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Аннотация. Приведен анализ существующих погрешно-
стей измерения, влияющих на точность определения коэф-
фициента теплопередачи кузова изотермического вагона. По 
результатам проведения теплотехнических испытаний выпол-
нено сравнение полученных значений коэффициента теплопе-
редачи испытанных вагонов по методу равновесного режима 
и экспресс-методу. Приведены экспериментальные данные и 
результаты расчетов значения коэффициента теплопередачи. 
Результат расчета абсолютной погрешности проведенных ис-
пытаний по экспресс-методу показал возможность использо-
вания полученных данных в практических целях.
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Введение. При проведении теплотехнических ис-
пытаний, целью которых является определение 

коэффициента теплопередачи кузова изотермическо-
го вагона К, важную роль играет изучение погрешно-
стей измерения, влияющих на точность полученного 
значения. Результаты подобных экспериментов могут 
содержать различные погрешности измерения, спо-
собные вносить незначительные или существенные 
отклонения в результирующие значения искомого ко-
эффициента. Получение точных результатов при про-
ведении подобного рода экспериментов невозможно 
без предварительного изучения причин, влияющих на 
окончательный результат, так как ошибочное значе-
ние коэффициента теплопередачи может привести к 
существенной потере трудозатрат и энергоресурсов 
при дальнейшей эксплуатации кузова изотермиче-
ского подвижного состава [1].

Объективная необходимость экономии топливно-
энергетических ресурсов [2] побуждает к разработке 
новых, менее энергозатратных методов проведения 
испытаний по определению коэффициента тепло-
передачи изотермического транспортного средства. 
Выполненный анализ существующих погрешностей 

измерения, влияющих на точность определения ко-
эффициента теплопередачи, позволяет систематизи-
ровать и исключить последствия возможных ошибок.

Возникающие ошибки можно разделить на два 
вида: систематические и случайные. К системати-
ческим следует отнести ошибки, связанные с по-
стоянными факторами, которые влияют на точность 
выполнения измерений. Примеры таких ошибок: 
применение приборов невысокого класса точности, 
неравномерность расположения датчиков темпера-
туры, неспособность наблюдателей правильно реги-
стрировать показания прибора в связи с отсутстви-
ем у них необходимой квалификации и т. д. Чтобы 
устранить такие погрешности, достаточно выполнить 
необходимую калибровку приборов или ввести по-
правочный коэффициент для точности определения 
измеряемых значений [3, 4, 5, 6].

Гораздо более трудоемкими для устранения явля-
ются случайные ошибки, возникающие при последо-
вательных измерениях и соблюдении установленного 
регламента проведения теплотехнических испыта-
ний. Пример такой ошибки: понижение напряжения 
(«просадка») в сети в течение суток, что может при-
вести к существенным погрешностям в расчетах [7]. 
Кроме того, на точность определения коэффициента 
К могут оказывать влияние следующие неучтенные 
погрешности: 

•	 «латентные» неточности, объясняющиеся допу-
стимыми колебаниями внутренней и внешней темпе-
ратуры и термической инерцией стенок транспортно-
го средства, температурой и временем; 

•	 погрешности, связанные с колебаниями скоро-
сти воздушного потока в пограничном слое, и его воз-
действие на тепловое сопротивление.

Решение. Оценка погрешностей измерения и рас-
чет абсолютной возникающей погрешности при 
определении значения коэффициента К выполнены 
по экспериментальным данным, полученным при ис-
пытаниях десяти изотермических вагонов на путях 
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Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ» тради-
ционным [8] и экспресс-методом обогрева кузова ва-
гона по методике, не требующей выхода на равновес-
ный режим, в соответствии с которой:

•	 во время проведения испытаний разница между 
температурами в наиболее теплой и наиболее холод-
ной точках снаружи кузова не должна превышать 1 °С;

•	 продолжительность проведения испытаний 
должна быть не менее 5,5 ч. 

При проведении теплотехнических испытаний для 
каждого вагона использовались обогреватели различ-
ной мощности. Продолжительность прогрева кузова 
вагона составляла, в зависимости от эксперимента, 
от 5,5 до 11 ч. Скоротечность проведения испытаний 
позволяет избежать так называемой просадки напря-
жения сети, связанной с характерными пиковыми 
нагрузками в определенное время суток. При вычис-
лении коэффициента теплопередачи использовались 
показания, полученные с термодатчиков. При про-
должительности испытаний 5,5 ч показания снима-
лись через каждые 30 мин, а при испытании в течение 
11 ч — через каждые 60 мин. Данного количества за-
меров вполне достаточно для определения коэффи-
циента теплопередачи с заданной в экспресс-методе 
точностью [9].

В статье в качестве примера представлен расчет ко-
эффициента теплопередачи одного из вагонов. Во вну-
треннем объеме теплопередающей поверхности кузова 
вагона площадью, равной 218 м2, произведен нагрев 
воздуха при помощи источников тепла (электрона-
гревателей) мощностью ,P = 6 8 кВт и через интервалы 
времени ∆τ=30  мин выполнены 12 замеров перепада 
температур в течение 5,5 ч. Каждый раз производи-
лись измерения температуры внутри и снаружи кузова 
вагона и вычислялась разность температур. Результа-
ты замеров температур и расчетные параметры опре-
деления значений К по экспресс-методу приведены в 
табл. 1.

