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Аннотация. В статье проанализированы теплообменные 
процессы, происходящие в кузове изотермического транспорт-
ного средства при определении коэффициента теплопередачи 
К методом внутреннего подогрева. Предложен алгоритм опре-
деления К, позволяющий вычислить его значение с точностью, 
не превышающей 5 %, при этом сократив длительность прове-
дения эксперимента не менее чем в 6 раз. Приведены экспери-
ментальные данные и результаты расчетов искомых значений 
К для кузовов изотермических транспортных средств.

Ключевые слова: определение коэффициента теплопе-
редачи; экспресс-метод определения коэффициента теплопе-
редачи; равновесный и неравновесный методы определения 
коэффициента теплопередачи; изотермические транспортные 
средства; теплотехнические испытания

Введение. В последние годы в нашей стране осо-
бенно остро встал вопрос экономии топливно-

энергетических ресурсов. В связи с этим возросли 
требования к эффективности строительных материа-
лов и конструкций, позволяющих обеспечить более 
высокое сопротивление теплопередаче и, соответ-
ственно, меньшие затраты на отопление в зданиях и 
сооружениях.

Применительно к изотермическим транспортным 
средствам, к которым прежде всего следует отнести 
кузова пассажирских вагонов, моторвагонного под-
вижного состава и кабин локомотивов, корпуса реф-
рижераторных контейнеров и вагонов, необходимо 
подчеркнуть, что от эффективности используемых в 
их конструкциях теплоизолированных материалов за-
висит продолжительность работы обеспечивающих 
заданный в них температурно-влажностный режим 
систем отопления и охлаждения воздуха, а следова-
тельно, и величина затрат, приходящаяся на электро- 
и топливопотребление.

Только при соответствии режимов работы энер-
гетических установок нормативным параметрам 
теплоограждающих конструкций изотермическое 
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транспортное средство (ИТС) может быть признано 
энергоэффективным. Любой дебаланс в этой обла-
сти в сторону ухудшения нормативных показателей 
теплоограждающих конструкций приведет в первую 
очередь к снижению ресурса или преждевременному 
выходу из строя энергетического оборудования, а в 
ряде случаев и к невозможности обеспечения в ИТС 
требуемых параметров микроклимата или заданного 
для перевозки скоропортящихся грузов с должным 
качеством температурного режима.

Поэтому нормативные характеристики, прису-
щие теплоограждающим конструкциям ИТС, а также 
показатели эффективности работы энергетических 
установок во всем мире подлежат периодическому 
контролю и регламентируются соответствующими 
документами [1 – 4].

Основной нормативной величиной, характери-
зующей изотермические свойства теплоограждающих 
конструкций кузовов и корпусов ИТС, является зна-
чение коэффициента теплопередачи К (Вт/м2К), опи-
сываемое следующим выражением [5]:

,
Q

K
Hθ

= 	 (1)

где Q — тепловой поток, расходуемый внутри кузова 
(корпуса), средняя поверхность которого равна Н, и 
необходимый для поддержания при постоянном режи-
ме абсолютной разности θ между средней внутренней 
температурой и средней наружной температурой, когда 
средняя наружная температура является постоянной.

Здесь следует пояснить, что в настоящее время в 
мировой практике применяются два принципиаль-
но различных способа для оценки теплотехнических 
качеств ограждений внутренних помещений кузовов 
ИТС, имеющих свои преимущества и недостатки.

