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Аннотация. Представлена технология автоматизирован-
ного расчета коэффициента теплопередачи  К ограждающих 
конструкций теплоизолированных транспортных средств с ис-
пользованием удаленного сервера. Лежащий в ее основе экс-
пресс-метод дает возможность получать реальное значение К 
теплоизолированного транспортного средства без дополни-
тельных трудозатрат и потерь времени на выполнение слож-
ных математических расчетов. Специализирующийся на про-
ведении теплотехнических испытаний транспортных средств 
персонал испытательных центров получает инструмент, по-
зволяющий проводить расчеты К удаленно, находясь в любой 
точке земного шара. Для получения значений К достаточно 
отправить на сервер измеренные в ходе проведения теплотех-
нических испытаний за 5,5 ч три контролируемых параметра, 
а именно: разницу температур внутри и снаружи кузова испы-
тываемого объекта, суммарную мощность электронагревате-
лей и геометрическую площадь теплопередающей поверхно-
сти, после чего пользователь оперативно получает расчетное 
значение К. Предлагаемая технология расширяет географию 
деятельности испытательных центров, а расчетные значения К 
могут официально вноситься в паспорт транспортного средства.
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портных средств; теплотехнические испытания; микроклимат

Введение. Основным параметром, определяемым 

в ходе проведения теплотехнических испытаний 

кузовов теплоизолированных вагонов или кабин 

машинистов локомотивов, является значение ко-

эффициента теплопередачи — К, Вт/(м2 · К). В соот-

ветствии с действующими стандартами установлены 

нормативные показатели значения К, несоответ-

ствие которым приводит к заметному увеличению 

расходов энергоресурсов транспортным средством 

в период эксплуатации.

В основе технологии автоматизированного рас-

чета К (далее ТАРК) лежит зарегистрированный 

АО «ВНИИЖТ» в качестве ноу-хау экспресс-метод 

по его определению, позволяющий сократить на 90 % 

длительность проводимых теплотехнических испыта-

ний по сравнению с использованием традиционного 

равновесного метода [1]. Для автоматизации процесса 

расчета К была создана и описана структура програм-

мы для ЭВМ [2]. Сопоставление значений К, полу-

ченных в результате проведенных теплотехнических 

испытаний транспортных средств с помощью равно-

весного метода и определенных с помощью ТАРК, 

показало их высокую сходимость как для кабин ма-

шинистов локомотивов, так и для кузовов пассажир-

ских вагонов дальнего следования и вагонов рефри-

жераторного подвижного состава.

Вместе с тем при апробации экспресс-метода в ис-

пытательных центрах из-за применения достаточно 

сложного математического аппарата возник ряд труд-

ностей, связанных с обработкой опытных данных 

и расчетом значения К. Была также выявлена необхо-

димость наличия защищенной базы данных с резуль-

татами испытаний.

Устранение выявленных недостатков привело 

к необходимости создания сервера, позволяющего ис-

пользовать технологию расчета коэффициента тепло-

передачи транспортного средства удаленно и хранить 

полученные в испытательных центрах результаты ис-

пытаний в единой базе данных.

Как видно из представленной на рис. 1 схемы вза-

имодействия сервера с испытательными центрами, 

все промежуточные данные, полученные в ходе вы-

полнения испытаний, направляются на сервер для 

проведения оперативного расчета К и их последую-

щего хранения в базе данных по каждому испытыва-

емому объекту. Впоследствии по номеру вагона или 

локомотива не составит труда отследить динамику 

изменения величины коэффициента теплопере-

дачи и с высокой точностью спрогнозировать вре-

мя предстоящего вида технического обслуживания 

или ремонта теплоограждающих конструкций. Таким  E-mail: naumenko.sergey@vniizht.ru (С. Н. Науменко)
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образом, очевидно, что нет необходимости проведе-

ния испытаний в одном  или ограниченном количе-

стве испытательных центров.

Результаты адаптации ТАРК показали высокую 

точность проведения расчетов К и удобство ее при-

менения. Для проведения расчета искомого коэффи-

циента отсутствует необходимость в дорогостоящем 

оборудовании или привлечении специально подго-

товленного персонала для вычисления его величины. 

Достаточно иметь возможность выхода в интернет, 

в том числе и с мобильных устройств. Сервер про-

водит расчет с использованием программы «Систе-

ма экспресс-оценки коэффициента теплопередачи 

транспортных средств» [3].

На рис. 2 показан интуитивно понятный интер-

фейс сервера для расчета коэффициента теплопереда-

чи, запущенный в тестовую эксплуатацию на времен-

ном оборудовании для предварительного вычисления 

необходимых параметров и последующего запуска си-

стемы в промышленную эксплуатацию [4].

Сервер проводит автоматизированный расчет К 

на основе промежуточных данных, полученных в пе-

риод проведения теплотехнических испытаний в со-

ответствии с требованиями действующих стандартов 

и Соглашения о международных перевозках скоро-

портящихся пищевых продуктов и о специальных 

транспортных средствах, предназначенных для этих 

перевозок (СПС) [5–9].

