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аННотация

введение. С вступлением в действие новых правил перевозок железнодорожным транспортом скоропортящихся 
грузов изменилась структура грузопотоков в сторону увеличения объемов перевозок в изотермических специальных 
транспортных средствах. При их выборе грузоотправителю необходимо знать расчетную величину допустимого срока 
перевозки скоропортящегося пищевого продукта, в течение которого температура последнего не выйдет за границы 
интервала установленных температурных условий для перевозки и хранения.
материалы и методы. Для расчета величины допустимого срока перевозки груза используется величина общего ко-
эффициента теплопередачи кузова специального транспортного средства, определяемая по результатам проведения 
теплотехнических испытаний методами внутреннего обогрева или охлаждения с применением математических за-
висимостей, позволяющих учесть расчетное изменение коэффициента теплопередачи во время движения в составе 
поезда.
результаты. Выполнен расчет допустимого срока перевозки бутилированного пива в изотермическом специальном 
транспортном средстве в летний период для допустимых температур хранения скоропортящегося пищевого продукта 
от 0 до 10 °С в диапазоне средних скоростей движения состава от 0 до 120 км/ч. В соответствии с результатами расчета 
допустимый срок перевозки при использовании величины коэффициента теплопередачи, полученной по результатам 
проведения теплотехнических испытаний, составил 69,4 ч, а при расчете по методике с учетом внешних факторов — 
57,1 ч, т. е. сократился на 12,3 ч, или ориентировочно на 18 %.
обсуждение и заключение. Допустимый срок перевозки скоропортящегося пищевого продукта в изотермических 
специальных транспортных средствах зависит от влияния средней скорости движения на маршруте перевозки, инфиль-
трации в транспортное средство наружного воздуха и солнечной радиации. Во избежание снижения качества продукта 
или его порчи грузоотправителю необходимо учитывать указанные обстоятельства при выборе параметров специаль-
ных транспортных средств.
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теплопередачи, теплоизоляция, теплоограждающие конструкции, коэффициент теплоотдачи, инфильтрация, допусти-
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AbsTRACT

Introduction. The new Rules for the perishable freight conveyance have changed the structure of freight flows towards 
higher volumes of transportation in special isothermal vehicles. When choosing them, the shipper should know the esti-
mated period of transportation of perishable food, where the temperature of the latter would remain within the range of 
established transportation and storage temperatures.
materials and methods. The calculation of the permissible transportation period uses the overall heat transfer coefficient 
of the body of a special vehicle determined by thermal tests using internal heating or cooling methods with mathematical 
dependencies that factor in the calculated change in the heat transfer coefficient during movement in train set.
Results. The authors calculated the permissible transportation period of bottled beer in a special isothermal vehicle in 
summer for permissible storage temperatures of perishable food from 0 to 10 °C in the range of average train speeds 
from 0 to 120 km/h. The calculation results show that the permissible transportation time with the heat transfer coefficient 
obtained in thermal tests amounted to 69.4 hours, and the calculation using external factors showed 57.1 hours, i. e. de-
creased by 12.3 hours, or approximately 18 %.
Discussion and conclusion. The permissible period of perishable freight conveyance in special isothermal vehicles de-
pends on the average transportation speed and the infiltration of outside air and solar radiation into the vehicle. The ship-
per should consider these circumstances while selecting the parameters of special vehicles in order to prevent food from 
deterioration or spoilage.

KeywORDs: perishable freight conveyance, special vehicle, overall heat transfer coefficient, thermal insulation, heat-
enclosing structures, heat emission coefficient, infiltration, permissible transportation period
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Введение. В декабре 2019 г. вступили в силу новые 
правила перевозок железнодорожным транс-

портом скоропортящихся грузов [1]. Эти правила 
не регламентируют, как прежде, предельные сроки 
перевозки скоропортящихся грузов в зависимости 
от вида по движного состава, периодов года и клима-
тических зон железных дорог [2]. Другими словами, 
ОАО «РЖД» перестало регламентировать условия 
перевозок. Теперь грузоотправитель самостоятельно 
выбирает и условия перевозки согласно назначенным 
изготовителем продукции требованиям к транспор-
тировке или хранению скоропортящегося пищевого 
продукта (СПП), и род подвижного состава. Выбран-
ные грузоотправителем условия перевозки согласо-
вываются с грузополучателем, и, следовательно, от-
ветственность за сохранность и качество СПП при 
перевозке железнодорожным транспортом возлагает-
ся на грузоотправителя.