По первому способу под К подразумевается общий 
коэффициент теплопередачи, учитывающий суммар-
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ный теплообмен внутреннего помещения ИТС с окру-
жающей средой как за счет теплопроводности λ эле-
ментов ограждения, так и за счет воздухообмена через 
неплотности кузова. Указанный способ не позволяет 
производить сравнительную оценку теплотехнических 
качеств каждого из отдельных элементов ограждения 
ИТС. Эта задача решается с помощью второго спо-
соба — с использованием тепловизора. В этом случае 
определяется не общий коэффициент теплопередачи 
К, а качественно оценивается коэффициент тепло-
проводности λ тех элементов ограждения, на которые 
направлена специальная видеокамера тепловизора, 
в которой интенсивность, а также цвет изображения 
элементов ограждения показывают, какой из эле-
ментов по отношению к другим пропускает больше 
или меньше тепла. Таким способом достаточно точ-
но определяются дефектные элементы ограждений. 
Стремления исследователей различными способами 
применить получаемые результаты наблюдений видео-
камерой для определения значений коэффициента λ 
и через него коэффициента К по целому ряду причин 
(субъективность цветового восприятия, зависимость 
цвета от температуры окружающей среды, трудность 
учета воздухообмена через неплотности кузова ИТС и 
т. д.) не дали необходимой точности результатов.

Поэтому в настоящее время в мировой практике 
оценка теплотехнического соответствия кузова ИТС 
осуществляется по первому способу.

Порядок проведения испытаний по определению 
К состоит в том, что воздух внутри кузова ИТС, по-
мещенного в атмосферу с постоянной температурой, 
нагревают источником тепла определенной мощно-
сти P до такого состояния, при котором температура 
этого воздуха перестает расти и остается постоянной 
во времени. Достигнутое таким образом состояние 
воздуха представляет собой равновесный тепловой 
режим (равновесный метод). Величина К по равно-
весному методу определяется из выражения (1). Рав-
новесный метод достаточно точный, максимальная 
погрешность определения К указанным методом не 
превышает +5 % [6].

Несмотря на очевидную простоту и мировое при-
знание, опыты по определению К равновесным ме-
тодом не только трудоемки, но и связаны со значи-
тельными простоями испытуемого транспортного 
средства в специальной теплоизолированной испы-
тательной станции. Только непосредственно экспе-
римент продолжается не менее 3 сут. На практике, 
длительность проведения эксперимента равновес-
ным методом не позволяет заводам-изготовителям 
ИТС проводить повсеместный контроль теплотех-
нического состояния кузовов. Кроме того, из-за не-
вписывания по времени указанной процедуры в тех-
нологические процессы ремонта ИТС, в частности 
изотермических вагонов, контроль теплотехнических 

характеристик кузовов вынужденно осуществляется 
выборочно [7]. Таким образом, минимизация продол-
жительности процедуры проведения испытаний ИТС 
по определению К является достаточно актуальной.

Способы решения. Ранее предпринимались много-
численные попытки определения К без использо-
вания специальной испытательной станции [8, 9], 
или при помощи менее длительных неравновесных 
методов, основанных на исключении из программы 
испытаний периода установившегося стационарного 
режима теплопередачи [10 – 12]. Но их общими недо-
статками в сравнении с равновесным методом стали 
значительная погрешность при определении К и несу-
щественное сокращение длительности испытаний.

Решение. Предлагаемый в настоящей статье алго-
ритм определения К позволяет определить его с от-
носительной погрешностью не более 5 %, при этом 
значительно — до 11 ч — сократить время проведения 
испытаний.

Так, известно дифференциальное уравнение те-
плового баланса нагреваемых тел [13]

( ) ,Wd P KH dθ θ τ= − 	 (2)

где W — водяной эквивалент тела, Вт/К; Р — мощ-
ность нагревателя тела, Вт; К — коэффициент тепло-
передачи тела, Вт/м2К; Н — геометрическая (средне-
геометрическая) поверхность тела, м2; θ  — перепад 
температур внутри и снаружи тела, К; τ  — текущее 
время, ч.

Преобразуем его в виде

,
d P KH

v
d W W

θ θ
τ
= = −1 	 (3)

где v1 — скорость изменения перепада температур 
тела.

При v1 = 0 обеспечивается равновесный режим.
Обозначим в (3):

; ,
P KH

a b
W W
= =

тогда выражение запишется как

.v a bθ= −1 	 (4)

Таким образом, получаем, что v1 линейно зависит 
от θ.

