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аннотация. Осуществлена оценка влияния внешних фак-
торов на коэффициент теплопередачи кузова изотермическо-
го транспортного средства. Учтено изменение коэффициента 
теплоотдачи в связи с влиянием скорости движения изотер-
мического транспортного средства и инсоляции. Для оценки 
изменения коэффициента теплопередачи из критериальных 
зависимостей определены коэффициенты теплоотдачи от 
внутренних и наружных ограждающих конструкций к окру-
жающему воздуху для стоящего вагона и при его движении. В 
результате произведенных расчетов получено расхождение ве-
личины предельного срока перевозки скоропортящихся грузов 
по сравнению с действующей методикой на 3 – 10 %.
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Введение. Удовлетворение потребности населения 
в доставке скоропортящихся грузов (СПГ) над-

лежащего качества во многом зависит от стабильной 
работы специализированных транспортных средств и 
точности расчета предельного срока перевозки этих 
грузов потребителю. Основной величиной, исполь-
зуемой для расчета предельного срока перевозки СПГ 
по железной дороге, является коэффициент тепло-
передачи кузова изотермического вагона или контей-
нера — К, Вт/(м2·К). В соответствии с действующим 
Соглашением [1] установлены предельные показате-
ли коэффициента К для специализированных транс-
портных средств. К сожалению, ни одна из известных 
методик расчета предельного срока перевозки СПГ в 
полной мере не учитывает влияние внешних факто-
ров (наличие ветра, скорости движения поезда, нали-
чие осадков, влажность окружающего воздуха и т. п.). 
Между тем точность оценки данной величины осо-
бенно важна при использовании в качестве специали-
зированных транспортных средств изотермических 
вагонов или контейнеров (ИВК), не оснащенных 

установками охлаждения или обогрева. В данной ра-
боте предпринята попытка оценить влияние некото-
рых из внешних факторов на величину коэффициента 
теплопередачи кузова ИВК.

Оценка влияния скорости движения состава на коэф-
фициент теплопередачи изотермического транспортного 
средства. Расчет предельного срока перевозки СПГ в 
вагоне-термосе в соответствии с действующей Типо-
вой методикой по установлению температурных ре-
жимов и предельных сроков перевозки ОАО «РЖД» 
новых видов скоропортящихся грузов в изотерми-
ческих транспортных средствах (далее — Методика)  
[2, п. 8] производится по уравнению
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где уоΘ  — начальный обобщенный параметр тем-
пературы воздуха в груженом вагоне-термосе сразу  
после закрытия погрузочной двери; предΘ  — предель-
ный обобщенный параметр температуры воздуха;  

иb  — коэффициент тепловой инерции системы «вагон-
термос — воздух — груз», ч–1, который определяется по 
формуле
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где β  — коэффициент, учитывающий воздухообмен 
через неплотности ограждающих кузов конструкций, 
Вт/(м2·К); F — расчетная теплопередающая поверх-
ность кузова вагона-термоса, м2; Wгр — тепло усвоение 
штабеля скоропортящегося груза, кДж/град.

Из приведенных выше зависимостей видно, что 
предельный срок перевозки СПГ обратно пропорцио-
нален коэффициенту теплопередачи К.

Известно [3, 4], что коэффициент теплопередачи 
может быть определен как
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где α1 — коэффициент теплоотдачи к внутренней по-
верхности ограждающей конструкции вагона, Вт/(м2·К);

iδ  — толщина ограждающей конструкции, м; iλ  — 
коэффициент теплопроводности ограждающей кон-
струкции, Вт/(м·К); α2 — коэффициент теплоотдачи 
от наружной поверхности ограждающей конструкции 
в окружающую среду, Вт/(м2·К).

Величина α1 для условий стоящего и движущего-
ся поезда при различных температурных условиях 
снаружи ИВК может быть принята как постоянная  
(инфильтрацией воздуха внутри корпуса контейнера 
или вагона можно пренебречь).

Отношение i
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изоляцией во время его движения изменяется несу-
щественно.

Величина α2 в значительной степени будет зави-
сеть от наружных условий, при которых в данный мо-
мент эксплуатируется изотермическое транспортное 
средство.