С помощью программы для ЭВМ «Система 
экспресс-оценки коэффициента теплопередачи транс-
портных средств» [10] показана зависимость разности 
температур внутри и снаружи кузова изотермического 
вагона от длительности эксперимента (рисунок).

Алгоритм расчета. По результатам произведенных 
12 замеров выполнен расчет искомой величины коэф-
фициента теплопередачи по формуле [10]:

,K B= −1 	 (1)

где В — параметр уравнения теплового баланса, зави-
сящий от скорости изменения разности внутренней и 
наружной температур воздуха. В — величина безраз-
мерная.

Данное выражение преобразовано с учетом фор-
мулы определения параметра уравнения В:
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где θ  — разность осредненных внутренней и наружной 
температур, °С; τ0  – время, соответствующее начально-
му значению разности температур на момент включе-
ния нагревательных элементов (теплового баланса), ч;  

nτ  — время продолжительности эксперимента, ч.
Разность осредненных внутренней и наружной 

температур вычисляется как

вн нр,t tθ= − 	 (3)

где внt  — средняя температура воздуха внутри изотер-
мического транспортного средства, °С; нрt  — средняя 
температура воздуха снаружи изотермического транс-
портного средства, °С.

Значения перепада температур внутри и снару-
жи кузова изотермического вагона приведены в 3-м 
столбце табл. 1.

Для определения времени τ0, соответствующего 
начальному значению разности температур θ0 на мо-
мент включения нагревательных элементов (тепло-
вого баланса), вычислена среднегеометрическая раз-
ность температур с.г.θ :

с.г. п С, , ,θ θ θ= = ⋅ =1 2 35 18 6 503 ° 	 (4)
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1 0 2,35 –1,1549 0,3710 – –
2 0,5 5,63 –0,2441 0,7505 – –
3 1 8,85 0,0293 0,9469 – –
4 1,5 10,62 0,1958 1,0261 – –
5 2 11,7 0,3159 1,0681 – –
6 2,5 12,9 0,4099 1,1105 5,2834 –
7 3 13,6 0,4871 1,1335 – –
8 3,5 14,6 0,5526 1,1643 – –
9 4 15,4 0,6095 1,1875 – –

10 4,5 16,2 0,6599 1,2095 – –
11 5 17,2 0,7050 1,2325 – –
12 5,5 18 0,7458 1,2552 – 7,1857

Т а б л и ц а  1

Расчетные параметры определения значения коэффициента 
теплопередачи кузовов изотермических вагонов по экспресс-методу 

T a b l e  1

Calculated parameters for determining the value of the coefficient 
of heat transfer of bodies of isothermal cars by the express method
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где θ1  – разность температур при первом измерении;  
пθ  — разность температур по окончании эксперимента.

Используя данные о разности температур, полу-
ченные в ходе испытаний, определяем время, соот-
ветствующее среднегеометрической разности темпе-
ратур с.г. ,τ = 0 6  ч. Далее находим τ0:

с.г.
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,

,
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τ

τ τ
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0 2
0 36 0 07

5 5 0 36 	 (5)

Необходимый коэффициент уравнения В опреде-
лен из указанного ранее выражения (2):

, ,
, .

, ( , )
B

−
= =

− −
7 18572 5 2734 0 45444

3 7601 0 44784
После этого вычислен искомый коэффициент те-

плопередачи

, ,K = − =1 0 45444 0 54556  Вт/м2·К.

№ 
п/п

Показатель № опыта
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Р, кВт 12 7,9 6,3 6,9 7,9 6,8 7,4 6,7 7,7 5,6

2 В 0,6018 0,514 0,413 0,593 0,565 0,454 0,482 0,52 0,559 0,563

3 nτ , ч 5,5 5,5 5,5 5,5 11 5,5 11 5,5 5,5 11

4 τ0, ч 0,16 0,396 0,08 0,53 0,11 0,07 0,06 0,06 0,097 0,45

5 Кa, Вт/м2·К 0,398 0,485 0,586 0,406 0,434 0,545 0,517 0,479 0,441 0,436

6 Кр, Вт/м2·К 0,40 0,49 0,57 0,40 0,45 0,55 0,52 0,46 0,44 0,45

7 δ, % 0,5 1,0 2,73 1,5 3,55 0,9 0,5 4,13 0,02 3,11

Зависимость разности температур внутри и снаружи кузова 
изотермического вагона от длительности эксперимента [9]

Dependence of the temperature difference inside and outside the body 
of an isothermal car from the duration of the test [9]

Т а б л и ц а  2 

Результаты расчетов значений коэффициента теплопередачи кузовов изотермических вагонов 
по экспресс-методу и методу обогрева с выходом на равновесный режим

T a b l e  2 

Results of calculations of the values of the heat transfer coefficient of the bodies of isothermal cars 
by the express method and method of heating with access to the equilibrium mode

По данным равновесных испытаний этого же ва-
гона получено значение ,K = 0 55 Вт/м2·К. Как видно, 
результаты практически одинаковы, погрешность со-
ставила менее 1 % ( , %)δ= 0 9 . 