Ранее [14] было замечено, что с момента включе-
ния нагревателя и до момента, когда выполняются 
условия уравнения (2), проходит некоторое время, в 
течение которого перепад температур θ  изменяется в 
соответствии с уравнением

,BAθ τ= 	 (5)

где τ  — текущее время от момента включения нагре-
вателя; А и В — параметры уравнения.
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Тогда из (5) находим

; ;

,

B
B

B

B B

d d
A B

A
d

v A B
d

θτ τ θ θ

θ θ
τ

−

−

 = =  

= =

1
1 1

1

1 11

2

1 1
	 (6)

где v2 — скорость изменения перепада температур тела 
на начальном участке после включения нагревателя.

Таким образом, с момента включения нагревате-
ля до момента, при котором выполняются условия 
уравнения (2), изменение скорости v2 происходит по 
кривой, описываемой степенной функцией уравне-
ния (6). В момент, когда начинают выполняться усло-
вия уравнения (2), скорость v1 начинает изменяться 
по прямой, описываемой уравнением (4). В этот мо-
мент происходит касание криволинейной степенной 
функции уравнения (6) и прямолинейной функции 
уравнения (4). При этом v2 = v1, и далее v1 изменяется 
прямолинейно в соответствии с уравнением (4).

Обозначим параметры v, θ  и τ  точки касания со-
ответственно через kv , kθ  и kτ .

Тогда

.B B
k k k kv A B v a bθ θ

−
= = = −

1 11

2 1 	 (7)

При известных параметрах точки касания можно 
уравнение касательной прямой выразить через пара-
метры касаемого криволинейного уравнения исходя 
из равенства

( ),k k kv v v θ θ′− = −2 2 2 	 (8)

где v2 и θ  — текущие значения параметров; ,k kv v ′2 2  и  
kθ  — известные значения параметров в точке касания.

Отсюда

( ).k k kv v v θ θ′= − −2 2 2 	 (9)

Дальнейшие преобразования с учетом (4 – 6) по-
зволяют получить выражение для К

( ) .
B
k

P
K B

A H τ
= −

11 	 (10)

Следует, однако, иметь в виду, что во время вклю-
чения нагревательных элементов, начальная разность 
температур может не равняться нулю, а быть несколь-
ко выше нуля. В этом случае выражения (5) и (10) за-
пишутся соответственно в виде

( ) ;
B

Aθ τ τ= +0 	 (11)

( )
( )

,
B

k

P
K B

A H τ τ
= −

+0

11 	 (12)

где τ0  — время, соответствующее начальному значе-
нию разности температур θ0 на момент включения на-
гревательных элементов: .BAθ τ=0 0

Из выражения (12) видно, что значение К зависит 
от параметра В, который входит как в числитель, так 
и в знаменатель.

Известно [12], что при нагреве функция (5) явля-
ется выпуклой. Это возможно только при значениях 
В < 1, т. к. при значениях В = 1 функция превращается 
в линейную типа Aθ τ= , а при значениях В > 1 — в во-
гнутую функцию.

Таким образом, параметр В изменяется в пределах 
от 0 до 1.

При В = 0 значение разности температур Aθ τ= 0  
перестает зависеть от времени τ . Это означает, что 
перепад температур остается постоянным во времени 
и процесс нагрева не происходит.

Исследование зависимости параметра Р / А [15] 
в уравнении (12) от параметра В, выполненное по 
результатам проведенных сравнительных экспери-
ментов по определению К равновесным и экспресс-
методом продолжительностью не более 11 ч (см. 
таблицу, п. 1 – 4, 7 и рисунок, поз. 1), показало его ли-
нейную зависимость вида

Р / А = 1,237 В.	 (13)

Обозначим

Р / 1,237 В = Аα,	 (14)

а значения τ0, соответствующее значению Аα, через ατ0   
и предположим, что среднее за эксперимент значение 
перепада температур срθ  должно оставаться неизмен-
ным как при значениях τ0 , так и при значениях ατ0 :

( ) ( )

( ) ( )