Опубликованный в [3] анализ перевозок СПП по 
железным дорогам за период 2018–2021 гг. подтвер-
дил ожидаемые изменения рынка, которые  вызвали 
новые  правила. Так, термосопригодные грузы и на-
питки, ранее перевозившиеся в вагонах-термосах, 
теперь транспортируются в менее дорогих неспеци-
ализированных вагонах и контейнерах, а утерянные 
объемы термосопригодных грузов частично компен-
сируются увеличением объемов перевозки в вагонах-
термосах замороженных грузов, прежде перевозимых 
в рефрижераторных транспортных средствах.

Для разработки действовавшей ранее методики 
по установлению предельного срока перевозки ско-
ропортящихся грузов в вагонах-термосах [4] были 
проведены сложные комплексные исследования 
тепломассообмена между воздухом и грузом: при 
транспортировке последнего из камер хранения в ва-
гон, в процессе погрузки и при перевозке в вагонах-
термосах с установлением зависимостей изменения 
среднеобъемной температуры штабеля груза и сред-
ней температуры воздуха при нерегулярном и регу-
лярном тепловых режимах c получением эмпиричес-
ких зависимостей и пр.

Сегодня в связи с тем, что рыночные отношения 
повышают требования к сохранению качества СПП 
при перевозке, требования к условиям и технологии 
перевозки СПП должны быть ужесточены. В сло-
жившейся ситуации при выборе условий перевозки 
и параметров специального транспортного средства 
(СТС) грузоотправителю необходимо придавать зна-
чение как увеличению скорости доставки грузов, так 
и снижению качества теплоизоляционных свойств 
СТС в связи с их старением [5, 6].

Величина общего коэффициента теплопередачи 
для СТС определяется методами, описанными в При-
ложении 1 Соглашения о международных перевозках 

скоропортящихся пищевых продуктов и о специаль-
ных транспортных средствах, предназначенных для 
этих перевозок (СПС) [7].

Здесь необходимо заметить, что если величина 
общего коэффициента теплопередачи определяется в 
ходе испытаний, то используются стационарные усло-
вия испытательной станции. В процессе движения 
СТС по маршруту величина общего коэффициента 
теплопередачи меняется. Ее изменение обусловлено 
влиянием таких внешних факторов, как температу-
ра, влажность наружного воздуха, скорость движения 
СТС в составе поезда, солнечная радиация, о чем до-
статочно подробно говорится в статьях [8, 9].

Оценка изменения общего коэффициента теплопере-
дачи в зависимости от влияния внешних факторов. В 
общий коэффициент теплопередачи Кm, Вт/(м2 · К), 
получаемый при проведении теплотехнических испы-
таний кузова СТС, входят приведенный трансмисси-
онный tr

mK  и условный инфильтрационный f
m
inK   коэф-

фициенты теплопередачи [10]:

tr
m m m

infK .K K= +  (1)

Приведенный трансмиссионный коэффициент 
теплопередачи совокупности наружных ограждений 
СТС, в свою очередь, определяется как

,

i
tr
i itr i

m
i i

F
K F R

K
F F

= =
åå

å å
 (2)

где tr
iK  — трансмиссионный коэффициент теплопе-

редачи i-го ограждения, Вт/(м2 · К); Fi – поверхность 
i-го ограждения, м2; Ri — суммарное термическое со-
противление i-го ограждения, м2 · К/Вт.

