Результаты представ-
лены в виде термограмм, отражающих изменение тем-
пературы продукта в верхней (Рисунок 6) зоне паллеты.

В результате полученных данных установлены зависимо-
сти между теплоизоляционными свойствами термочехлов 
и продолжительностью сохранения безопасной темпера-
туры пищевой продукции при имитации кратковремен-
ных нарушений температурного режима (Рисунок 7).

Для оценки потенциала повышения эффективности 
термозащиты была проведена дополнительная серия 
экспериментов с использованием наихудшего по изо-

Рисунок 6

 Термограммы образцов продукта в верхней зоне паллеты

Figure 6

Thermograms of Product Samples in the Upper Zone of the Pallet

Рисунок 7

Зависимость продолжительности сохранения 
безопасной температуры пищевой продукции 
при имитации кратковременных нарушений 
температурного режима от теплоизоляционных свойств 
термочехлов

Figure 7

Dependence of the Duration of Safe Temperature Retention 
in Food Products under Simulated Short-Term Temperature 
Disruptions on the Thermal Insulation Properties of Thermal 
Covers
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ляционным свойствам термочехла № 3 в комбинации 
с тремя аккумуляторами холода, предварительно ох-
лажденными до температуры минус 18,0 °C. Аккумулято-
ры размещали в верхней зоне паллеты — области, где, 
как было установлено ранее, продукт быстрее всего 
достигает критической температуры. В ходе испытаний 
при тех же условиях (внешняя температура 30,0 °C, про-
должительность 12 ч) температура продукта в верхней 
части паллеты не превысила 7,0 °C, что демонстрирует 
высокую эффективность данного подхода к термозащи-
те (Рисунок 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные экспериментальные данные подтвержда-
ют ключевую роль теплофизических характеристик 
термочехлов в формировании термостабильности ско-
ропортящейся пищевой продукции при кратковремен-
ных нарушениях температурного режима, характерных 
для погрузочно-разгрузочных операций. Разница в ко-
эффициенте теплопередачи (k) в 0,46 Вт/(м2 · К) (с 0,63 
до 1,09) привела к сокращению продолжительности со-
хранения безопасной температуры (≤7,0 °C) более чем 
в два раза (с 58 до 28 мин). Незначительное увеличение 
k вызывает ускоренное накопление тепловой энергии 
и, как следствие, быстрый выход температуры продук-
ции за критический порог. Установленная зависимость 

между коэффициентом теплопередачи и продолжи-
тельностью сохранения безопасной температуры по-
зволяет рассматривать данные параметры как количе-
ственно обоснованный критерий выбора пассивных 
средств термозащиты в холодильной цепи.

Критическая роль верхней зоны паллеты обусловлена 
совокупностью факторов конвективного и радиаци-
онного теплообмена. Во-первых, в условиях имитации 
погрузочно-разгрузочных работ и промежуточного 
хранения (температура окружающей среды 30,0 °C) те-
плый воздух, имеющий меньшую плотность, стремится 
вверх, создавая зону повышенной тепловой нагрузки 
в верхней части грузового пространства. Во-вторых, 
верхняя поверхность паллеты имеет максимальную 
площадь контакта с этим нагретым воздушным слоем. 
Таким образом, наиболее уязвимой является именно 
верхняя зона системы термозащиты, и ее мониторинг 
обеспечивает наиболее надежную оценку эффективно-
сти термочехла.

Настоящее исследование вносит конкретный вклад 
в развитие теории и практики холодильной цепи, до-
полняя и уточняя ранее полученные результаты. Рабо-
ты Hoang (2011) и Ndraha (2018) качественно описыва-
ют риски температурных нарушений, а исследования 
Kornienko (2020) и Abbas (2023) подтверждают общую 
тенденцию — снижение k увеличивает срок безопас-

Рисунок 8

Термограммы образцов продукта в верхней зоне паллеты под 
термочехлом № 3 с применением аккумуляторов холода и без него

Figure 8

Thermograms of Product Samples in the Upper Zone of the Pallet under 
Thermal Cover № 3, with and without the Use of Phase-Change Cold Packs 
(Coolant Packs)
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ного хранения. Однако настоящая работа впервые пре-
доставляет экспериментально верифицированную ко-
личественную связь между базовым теплофизическим 
параметром k и ключевым операционным показателем 
(продолжительностью сохранения температуры про-
дукции) в условиях уязвимого и динамичного участка 
цепи поставок. Кроме того, эмпирически доказано вли-
яние зонирования паллеты на эффективность термоза-
щиты, что позволяет перейти от усредненной оценки 
к точечному контролю.