Существует ряд методик [5, 6, 7, 8] для расчета ко-
эффициента теплопередачи К, позволяющего найти 
среднее сопротивление ограждающих конструкций
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Для этого требуется найти коэффициенты тепло-
отдачи от ограждающих конструкций (внутренней и 
наружной стенок ИВК). Классической методикой для 
нахождения указанных величин считается следующая 
критериальная зависимость для свободной конвек-
ции [4]:

( ) ( ),Nu GrPr Raϕ ϕ= =

где Ra GrPr=  — критерий Релея.
Критерий Грасгофа Gr характеризуется следующей 

зависимостью:
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где g — ускорение свободного падения, м/с2; t∆  — раз-
ность между температурой ограждающей конструк-
ции и температурой окружающей среды, К; h — вы-
сота транспортного средства, м; ν — коэффициент 
кинематической вязкости окружающей среды, м2/с; 
β  — температурный коэффициент объемного расши-
рения жидкости, определяемый по формуле
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где t  — среднее значение между температурой ограж-
дающей конструкции сt  и температурой окружающей 
среды оt
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Указанные зависимости справедливы для тепло-
отдачи при свободном движении капельной жидко-
сти и газа. Экспериментальные данные по свободной 
конвекции капельной жидкости или газа около вер-
тикальных пластин, горизонтальных и вертикальных 
цилиндров, шаров, помещенных в большой объем, 
обобщаются критериальной зависимостью

,nNu cRa=

в которой
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h
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где Nu — критерий Нуссельта, рассчитанный по сред-
нему для всей поверхности значению коэффициента 
теплоотдачи α; λ  — коэффициент теплопроводности 
окружающей среды, Вт/(м·К).

Величины коэффициентов с и n в формуле зависят 
от режимов течения и теплообмена воздуха в непосред-
ственной близости от поверхности теплоотдачи и при-
ведены в [4].

При использовании этой методики величина коэф-
фициентов теплоотдачи находится в пределах от 2 до 
8 Вт/(м2·К) в зависимости от разности температур меж-
ду ограждающей поверхностью и окружающей средой.

Классической для определения коэффициента 
теплоотдачи от наружной стенки движущегося изо-
термического транспортного средства к окружающей 
среде считается критериальная зависимость
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где l — длина вагона или контейнера, м; w0 — ско-
рость поезда, м/с; /Pr aν=  и с с с/Pr aν=  — критерии 
Прандтля, рассчитанные для воздуха при температу-
рах окружающей среды и ограждающей конструкции  
соответственно (а, ас — коэффициенты температуро-
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проводности воздуха при температурах окружаю-
щей среды и ограждающей конструкции соответ-
ственно, м2/с).

Для приближенного определения наружного ко-
эффициента теплоотдачи могут быть применены эм-
пирические формулы [9, 10, 11]. Для ИВК увеличение 
скорости движения до 100 км/ч приводит к возрас-
танию значения α2  до 45 Вт/(м2·К) (при расчете по 
критериальным зависимостям) и до 40 – 117 Вт/(м2·К) 
(при использовании указанных выше эмпирических 
формул). Коэффициент теплопередачи специализи-
рованного транспортного средства при этом неминуе-
мо изменится в большую сторону на 3 – 10 %.

В пассажирских вагонах при увеличении скорости 
движения воздушных масс тоже наблюдается значи-
тельное увеличение коэффициента теплопередачи  
кузова, что отмечено в [9].

Влияние солнечной радиации на тепловой режим в 
изотермическом подвижном составе. Влияние солнеч-
ной радиации на тепловой режим в изотермическом 
подвижном составе подробно описано в [11] и прак-
тически не учитывается в [2]. Интенсивность прямой 
солнечной радиации рекомендуется рассчитывать по 
формуле Кастрова — Савинова [11]. Условное повы-
шение наружной температуры, эквивалентное тепло-
вому воздействию солнечной радиации, может быть 
найдено по формуле

( )рад кр кр ст ст
2

,t I H I H
ρ

∆
α
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где ρ  — коэффициент поглощения солнечных лучей 
поверхностью ограждения вагона (при расчетах обычно 
принимается равным 0,7); кр ст,I I  — полная интенсив-
ность солнечной радиации на крыше и боковой стене 
вагона соответственно; кр ст,H H  — относительные доли 
площадей крыши и боковой стены в общей площади 
наружной поверхности изотермического вагона соот-
ветственно.

По результатам расчетов условное повышение на-
ружной температуры, эквивалентное тепловому воздей-
ствию солнечной радиации, может составлять до 15 °С.

Здесь необходимо помнить, что с возрастанием 
скорости движения поезда, с одной стороны, рас-
тет коэффициент теплоотдачи на наружной стороне 
ИВК, с другой — ослабляется влияние солнечной ра-
диации.

