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Аннотация. Приведены математические формулировки 
для оценки основных составляющих неопределенности изме-
рения общего коэффициента теплопередачи кузова специаль-
ного транспортного средства, предназначенного для перевоз-
ки скоропортящихся грузов, методом внутреннего обогрева. 
Предложена методика расчета общего коэффициента тепло-
передачи кузова с учетом расширенной неопределенности 
измерений при проведении испытаний указанным методом 
без помещения специального транспортного средства в спе-
циализированную изотермическую камеру. Приведены экспе-
риментальные данные и результаты расчета значения общего 
коэффициента теплопередачи кузова на примере испытаний 
вагона-термоса модели 16-6935.
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Введение. Качественная и безопасная перевозка 

железнодорожным транспортом скоропортящих-

ся пищевых грузов (СПГ) невозможна без знания 

акту альных теплотехнических параметров специаль-

ных транспортных средств (СТС), используемых для 

этих перевозок. В связи с постоянным повышением 

требований к сохранности качества СПГ в процессе 

перевозки [1] особую актуальность приобретает зада-

ча периодического контроля и освидетельствования 

парка СТС на железнодорожном транспорте.

Необходимость решения данной задачи становит-

ся особенно очевидной при организации перевозок 

СПГ в режиме «термос» [2, 3], когда сохранность ка-

чества и безопасность перевозимого груза могут обес-

печиваться в течение ограниченного (предельного) 

срока перевозки, рассчитываемого с использованием 

общего коэффициента теплопередачи кузова К, кото-

рый ухудшается в процессе эксплуатации СТС, и его 

актуальное значение может быть установлено только 

путем проведения соответствующих теплотехниче-

ских испытаний.

Для определения величины коэффициента K могут 

быть использованы различные методики: в мировой 

практике широкое распространение получили те из 

них, которые основаны на методе внутреннего обо-

грева. Он основывается на достижении стабильного 

во времени перепада средних температур воздуха вну-

три и снаружи кузова СТС при стабильной мощно-

сти электронагревательных приборов, установленных 

внутри кузова СТС. Описание метода, в частности, 

содержится в Соглашении о международных перевоз-

ках скоропортящихся пищевых продуктов и о специ-

альных транспортных средствах, предназначенных 

для этих перевозок (СПС) [4].

Существуют методики без необходимости дости-

жения стационарного температурного режима, за-

ключающиеся:

• в нагреве кузова СТС лишь до установления 

регулярного режима, когда тепловая инерция кузова 

перестает оказывать значимое влияние на изменение 

температуры воздуха внутри него [5];

• в кратковременном нагреве и последующем рав-

ном ему по времени охлаждении кузова СТС путем 

снижения мощности электронагревательных прибо-

ров (исключает необходимость достижения регуляр-

ного режима) [6];

• то же, что и при кратковременном нагреве, но 

без необходимости охлаждения кузова СТС [7]. 

Известны также методики, основанные на исполь-

зовании промышленных тепловизоров [8], а также 

программно-аппаратные комплексы для испытаний 

по этим методикам [9]. 

Значительной проблемой для испытаний СТС на 

железнодорожном транспорте России является отсут-

ствие в настоящее время специализированных изо-

термических камер. Проведение теплотехнических 

испытаний в обычных крытых помещениях (склады, 

депо и т.п.) с использованием любой из указанных 

выше методик приводит к возникновению значитель-

ных неопределенностей при измерении коэффици-

ента K, которые должны быть учтены в его итоговом 

значении. В противном случае результат измерения K 

не может гарантировать условий качественной и без-

опасной перевозки СПГ. Е-mail: D.Davydov@vniias.ru (Д. О. Давыдов)
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Ранее предпринимались попытки оценить точ-

ность определения коэффициента K [10], но не путем 

оценки составляющих неопределенности измере-

ний, необходимых для расчета его величины, а ме-

тодом учета различных составляющих погрешности 

измерительных приборов и частных условий про-

ведения испытаний, что не соответствует требова-

ниям [11]. Предложим методику, которая позволяет 

определить по результатам испытаний СТС методом 

внутреннего обогрева не в специализированной изо-

т ермической камере все значимые составляющие не-

определенности измерения коэффициента K и, выра-

зив их через расширенную неопределенность, учесть 

величины этих составляющих в итоговом значении K 

для минимизации риска порчи СПГ во время пере-

возки, особенно при использовании СТС в режиме 

«термос».