ср ср

,

B B

n

B B

n

A A

A Aα α α α

θ τ τ τ θ

τ τ τ

= + = =

= +

0 0

0 0

	 (15)

где nτ  — время окончания эксперимента.
Отсюда 

( ) ( )/ .
B

n n nA Aα ατ τ τ τ τ τ=− ± + +
2

2 23
0 0 04 	 (16)

Данные о величинах τ0 и ατ0  приведены в таблице, 
п. 8 и 9. Из сравнения этих данных видно, что τ0 и ατ0  
отличаются друг от друга на величину ±0,2 – 0,3 ч, что 
соответствует 4 – 5 % от величины nτ  и не превосходит 
принятую величину относительной погрешности.

В то же время известно, что К может меняться в 
пределах от нуля, когда теплообмен тела с окружающей 
средой отсутствует, до 1, когда вся мощность нагрева-
тельных элементов беспрепятственно уходит в окружа-
ющую среду через ограждающуюся поверхность тела.

Сравнение параметров В и К показывает, что при 
В = 0, когда разность температур остается неизмен-
ной, К равен 1, т. к. вся мощность нагревателей уходит 
в окружающую среду. Вместе с тем при В = 1 перепад 
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Зависимость составляющих уравнения (12), определяющих вели-
чину коэффициента теплопередачи К: 1 — зависимость Р / Аα = 

1,273 В; 2, 3 — кривые, описанные выражениями 18 и 19 соответ-
ственно; 4 — прямая, характеризуемая уравнением Кα = 1 – В

The dependence of the components of equation (12), which 
determine the value of the heat transfer coefficient K: 1 — dependence 
Р / Аα = 1,273 В; 2, 3 — the curves described by expressions 18 and 19 
respectively; 4 — straight line characterized by the equation Кα = 1 – В

№
п/п

Показатель № опыта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Р, кВт 4,20 6,90 7,55 4,24 3,38 2,74 5,03 8,93 5,07 5,35 15,20 6,73
2 В 0,33 0,43 0,47 0,51 0,52 0,52 0,54 0,56 0,57 0,68 0,69 0,70
3 A 9,18 13,07 13,29 7,39 5,12 5,19 7,91 12,16 7,62 6,93 15,23 6,32
4 Р / А 0,46 0,53 0,57 0,57 0,66 0,53 0,64 0,73 0,67 0,77 0,97 1,00
5 Р / Аα 0,41 0,54 0,58 0,63 0,65 0,65 0,67 0,69 0,71 0,84 0,85 0,87
6 Аα 10,15 12,73 12,99 6,72 5,23 4,23 7,49 12,96 7,15 6,35 17,95 7,74
7 τn, ч 5,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 5,5 11,0 7,0 5,5 11,0
8 τ0, ч 0,43 1,68 1,45 0,90 0,20 0,19 1,09 0,10 0,17 0,03 0,40 0,14
9 τ0α, ч 0,24 1,86 1,57 1,29 0,19 0,39 1,29 0,08 0,13 0,04 0,26 0,08

10 (1 / 1,237 В) / 10 2,41 1,85 1,72 1,59 1,55 1,54 1,49 1,45 1,41 1,19 1,18 1,15
11 (τ0+ τk) / 10 6,80 7,99 8,06 8,03 8,01 8,00 7,94 7,89 7,83 7,28 7,26 7,16
12 Кα, Вт/м2 К 0,67 0,56 0,53 0,49 0,48 0,48 0,46 0,44 0,43 0,32 0,32 0,29
13 Кр, Вт/м2 К 0,34 0,59 0,55 0,43 0,41 0,55 0,44 0,41 0,37 0,34 0,46 0,46
14 (Кр – Кα) / Кα, % −0,49 −0,01 0,04 −0,13 −0,14 0,16 −0,04 −0,07 −0,12 0,06 0,47 0,56

Составляющие уравнения теплового баланса при внутреннем нагреве ИТС
The components of the heat balance equation for internal heating of the ITS

температур прямо пропорционален времени нагрева. 
Это возможно только при отсутствии теплообмена с 
окружающей средой, когда К = 0.