В табл. 2 приведены результаты расчетов значений 
коэффициента теплопередачи изотермических ваго-
нов по экспресс-методу (строка 5) и по методу обо-
грева с выходом на равновесный режим (строка 6).

Сравнение полученных результатов определения 
значения коэффициента теплопередачи по экспресс-
методу Кa с данными, полученными эталонным ме-
тодом обогрева с выходом на равновесный режим Кр, 
показало высокую точность (строка 7 табл. 2).

При вычислении значения коэффициента К экс
пресс-методом происходит значительное сокращение 
периода испытаний по сравнению с его определением 
методом обогрева с выходом на равновесный режим, 
при этом средняя точность расчета ( , %)δ=1 77  позво-
ляет использовать полученные значения в практиче-
ских целях.

Уменьшение продолжительности проведения ис-
пытаний приводит к соответствующему снижению 
эксплуатационных затрат, таких как расходы на энер-
гоносители, аренду помещений, техническое обслу-
живание и т. д., и увеличивает доходы за счет возрас-
тания производительности тех специализированных 
помещений, в которых выполняются работы по опре-
делению коэффициента теплопередачи.

Для определения абсолютной погрешности ε  ис-
пользована формула [11]: 

в н

,
s w t

s w t t
∆ ∆ ∆

ε
        =± + +           − 

22 2

2 	 (6)

где s — средняя площадь поверхности кузова транс-
портного средства (средняя геометрическая внутренней 
и наружной поверхностей без учета гофр); w — количе-
ство энергии, подведенной в кузов транспортного сред-
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ства при постоянных температурных условиях снаружи 
вагона; н виt t  — температура снаружи и внутри кузова 
испытываемого транспортного средства соответствен-
но; , ,s w t∆ ∆ ∆  — погрешности измерения величин.

Показатель s измеряют в современных испыта-
тельных изотермических камерах при определении 
коэффициента К, и достигаемая точность составляет 
±1 %. Погрешность при определении w не превышает 
±1 %. Температуру измеряют с абсолютной точностью 
±0,1 °С. Средняя температура снаружи вагона в течение 
периода нагрева составила 21,3 °С, а внутри — 32,9 °С.

Таким образом, абсолютная погрешность испыта-
ний составила

, ,
, ,

, , , , %.

ε
           =± + + =               

= + + =±

222

2 2 2

1 0 1 0 12
218 6 8 11 6

0 00458 0 0147 0 0172 2 29

Полученные значения абсолютной погрешности 
являются вполне приемлемыми для практического 
использования.

Заключение. 1.	 Проведенный анализ погрешно-
стей, влияющих на точность определения величины 
коэффициента теплопередачи, позволяет не только 
систематизировать, но и заранее исключить ряд воз-
можных ошибок.

2.	Результаты теплотехнических испытаний под-
тверждают, что применение экспресс-метода для 
определения коэффициента теплопередачи кузовов 
изотермических вагонов позволяет получать точные 
значения искомого коэффициента (c погрешностью 
не выше 3 % к его величине, полученной по длитель-
ному равновесному методу) и использовать эти дан-
ные в практических целях.
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Effect of measurement errors in determining the heat transfer coefficient of the enclosing 
structures of an isothermal car
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Abstract. When conducting thermal tests, the purpose of 
which is to determine the heat transfer coefficient of the body 
of an isothermal car K, the study of measurement errors affect-
ing the accuracy of the obtained value plays an important role. 
The results of such experiments may contain various measure-
ment errors that can introduce significant deviations into the resul

ting values of the desired coefficient. Obtaining accurate results 
when conducting this kind of experiments is impossible without 
a preliminary study of the causes that affect the final result. The 
article presents the types of measurement errors that affect the 
accuracy of determining the heat transfer coefficient of the body 
of an isothermal car when conducting thermal tests. It was noted 
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that the magnitude of labor costs and energy losses during the 
further operation of this body significantly depends on the accu-
racy of the value of this coefficient. It was emphasized that one of 
the main types of random errors arising from measurements and 
compliance with the established procedure for conducting typi-
cal thermal tests is a voltage drop (“slump”) in the electrical net-
work, leading to significant errors in the calculations of the heat 
transfer coefficient of the isothermal car body. The values of this 
coefficient are presented, which were obtained as a result of heat 
engineering tests performed using the equilibrium mode method 
and the express method. It is shown that the use of the express 
method to determine the heat transfer coefficient of the bodies 
of isothermal cars reduces the risk of random errors due to the 
minimum experiment duration (from 5.5 h), allows to obtain exact 
values of the desired coefficient (with an error not higher than 
3 % of its value of long-term equilibrium method) and use this 
data for practical purposes.

Keywords: heat transfer coefficient; equilibrium method for 
determining heat transfer coefficient; isothermal rolling stock; ab-
solute error of the experiment; express method for determining 
heat transfer coefficient
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