Положения предлагаемой методики, касающиеся 

расчета неопределенностей измерения коэффици-

ента K, были приняты в 2018 г. рабочей группой по 

перевозкам скоропортящихся пищевых продуктов, 

действующей в рамках СПС под эгидой Комитета по 

внутреннему транспорту (КВТ) Европейской эконо-

мической комиссии (ЕЭК) ООН, и включены в Спра-

вочник СПС [12].

Методика расчета коэффициента K. Как всякая 

определяемая экспериментально физическая величи-

на, коэффициент K характеризуется неопределенно-

стью измерения, и для дальнейшего его использова-

ния при разработке условий перевозок скоропортя-

щихся грузов K может быть рассчитан как

( ),K K U K� �  (1)

где  
–K — среднее значение коэффициента K, Вт/(м2 · K); 

U(K) — наиболее полное выражение всех составляю-

щих неопределенности измерения коэффициента K, 

Вт/(м2 · K). 

Примем, что измерение температуры воздуха 

 осуществляется в 12 точках снаружи и 12 точках вну-

три кузова СТС; измеряемые параметры (электриче-

ская мощность, температура воздуха, средняя пло-

щадь кузова СТС) фиксируются с периодом 15 мин, 

испы тания проводятся с достижением стационарно-

го температурного режима. Тогда для 
–K, определя-

емого на основании средних значений физических 

величин, полученных в течение 12 ч в стационар-

ном температурном режиме (расчетный интервал), 

имеем:
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где  
–Q, 

–Ti, 
–Te,  

–S — рассчитанные средние значения соот-

ветственно теплопроизводительности электронагре-

вательных приборов, Вт; температуры воздуха внутри 

и снаружи кузова, °C; а также площади средней по-

верхности кузова испытуемого СТС, м2. Qk — теп-

лопроизводительность электронагревательных при-

боров в k-м замере (всего за расчетный интервал 

производится n = 49 замеров), Вт; Tii,k
, Te j,k

 — значения 

температуры воздуха, измеренные при k-м замере, со-

ответственно i-м прибором внутри кузова СТС (всего 

в одном замере участвует одновременно l = 12 равно-

точных приборов) и j-м прибором снаружи кузова 

(всего в одном замере участвует одновременно m = 12 

равноточных приборов), °C;  
–Si,  

–Se — средняя площадь 

соответственно внутренней и наружной поверхностей 

кузова СТС (без учета гофр), м2.

Расчет средней площади кузова произведем по 

формуле
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где  
–Le, 

–Be, 
–He, 

–H–He, 
–Li, 

–Bi, 
–Hi, 

–H–Hi — средние значения 

 длины, ширины, высоты по боковой стене и высоты 

по центральной продольной оси соответственно сна-

ружи и внутри кузова испытуемого СТС;  
–Pe, 

–Pi — сред-

няя длина периметра эллипса, в виде которого можно 

условно представить скругление соответственно на-

ружной и внутренней поверхностей крыши испытуе-

мого СТС, м2.
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Значения средних наружных размеров кузова ис-

пытуемого СТС ( 
–Le, 

–Be, 
–He, 

–H–He) принимаются в со-

ответствии с данными конструкторской документа-

ции. Величины  средних внутренних размеров кузова 
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испытуемого СТС ( 
–Li, 

–Bi, 
–Hi, 

–H–Hi) определяются как 

средние арифметические измерений:

• длины и ширины испытуемого СТС  в соответ-

ствующих двух нижних и двух верхних ребрах кузова;

• высоты по боковой стене  в четырех вертикаль-

ных ребрах кузова;

•  высоты по центральной продольной оси в тор-

цах испытуемого СТС.
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где  
–Li, 

–Bi, 
–Hi, 

–H–Hi — наборы значений фактически из-

меренных соответственно длины, ширины, высоты по 

боковой стене и высоты по центральной продольной 

оси грузового помещения испытуемого СТС (без уче-

та гофр), м2; 
iLz , 

iBz , 
iHz , 

iHHz  — количество измерений 

соответственно длины, ширины, высоты по боковой 

стене и высоты по центральной продольной оси гру-

зового помещения испытуемого СТС.

Среди известных способов выражения неопре-

деленностей [11] наиболее полный учет всех ее со-

ставляющих может быть выражен в расширенной 

неопределенности. Рассмотрим расчет расширен-

ной неопределенности измерения коэффициента K. 

Изме рения проводим методом внутреннего обогрева.