Процедура проведения испытаний заключается 

в следующем. Испытываемый объект устанавливают 

в цехе (закрытом помещении) или в специализиро-

ванном испытательном центре любой страны и под-

ключают измерительную аппаратуру для получения 

параметров мощности, потребляемой электрообогре-

вателями, а также температуры наружного (в цехе или 

термоизолированной камере) и внутреннего (внутри 

объекта) воздуха. Погрешность термоизмеритель-

ной аппаратуры должна составлять не более ±0,2 °С. 

Изме рение мощности электрообогревателей произ-

водят ваттметром или другой аппаратурой классом не 

более 1,5. Температуру воздуха в цехе (камере) под-

держивают постоянной, с точностью ±2 °С, регламен-

тированной в подготовительный период проведения 

теплотехнических испытаний.

Определение средней поверхности теплопередачи 

кузова объекта S выполняют по следующей формуле:

,i eS S S�  (1)

где Si, Se — внутренняя и наружная поверхности кузо-

ва объекта, м2.

Вычисление Si и Sе осуществляется с учетом осо-

бенностей конструкции кузова объекта или неров-

ностей поверхности, таких как фаски, надколенные 

дуги и аналогичные элементы. Эти особенности или 

неровности учитываются и отмечаются в соответству-

ющей рубрике протоколов испытаний; однако если 

кузов имеет покрытие типа гофрированного листа, то 

искомой поверхностью S должна являться прямая по-

верхность этого покрытия, а не ее развертка.

Внутри испытываемого объекта равномерно раз-

мещают не менее чем в 18 точках термодатчики из-

мерительной аппаратуры. Места расположения дат-

чиков измерения температуры внутри кузова в форме 

параллелепипеда находятся на расстоянии 10 см от 

1

3

4 Сервер 2

Рис. 1. Схема взаимодействия сервера с испытательными центрами: 

1, 2, 3, 4 — испытательные центры по определению величины 

коэффициента теплопередачи К
Fig. 1. Diagram of interaction of the server and test centers:

1, 2, 3, 4 — test centers for determining the heat transfer 

coeffi  cient К

Рис. 2. Визуализация основного окна сервера

Fig. 2. Visualization of the main server window

Сервер для расчета коэффициента теплопередачи кузова вагона с теплоизоляцией

Область применения:
теплотехнические

испытания корпусов
кабин локомотивов,

кузовов изотермических
транспортных средств,

пассажирских
и рефрижераторных

вагонов,
электроподвижного

состава

ГЛАВНАЯ УСЛУГИ О НАС РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА КОНТАКТЫ
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стенок в углах кузова и в центре четырех внутренних 

плоскостей кузова, имеющих наибольшую площадь. 

Схема расположения датчиков показана на рис. 3. 

Если кузов транспортного средства не имеет фор-

му параллелепипеда, то распределение 18 точек изме-

рения должно осуществляться наиболее равномерно 

с учетом формы кузова.

Все двери помещения теплоизолированного транс-

портного средства (ТТС) должны быть закрыты, 

электрооборудование и устройство охлаждения или 

кондиционирования воздуха выключены. Отверстия 

для забора воздуха извне и выпуска отводимого воз-

духа должны быть плотно закрыты (без дополнитель-

ной теплоизоляции). Внутри кузова ТТС необходимо 

установить электрообогреватели, состоящие из на-

гревательных элементов мощностью от 0,2 до 1 кВт 

в расчете на каждые 10 м3 помещения. Прогрев кузова 

производят автономными электронагревательными 

устройствами, которые не должны быть излучающи-

ми (или должны иметь экраны инфракрасного из-

лучения). Электронагреватели размещаются таким 

образом, чтобы поток теплого воздуха не был напря-

мую направлен на прогрев стенки, а распределение 

температур по объему помещения было максимально 

равномерным. Должна поддерживаться постоянная 

мощность систем нагрева.

Продолжительность проведения испытаний — не 

менее 5,5 ч. В этот период следует производить запись 

всех показаний с термодатчиков, ваттметра (амперме-

тра, вольтметра) через каждые 30 мин, то есть 12 раз.

Средняя температура воздуха внутри ТТС tвн, °С, 

вычисляется по формуле
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где j — номер точки измерения температуры; m — число 

точек измерения; tвнji — температура воздуха в j-й точ-

ке помещения в i-й момент времени измерений; i — 

порядковый номер точки измерения (в m точках).

Средняя наружная температура воздуха tнр, °С, вы-

числяется как
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где tjo — температура наружного воздуха в j-й точке; 

j — порядковый номер точки измерения; m — число 

точек измерения.

Разность осредненной внутренней и наружной 

температур θ вычисляется по формуле

θ = tвн – tнр. (4)

Полученные результаты испытаний достаточно вне-

сти в заявку на расчет коэффициента теплопередачи, 

указав необходимую информацию в диалоговом окне 

(рис. 4). Результаты вычислений будут отправлены на 

указанный при регистрации адрес электронной почты.