Отсюда следует, что коэффициент теплопередачи 
К и параметр В взаимопротивоположны, т. е.

К = 1 – В.	 (17)
Как видно из выражения (12), в его правую часть 

входят комплексы (1 – В), Р / А и ( )/
B

kH τ τ+01 .
Ранее (13) было показано, что комплекс Р / А = 

1,237 В. Очевидно, что для равенства К и (1 – В) в вы-
ражении (12), произведение комплекса Р / А и ком-
плекса ( )/

B

kH τ τ+01  должно быть всегда равно 1.
Отсюда

( )В/ , / ;
B

kH τ τ= +01 1 237 1 	 (18)

В,
.

B

k H
τ τ

 + =   

1

0
1 237 	 (19)

В таблице (п. 10 и 11) приведены значения пара-
метров, рассчитанных по выражениям (18) и (19). 
Предлагаемый метод поясняется графическим изо-
бражением. На рисунке (поз. 2 и 3) приведены их гра-
фические изображения.

В таблице (п. 12 и 13) приведены значения коэф-
фициента теплопередачи, определенные из выраже-
ния (12) — Кα, и методом равновесных режимов — Кр 
соответственно, а на рисунке (поз. 4) представлено 
графическое изображение Кα.

В таблице (п. 14) приведены значения величины 
(Кр — Кα) / Кα, из которых следует, что среднее откло-
нение Кр от Кα не превышает 2,4 %.

Таким образом, для определения коэффициента 
теплопередачи К необходимо определить параметр В 
и затем вычислить его по выражению (17).
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Выводы. Использование алгоритма расчета по 
определению коэффициента теплопередачи изотер-
мического транспортного средства позволит:

– значительно сократить длительность проведе-
ния испытаний;

– увеличить производительность испытательных 
станций;

– перейти от практикуемого в настоящее время 
выборочного контроля изготавливаемых или ремон-
тируемых изотермических транспортных средств к их 
сплошному контролю.

Применение экспресс-метода по определению 
К открывает возможности для эксплуатирующих 
компаний к организации электронного паспорта те-
плотехнического состояния для каждого кузова изо-
термического транспортного средства, контроль над 
которым дает возможность обеспечения энергоопти-
мальных режимов работы энергетического оборудо-
вания, а следовательно, и увеличения его ресурса.
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Development of an algorithm for determining the heat transfer coefficient of the body 
of an isothermal vehicle based on the results of analysis of the heat exchange processes 
occurring in it
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Abstract. The article analyzes the heat exchange processes 
occurring in the body of an isothermal vehicle when determining 
the heat transfer coefficient K by the internal heating method. 
The differences are shown in the values of the heat transfer coef-
ficients obtained by the equilibrium internal heating method and 

the thermal imaging method using a thermal imaging device. An 
algorithm for determining the heat transfer coefficient is proposed, 
which makes it possible to calculate its value with an accuracy not 
exceeding 5 %, which is regulated by a number of international 
normative documents, while reducing the duration of the experi-
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ment by at least 6 times. The study gives comparative experimental 
data and results of calculating the unknown values of K for bodies 
of isothermal vehicles obtained by the equilibrium method and 
an express method based on the algorithm described in the ar-
ticle. It is shown that the use of the algorithm for calculating the 
heat transfer coefficient of the body of an isothermal vehicle will 
not only increase the productivity of testing stations, but will also 
lead to the organization of an electronic passport for the thermo-
technical state for each body of an isothermal vehicle, the control 
of which will enable timely diagnosing the thermo-technical condi-
tion of the bodies of isothermal vehicles, providing energy-optimal 
operating modes of energy equipment and, hence, increasing its 
resource.

Keywords: determination of the heat transfer coefficient; ex-
press method for determining the heat transfer coefficient; equilib-
rium and non-equilibrium methods for determining the heat trans-
fer coefficient; isothermal vehicles; heat engineering tests
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