Расчет расширенной неопределенности измерения 
коэффициента K. Согласно [11] расширенную неопре-

деленность измерения коэффициента K можно опре-

делить как

(( )) CU K k u K� � , (11)

где k — коэффициент охвата для выбранного уров-

ня доверия (в соответствии с [11] может быть принят 

равным 2 для уровня доверия p = 95 %, который целе-

сообразен для рассматриваемых инженерных задач); 

uC(K ) — суммарная стандартная неопределенность 

измерения коэффициента K, представляющая собой 

оценку его стандартного отклонения.

В качестве математической модели, с помощью 

которой совокупность многократных повторных из-

мерений, осуществляемых при испытании СТС, 

преобразуется в конечный результат измерения ко-

эффициента K, выберем такую, где оценка неопреде-

ленности всех величин производится по всем точкам 

кузова в пределах всего расчетного интервала. Выбор 

указанной модели определяется тем, что ее примене-

ние позволяет пренебречь влиянием места измерения 

температуры воздуха на его значение (данная корре-

ляция, взятая в общем, в значительной степени будет 

нивелирована влиянием других факторов) и произ-

вести численную оценку корреляции между вектора-

ми средних значений температуры воздуха снаружи 

и внутри кузова, а также теплопроизводительности 

электронагревательных приборов и температуры воз-

духа внутри кузова испытуемого СТС.

Поскольку коэффициент K определяется на осно-

вании функциональной зависимости (2), суммарная 

стандартная неопределенность его измерения может 

быть рассчитана на основании закона трансформиро-

вания неопределенностей, приведенного в [11]:
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где uC (Q), uC (Ti), uC (Te), uC (S) — суммарные стан-

дартные неопределенности измерения соответствен-

но теплопроизводительности, Вт; температуры возду-

ха внутри и снаружи кузова, °C; средней поверхности 

кузова, м2; r (Te, Ti), r (W, Ti) — коэффициенты кор-

реляции соответственно векторов средних значений 

температуры воздуха снаружи и внутри кузова, тепло-

производительности электронагревательных прибо-

ров и температуры воздуха внутри кузова испытуемо-

го СТС.

Основываясь на выбранной математической моде-

ли, в качестве оценки корреляции можно использо-

вать коэффициент корреляции Пирсона [13]. Однако 

следует учитывать, что в классической форме линей-

ный коэффициент корреляции может быть принят 

только для пары векторов теплопроизводительности 

и средней температуры воздуха внутри кузова СТС. 

Корреляция между векторами средней температуры 

воздуха снаружи и внутри кузова СТС должна быть 

принята с временным смещением и может быть опре-

делена по предлагаемому автором алгоритму, блок-

схема которого приведена на рис. 1.

Поскольку изменения отдельных параметров ста-

ционарного температурного режима для выбранной 

математической модели могут быть вызваны множе-

ством самых разнообразных причин, не подлежащих 
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полному учету и точной оценке, в соответствии с цен-

тральной предельной теоремой теории вероятностей 

[13, 14] для установления стандартных неопределен-

ностей измерения указанных параметров, оцененных 

по типу A [11], воспользуемся формулами для нор-

мального распределения. В этом случае суммарные 

стандартные неопределенности параметров, входя-

щих в формулу (2), могут быть определены по следую-

щим выражениям:
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где ( )Au Q  — стандартная неопределенность измере ния, 

оцененная по типу A, теплопроизводительности, Вт; 

uB(Q), uB(Ti), uB(Te) — стандартные неопределенно-

сти измерения соответственно теплопроизводитель-

ности, Вт; температуры воздуха внутри и снаружи 

кузова СТС, K; оцененные по типу B [11]. Соглас-

но [11] для указанных условий проведения испытаний 

( ) / 3Bu x a� ; uC (Se), uC (Si) — суммарные стандартные 

неопределенности значений площади соответственно 

наружной и внутренней поверхностей кузова испыту-

емого СТС, м2.

Определим суммарные стандартные неопределен-

ности измерения Si и Se. Представим Si и Se как функ-

ции ряда многократно измеряемых параметров, pi и pe  

(например, длины, ширины и высоты, измеренных 

в различных местах кузова СТС):
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Тогда их суммарные стандартные неопределенно-

сти можно вычислить по формулам
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где 
( | ) ye i

f
p
1

1
 — частные производные функций для вы-

числения Se или Si; 

( |
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p

p
V

�
�

�
 — среднее значе-

ние параметра pey
 или piy

; V — количество измерений, 

осуществленных для определения среднего значения 

параметра pey
 или piy

; ( | )yve ip — измеренное значение па-

раметра pey
 или piy

 при v-м замере; ( | )( )
yB e iu p  — стан-

дартная неопределенность параметра pey
 или piy

, оце-

ненная по типу B.