Повышение влажности воздуха, туман, а также ат-
мосферные осадки в виде дождя или снега тоже уве-
личивают коэффициент теплоотдачи от наружных 
ограждающих поверхностей ИВК. При этом темпе-
ратура осадков может быть как выше температуры 
окружающего воздуха, так и ниже нее, что, безуслов-
но, окажет влияние на температуру стенки и, соответ-
ственно, на тепловой поток.

Заключение. Действующая Методика в полной 
мере не учитывает влияние погодных условий и дру-
гих внешних факторов при расчете предельного срока 
перевозки скоропортящихся грузов в изотермических 
транспортных средствах. В связи с этим возникает не-
обходимость ее доработки. 

Актуализированная методика расчета должна:
•	максимально точно определять предельные  

сроки перевозки скоропортящихся грузов в применя-
емых изотермических транспортных средствах;

•	 позволять оценивать изменение температуры 
внутри изотермических транспортных средств во вре-
мя рейса.

Учет реальных внешних факторов, в частности 
температуры наружного воздуха, влажности, скорости 
движения поезда, существенно влияет на величину 
коэффициента теплопередачи кузова изотермическо-
го транспортного средства, значение которого, опре-
деляемое в стационарных условиях цеха и лежащее в 
основе расчета предельно допустимых сроков пере-
возки скоропортящихся грузов, отлично от действи-
тельного значения.

Как показывают предварительные расчеты, учет 
внешних факторов позволяет скорректировать пре-
дельные сроки перевозки скоропортящихся грузов на 
3 – 10 % от его величины, рассчитанной по действую-
щей Методике.

Внесение изменений в Методику позволит снизить 
риск доставки скоропортящихся грузов ненадлежа-
щего качества вследствие некорректно рассчитанного 
предельного срока перевозки.
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Abstract. Satisfying the needs of the population in the delivery 
of perishable freight of good quality largely depends on the stable 
operation of specialized vehicles and the accuracy of calculating the 
deadline for transporting freight to the consumer. The main value 
used to calculate the deadline for the transportation of perishable 
freight by rail is the heat transfer coefficient of the body of an in-
sulated car or container. The accuracy of estimating this value is 
especially important when using isothermal cars or containers that 
are not equipped with cooling or heating systems as specialized ve-
hicles. In this paper authors assess the influence of some external 
factors on the value of the heat transfer coefficient of the body of 
an isothermal vehicle. The change in the heat transfer coefficient 
due to the influence of the speed of the isothermal vehicle and in-
solation is taken into account. The heat transfer coefficients from 
the internal and external building envelopes to the ambient air for 
the standing car and during its movement are determined to as-
sess the change in the heat transfer coefficient from the criterion 
dependencies. Taking into account real external factors, in particu-
lar outdoor temperature, humidity, train speed, significantly affects 
the heat transfer coefficient of the body of an isothermal vehicle, 
the value was determined in stationary conditions of the workshop 
and underlying the calculation of the maximum permissible terms 
for the transportation of perishable freights. This value is excellent 
from the actual value. As a result of the calculations, a discrepancy 
of the value of the deadline for the transportation of perishable 
freights in comparison with the current method is 3–10 %.

Changes to the existing methodology will reduce the risk of de-
livery of perishable freight of inadequate quality due to incorrectly 
calculated deadlines for transportation.

Keywords: isothermal vehicle; specialized vehicle; heat trans-
fer coefficient; thermal insulation; heat-protecting constructions of 
vehicles; car body; transportation of freight; heat transfer coeffi-
cient; insolation; air mass movement
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В монографии рассмотрены вопросы, касающиеся рефрижера-
торного подвижного состава, эксплуатирующегося на железных до-
рогах России, обозначены пути его развития и совершенствования. 
С учетом современных достижений в области материаловедения 
предложены пути улучшения конструкции кузова рефрижератор-
ных транспортных средств, позволяющие в значительной степени 
снизить коэффициент теплопередачи, практически исключить 
коррозию и обеспечить ресурс работы до 40 лет без ухудшения экс-
плуатационных показателей. Дано обоснование целесообразности 
использования рефрижераторных контейнеров для перевозки ско-
ропортящихся грузов. 

В данной книге изложены материалы для создания унифи-
цированной системы электроснабжения рефрижераторных кон-
тейнеров и современных средств контроля, а также непрерывной 
регистрации основных режимов перевозимого скоропортящего-
ся груза.

Монография предназначена для научных и инженерно-
технических работников, занятых в сфере организации и управле-
ния перевозками скоропортящихся грузов, аспирантов и студентов 
вузов железнодорожного профиля, а также широкого круга лиц, 
интересующихся вопросами развития рефрижераторных перевозок 
в России и за рубежом.
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