Практическая ценность результатов носит прикладной 
характер:

— для логистических операторов данные позволяют 
рассчитывать допустимую продолжительность по-
грузочно-разгрузочных работ и выбирать термо-
чехлы, гарантирующие соблюдение температурно-
го режима на конкретном маршруте;

— для производителей упаковки работа задает четкий 
технический критерий (целевой диапазон k) для 
разработки новых, более эффективных материалов;

— для ритейлеров и производителей пищевой про-
дукции результаты дают возможность принимать 
обоснованные управленческие решения при вы-
боре поставщиков логистических услуг и упако-
вочных решений, напрямую влияя на качество, 
безопасность продукции и минимизацию экономи-
ческих потерь.

Выявленная эффективность комбинированного приме-
нения термочехлов и аккумуляторов холода указывает 
на перспективность гибридных систем термозащиты 
как инструмента повышения устойчивости холодиль-
ной цепи на уязвимых этапах логистики. Данный подход 
может быть использован при проектировании техноло-
гических регламентов транспортирования и временно-
го хранения скоропортящейся продукции.

Полученные результаты формируют основу для даль-
нейших исследований, направленных на моделирова-
ние нестационарных тепловых процессов в условиях 
реальной логистической среды, а также на разработку 
прогнозных цифровых моделей оценки остаточного 
ресурса температурной устойчивости продукции. Эти 
направления представляются особенно значимыми 
в контексте цифровизации холодильной логистики 
и внедрения интеллектуальных систем мониторинга.

Тем самым проведенное исследование логически под-
водит к необходимости практической реализации по-

лученных выводов, что обусловливает содержание 
последующего раздела, посвященного формированию 
итоговых выводов и рекомендаций.

Ограничения

Испытания проводились при фиксированной внешней 
температуре (30,0° C) без учета таких факторов реаль-
ной логистической среды, как солнечная радиация, ве-
тровая нагрузка и колебания температуры. Эти факто-
ры, как правило, усиливают теплопередачу, что может 
привести к занижению реальной продолжительности 
сохранения безопасной температуры продукции.

Также следует отметить, что эксперимент проводился 
при условии плотной укладки продукции, минимизиру-
ющей межпродуктовые воздушные полости. В реальных 
логистических условиях при укладке зачастую образу-
ются зазоры, что приводит к формированию внутрен-
них конвективных потоков воздуха в объеме паллеты. 
Данные потоки интенсифицируют процесс переноса 
тепла от наружной поверхности термочехла к поверх-
ности продукции.

Таким образом, полученные данные отражают наибо-
лее благоприятный (контролируемый) сценарий. В ре-
альных условиях эффективность термочехлов может 
быть как ниже, так и выше, в зависимости от совокуп-
ного влияния микроклимата и конструктивных осо-
бенностей груза, что подчеркивает необходимость 
проведения дополнительных полевых исследований 
для верификации лабораторных данных и разработки 
корректирующих коэффициентов для практического 
применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках настоящего исследования эксперименталь-
но подтверждена определяющая роль теплофизиче-
ских характеристик термочехлов в обеспечении тем-
пературной устойчивости скоропортящейся пищевой 
продукции при кратковременных нарушениях темпе-
ратурного режима, характерных для погрузочно-раз-
грузочных операций. Установленная количественная 
зависимость между коэффициентом теплопередачи 
и продолжительностью сохранения безопасной тем-
пературы позволяет рассматривать данный показатель 
как объективный критерий оценки эффективности пас-
сивных средств термозащиты в холодильной цепи.
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Экспериментально показано, что комбинированное 
применение термочехлов и аккумуляторов холода 
обеспечивает принципиально более высокий уровень 
термостабильности продукции по сравнению с исполь-
зованием только пассивной термоизоляции, что от-
крывает возможности для проектирования гибридных 
систем термозащиты в логистике скоропортящихся 
продуктов.

Практическая значимость работы заключается в возмож-
ности прогнозирования эффективности термочехлов 
на этапе лабораторных испытаний по их базовым тепло-
физическим характеристикам, что может быть использо-
вано логистическими операторами, производителями 
упаковочных материалов и предприятиями розничной 
торговли при выборе решений для обеспечения устой-
чивости холодильной цепи.

Перспективы дальнейших исследований связаны с рас-
ширением экспериментальных условий, моделиро-
ванием нестационарных климатических воздействий 
и интеграцией термочехлов с цифровыми системами 
мониторинга, что позволит перейти от статической 
оценки термозащиты к динамическому прогнозирова-
нию остаточного температурного ресурса продукции 
в реальном времени.
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