Результаты экспериментальной проверки. Экспери-

ментальная проверка предложенной выше методики 

проводилась в 2016–2018 гг. Рассмотрим полученные 

результаты на примере испытания вагона-термоса 

модели 16-6935, проведенного в апреле 2018 г. 

На рис. 2 приведены результаты измерений в грани-

цах расчетного интервала (12 ч) температуры  воздуха 

внутри и снаружи кузова вагона, а также результаты 

определения теплопроизводительности электрона-

гревательных приборов.

В таблице представлены показатели, полученные 

в процессе теплотехнических испытаний вагона-тер-

моса, а также значения рассчитанных на их основе 

стандартных неопределенностей по предложенной 

методике.

Для расчета расширенной неопределенности ко-

эффициент охвата для уровня доверия 95 % принят 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения корреляции между 

средними значениями температуры воздуха внутри и снаружи 

кузова СТС

Fig. 1. Flow chart of the algorithm for defi ning correlation between 

 average air temperatures inside and outside the TT superstructure
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равным 2. При указанном значении коэффициента 

охвата расширенная неопределенность измерения ко-

эффициента K, рассчитанная по формуле (11), соста-

вила 0,024 Вт/(м2 · K).

При определении суммарной стандартной неопре-

деленности измерения K значения коэффициентов 

корреляции составили: между средними величинами 

температуры воздуха снаружи и внутри кузова ваго-

на — 0,868; между значениями теплопроизводитель-

ности и средними величинами температуры воздуха 

внутри кузова вагона — 0,725.

На рис. 3 приведены границы расширенной не-

определенности и локальные мгновенные значения 

коэффициента K, рассчитанные по формуле

, ,

\ , ( )
i k j k

k
i j k

i e

Q
K

S T T5 6 �
�

. (19)

Из рис. 3 видно, что около 97 % всех локаль-

ных мгновенных значений коэффициента K вошло 

в  рассматриваемый диапазон 0,314±0,024 Вт/(м2 · K), 

то есть учтены все значимые составляющие неопреде-

ленности измерения коэффициента K.

Рассчитанное итоговое значение коэффициен-

та K, включающее расширенную неопределенность, 

составило в приведенном примере 0,338 Вт/(м2 · K) 

вместо 0,314 Вт/(м2 · K), если произвести расчет по 

средним измеренным значениям (без учета неопре-

деленностей измерения этих величин и их влияния 

на итоговое значение коэффициента К). Таким обра-

зом, они различаются на 7,6 %. Предельный срок 

перевозки в зимний период года, например, пива па-

стеризованного в вагонах-термосах модели 16-6935 

с коэффициентом К = 0,338 Вт/(м2 · K) будет на 1 сут 

больше, чем с коэффициентом K = 0,314 Вт/(м2 · K). 

Для других условий изменение может быть более зна-

чительным. Это также подтверждает, что для любых 

конкретных условий проведения испытаний, в том 

числе для других методик измерения коэффициен-

та K без использования специализированной изотер-

мической камеры, неопределенность также должна 
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Рис. 2. Результаты измерений за расчетный интервал: 

а, б — температура воздуха внутри и снаружи кузова: × — мгновенные значения температуры воздуха; 1, 2 — изменение средних 

(в пределах одного замера) значений температуры воздуха, внутри и снаружи кузова соответственно; в — теплопроизводительность 

электронагревательных приборов

Fig. 2. Measurement results in the estimated period: 

а, б — air temperature inside and outside the superstructure: × — instantaneous values of air temperature; 1, 2 — change of average (within one size) 

values of air temperature inside and outside the superstructure; в — heat capacity of the electric heating appliances
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 Рис. 3. Локальные мгновенные значения коэффициента K:

× — мгновенные значения температуры воздуха; 1 —  
–K;  2, 3 — нижняя и верхняя границы интервала  

–K ±U(K ) соответственно

Fig. 3. Local instantaneous values of coeffi  cient K: 

× — instantaneous values of air temperature; 1 —  
–K; 2, 3 — bottom and top limits of the interval  

–K ±U(K ) accordingly
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Измеренные в процессе теплотехнических испытаний вагона-термоса модели 16-6935 показатели и значения рассчитанных на их основе 
 стандартных неопределенностей по предложенной методике