в н

в н

,tr
i
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 (3)

где вiα  и нiα  — соответственно конвективный коэф-
фициент теплоотдачи от воздуха в СТС к внутренней 
стенке i-го ограждения и конвективный коэффициент 
теплоотдачи от наружной стенки этого ограждения 
СТС к наружному воздуху, Вт/(м2 · К); ijδ  — толщина 
j-слоя i-го ограждения, м; ijλ  — приведенный коэф-
фициент теплопроводности j-го слоя i-го ограждения 
(с учетом включения в него теплопроводных вклю-
чений), Вт/(м · К); в н, ,i ij iR R Rα λ αå  — соответственно 
термическое сопротивление теплоотдачи от воздуха в 
СТС к внутренней стенке i-го ограждения, суммарное 
приведeнное термическое сопротивление теплопро-
водности этого ограждения, термическое сопротивле-
ние теплоотдачи от наружной стенки i-го ограждения 
СТС к наружному воздуху, м2 · К/Вт.
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Условный инфильтрационный коэффициент теп-
лопередачи f

m
inK  служит для оценки поступления в 

СТС наружного воздуха через неплотности кузова 
(инфильтрация).

Относительное изменение Кm от скорости движе-
ния поезда с учетом указанных выше факторов может 
быть оценено из соотношения [11]:

из н

из н

нл
н

,

m m m

m

m

K K K
t

K t w w

Kw

∆ δλ λ αβ
∆

βλ α

∆
∆α

β α β

æ ö¶ ¶¶ ÷ç ÷= + + ´ç ÷ç ÷ç¶ ¶ ¶è ø

´ +

2 2

2  (4)

где δ — толщина слоя изоляции, м; λ  — коэффициент, 
характеризующий уменьшение термического сопро-
тивления теплопроводности кузова СТС из-за наличия 
в нем теплопроводящих элементов; t — средняя темпе-
ратура изоляции, °С; изλ  — коэффициент теплопровод-
ности изоляции, Вт/(м · К); w — скорость движения 
СТС, км/ч; β — коэффициент инфильтрации; нα  — 
конвективный коэффициент теплоотдачи от воздуха к 
наружной стенке СТС, Вт/(м2 · К); нлα  — условный лу-
чистый коэффициент теплоотдачи, учитывающий вли-
яние на теплообмен солнечной радиации, Вт/(м2 · К).

При изменении скорости движения СТС значения 
в иi ijR Rα λå , приведенные в (3), практически не из-

меняются, и мы будем в дальнейшем принимать их в 
качестве константы:

в в ,i i iR R Rα λ= +å  (5)

где Rвi — суммарное термическое сопротивление 
i-го ограждения.

Для определения нα  применим эмпирическую 
формулу [12]:

н
,, .wα = + 0 669 3 5  (6)

С нашей точки зрения, при использовании фор-
мулы (6) коэффициент теплоотдачи  для СТС оцени-
вается более корректно, так как в неe, в отличие от 
обычно применяемого соотношения М. А. Михеева 
[13], не входит определяющий размер, за который для 
СТС принимается длина вагона, что из-за негладкого 
профиля его кузова не совсем верно. Достоверность 
формулы (6) подтверждена экспериментальными ис-
следованиями [14]. Следует также отметить, что эта 
формула используется при расчете среднего коэффи-
циента теплопередачи ограждений помещения по-
движного состава для условий эксплуатации в [15].

При увеличении скорости движения повышается 
инфильтрация наружного воздуха в грузовое помеще-
ние СТС, что также влияет на его теплообмен с окру-
жающей средой. Влияние инфильтрации учитываем 

коэффициентом инфильтрации β [11], характеризую-
щим увеличение теплообмена из-за переноса теплоты 
инфильтрационным воздухом.

Увеличение β при повышении скорости движения 
СТС в (4) определялось из соотношения [11]:

и ,
G

w w
∆β
∆

¶
=

¶
 (7)

где иG∆  — отношение расхода инфильтрационно-
го воздуха в СТС при определeнной скорости его 
движения к расходу инфильтрационного воздуха на 
стоянке.

Оценка допустимого срока перевозки груза в СТС. 
Перевозка грузов в изотермическом СТС характери-
зуется изменением температуры груза. Допустимый 
срок перевозки груза определим из следующего со-
отношения [16]:

г г в р
max

в ln ,
m

m c m c t
K F t

∆
τ

∆
+

= 1

2

 (8)

где mг, mв — соответственно масса груза (с учетом тары) 
и воздуха в СТС, кг; cг, cрв — соответственно удельные 
массовые теплоемкости груза (с учетом тары) и воз-
духа в СТС, Дж/(кг · К); F — площадь поверхности 
ограждающих конструкций СТС, м2; н ;t t t∆ = -1 0  

н max(min)t t t∆ = -2 , где tн — температура наружного воз-
духа, °С; t0 — температура погрузки груза в вагон, °С; 
tmax(min) — соответственно максимально или минималь-
но допустимая (по условиям перевозки) температура 
груза, °С. 