Эффективность предложенной технологии прове-

рена путем сравнения полученных ранее результатов 

испытаний теплоизолированных кузовов изотерми-

ческих и пассажирских вагонов с результатами вы-

числений, выполненных при помощи ТАРК. Для рас-

чета К из массива данных, полученных в результате 

проведения теплотехнических испытаний с использо-

ванием равновесного метода, были взяты необходи-

мые параметры за первые 5,5 ч. Далее был проведен 

автоматизированный расчет с использованием уда-

ленного сервера.

Результаты расчетов, выполненные с помощью 

сервера по технологии ТАРК, практически полно-

стью совпали с данными, полученными в ходе те-

плотехнических испытаний равновесным методом. 

Проведенные расчеты погрешности полученных зна-

чений К выявили величину расхождения, не превы-

шающую 1 % [10].

Использование ТАРК значительно сокращает вре-

мя, необходимое для обработки результатов испыта-

ний, при этом исключается возможность получения 

погрешности, связанной с человеческим фактором 

в ходе выполнения расчетов.

Следует отметить, что к одному из драйверов ис-

пользования ТАРК можно отнести утвержденные 

Минтрансом России новые правила перевозки ско-

ропортящихся грузов [11], позволяющие грузоотпра-

вителю и грузополучателю самостоятельно выбирать 

для перевозки этих грузов транспортное средство. 

Критерием выбора ими транспортного средства, спо-

собного обеспечить доставку скоропортящегося груза 

Рис. 3. Места установки датчиков измерения температуры в кузове 

теплоизолированного транспортного средства (термодатчики 7, 8, 

10, 11, 13, 14, 16, 17 не показаны: они размещаются равномерно 

между указанными на схеме датчиками): а — вид сверху; 

б — вид сбоку

Fig. 3. Points for installation of sensors for temperature metering in the 

body of the heat insulated vehicle  (temperature detectors 7, 8, 10, 11, 13, 

14, 16, 17 are not shown, they are installed uniformly between 

the sensors on the diagram): а — top view; б — side view
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в соответствии с нормативными режимами его хра-

нения, должна стать величина коэффициента тепло-

передачи кузова ТТС.

Выводы. 1. Применение технологии автоматизиро-

ванного расчета коэффициента теплопередачи кузова 

теплоизолированного транспортного средства с уда-

ленным сервером (ТАРК) позволяет испытатель-

ным центрам использовать ее в любой точке земного 

шара, где имеется интернет.

2. Учитывая, что для автоматизированного расче-

та К экспресс-методом требуются экспериментальные 

данные теплотехнических испытаний только за пер-

вые 5,5 ч, в течение которых допускаются колебания 

внешней температуры ± 2 °С, устраняется необходи-

мость в специальных помещениях или теплоизоли-

рованных камерах, способных обеспечивать в соот-

ветствии с требованиями нормативно-технической 

документации в установившийся период колебания 

внешних температур воздуха в пределах ± 0,5 °С.

3. В случае применения ТАРК испытательные 

центры могут получить существенную экономию не 

только в связи с уменьшением трудозатрат на про-

ведение расчетных операций, но и на сокращении 

ресурсов, необходимых для содержания оргтехники, 

в том числе с целью длительного (на весь срок службы 

транспортного средства) хранения результатов испы-

таний.

4. Экономический эффект для производителя 

транспортного средства заключается в отсутствии не-

обходимости выполнения испытаний в определенном 

испытательном центре, а для эксплуатирующей орга-

низации — в значительном уменьшении времени про-

стоя транспортного средства в испытательном центре, 

прямо влияющем на упущенную выгоду.
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Abstract. The main parameter determined in heat engineer-
ing tests of heat insulated cars superstructures or the locomo-
tive operator’s cabs is the heat transfer coeffi cient К. The study 
introduces automated analysis technology for the heat transfer 
coeffi cient К of enclosure structures of the heat insulated trans-
port means using a remote server. The underlying method pro-
vides coeffi cient K of the heat insulated transport means without 
additional work and time loss for complicated calculations. Per-
sonnel of test laboratories involved in heat engineering tests of 
vehicles possess tools for remotely calculating К, from any point 
in the world with internet access. To obtain К three controlled 
parameters measured during the heat engineering tests for 5.5 h 
including: the difference of the inside and outside temperature of 
the test object superstructure, total power of the electric heaters 
and geometric area of the heat transfer surface are sent to the 
server, after which the user promptly receives the calculated К. 
The economic effect of introducing the proposed technology for 
vehicle manufacture is the absence of required tests conducted 
at the test center; for an operating company — a signifi cant re-
duction of the idle time of the vehicle at the test center directly 
affects the loss of profi t. The proposed technology expands the 
area of operation of the test centers, while calculated К values are 
offi cially input into the data sheet of the vehicle.

Keywords: express method for heat transfer coeffi cient 
 determination; heat enclosure structures of vehicles; heat engi-
neering tests; microclimate
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