Indicators measured during heat engineering tests of the refrigerator car model 16-6935 and standard uncertainties calculated according 
to the proposed technique

Показатель При бор ная 
погрешность

Среднее значение Стандартная неопределенность

По типу A По типу B По типу A + по типу B 
—Le, м 0,0005 15,750 – 0,0003 0,0003

—Be, м 0,0005 2,790 – 0,0003 0,0003

—He, м 0,0005 2,915 – 0,0003 0,0003

—H 
—He, м 0,0005 3,323 – 0,0003 0,0003

—Li, м 0,010 15,328 0,0025 0,0058 0,0063

—Bi, м 0,005 2,435 0,0150 0,0029 0,0153

—Hi, м 0,005 2,627 0,0060 0,0029 0,0066

—H 
—Hi, м 0,005 2,905 0,0050 0,0029 0,0058

—Pe, м – 6,117 – – 0,0128

—Pi, м – 5,192 – – 0,0350

–S, м2 – 186,132 – – 0,2609

–Q, Вт 1 %* 1672 5,9 9,7 11,3

—Ti, °C 0,5 40,1 0,47 0,29 0,55

—Te, °C 0,5 11,5 0,41 0,29 0,50
–K, Вт/(м2 · K) – 0,314 – – 0,012

Примечание. * Относительная приведенная погрешность.



© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019     ISSN 2223 – 9731 255

Д. О. Давыдов/Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 4. С. 249–256

быть проанализирована, определена и учтена в его 

итоговом значении. 

Выводы. Предложенная методика позволяет орга-

низациям, проводящим теплотехнические испытания, 

рассчитать значение коэффициента K, измеренно-

го методом внутреннего обогрева без использования 

специализированной изотермической камеры, путем 

включения в итоговое значение K расширенной неоп-

ре деленности его измерения. Методика апробирована 

в 2016–2018 гг. при проведении контроля теплотех-

нических параметров вагонов-термосов. Полученные 

результаты подтвердили, что в итоговом значении ко-

эффициента K при расчете учитываются все значимые 

составляющие неопределенности измерения.

Применение предложенной методики позволит 

при разработке условий перевозок СПГ в режиме 

«термос», связанных с расчетом предельных сроков 

перевозок грузов, гарантировать сохранность каче-

ства и безопасность перевозимых грузов. 
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Calculation method for the overall heat-transfer coeffi cient 
of a technical transport superstructure for perishables in traffi c
D. O. DAVYDOV

Joint Stock Company “Research and Design Institute for Information Technology, Signalling and Telecommunications 
in Railway Transportation” (JSC “NIIAS”), Moscow, 109029, Russia

Abstract. High quality and safe transportation of perish-
able food cargo (PFC) by railway transport is impossible without 
knowledge of the heat engineering parameters of the technical 
transport (TT) used for transportation. Due to constant increase 
of requirements for PFC quality safety during transportation, the 
task of regular inspection and survey of TT is imperative. During 
transportation of (PFC by technical transport (TT) in the “thermos” 
mode, their quality is maintained for a limited period, that directly 
depends on the value of the overall heat transfer coeffi cient (coef-
fi cient K) of the TT superstructure. Concurrently, the use of coef-
fi cient K calculated based on the average values measured during 
the heat engineering tests (electric power, air temperature, aver-
age area of the TT superstructure) without considering signifi cant 

fl uctuations like conducting the tests without putting the TT into 
the specialized isothermal enclosure, enhances the risk of deteri-
oration of the transported cargo quality transported during such 
transport.

The proposed technique allows companies conducting heat en-
gineering tests to calculate the coeffi cient K value measured using 
the method of internal heating without using a specialized isother-
mal enclosure. This is achieved by adding an expanded uncertainty 
on the measurement of coeffi cient K in its fi nal value. The method 
was tested from 2016–2018 in the control process of the heat en-
gineering parameters of the “thermos” cars. The results confi rmed 
that all signifi cant components of measurement uncertainties are 
considered in calculating the fi nal value of coeffi cient K.



© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019    ISSN 2223 – 9731256

Д. О. Давыдов/Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 4. С. 249–256

Application of the proposed technique ensures safeguarding 
the quality and safety of transported goods during development 
of the PFC transportation conditions in the “thermos” mode con-
nected with calculation of the cargo transportation time-limit.
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transfer coeffi cient; uncertainty of measurements; heat engineer-
ing tests
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