В качестве примера рассмотрим допустимый срок 
перевозки бутилированного пива (в стеклянных бу-
тылках) в изотермическом СТС с нормальной изоля-
цией из пенополиуретана (ППУ) в летний период при 
следующих условиях:

•	общий	 коэффициент	 теплопередачи	 кузова	
СТС, определенный по результатам проведения теп-
лотехнических испытаний ,mwK = =0 0 6 Вт/(м2 · К); 

•	теплоемкость	 груза	 с	 учетом	 тары	 гc = 2750 Дж/
(кг · К); 

•	теплоeмкость	воздуха	в	СТС	 рвc =1010 Дж/(кг · К); 
•	масса	груза	 гm = 25 970  кг; 
•	масса	воздуха	 вm = 9  кг;
•	максимально	 допустимая	 температура	 груза	

maxt =10 °С [2];
•	температура	наружного	воздуха	 нt = 30 °С;
•	температура	погрузки	t =0 4 °С;
•	площадь	 поверхности	 ограждающих	 конструк-

ций СТС F =125  м2; 
•	зависимость	коэффициента	теплопроводности	

ППУ изоляции стенки СТС от температуры изλ =  
= 0,030+0,00015t [17];

•	условный	 лучистый	 коэффициент	 теплоотдачи			
нлα = 8 Вт/(м2 · К) [18];
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•	средняя	 температура	 изоляции	 стенки	 СТС	
t = 20 °С [7].

Результаты расчeта относительного изменения об-
щего коэффициента теплопередачи при увеличении 
скорости движения СТС в составе поезда приведены 
на рис. 1.

С учетом полученной зависимости величины Кm 
от скорости движения СТС в составе поезда оценим 

изменение температуры груза за время его перевозки 
(рис. 2).

Как видно из рисунка, увеличение скорости дви-
жения поезда, с учетом инфильтрации воздуха в СТС, 
значительно влияет на время нагрева груза.

При учете влияния скорости поезда на Кm кузова 
СТС время нагрева груза до максимально допустимой 
температуры (10 °С) при допустимой средней скоро-
сти поезда 120 км/ч составило 57,1 ч, а без учета этого 
влияния при использовании в расчете величины Кm, 
полученной по результатам теплотехнических испы-
таний, — 69,4 ч.

То есть в случае расчета грузоотправителем допу-
стимого срока перевозки без учета влияния внешних 
факторов пиво в течение 12,3 ч может находиться в 
СТС при температуре, превышающей заданный им 
температурный интервал, препятствующий процессу 
брожения. При превышении этого срока высока веро-
ятность, что пиво потеряет потребительские свойства.

Заключение. Проведенные исследования показали, 
что при перевозке скоропортящихся грузов в изотер-
мическом СТС для оценки допустимого срока пере-
возки СПП грузоотправителю необходимо учитывать 
влияние на общий коэффициент теплопередачи кузова 
СТС скорости его движения в составе поезда, инфиль-
трации в СТС наружного воздуха и солнечной радиа-
ции. Результаты проведенного исследования могут 
быть применены при разработке специального про-
граммного обеспечения для грузоотправителя.
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ПРИГОРОДНОГО МОТОРВАГОННОГО ПОЕЗДА

К. М. Попов, С. А. Виноградов 

Изобретение относится к информационным систе-
мам определения и нормирования расхода топливно-
энергетических ресурсов на поездку поезда. Способ опре-
деления нормативного расхода энергоресурса на поездку 
автономного пригородного моторвагонного поезда заклю-
чается в измерении фактического расхода энергоресурса на 
разгон после каждой остановки, скорости в конце разго-
на, времени разгона и температуры атмосферного воздуха, 
определении количества совершенной механической рабо-
ты на разгон и текущего значения массы моторвагонного 
поезда. Значения массы определяют дискретно в процессе 
каждого разгона, после чего усредняют их и определяют 
расчетный нормативный расход энергоресурса на поездку. 

Расчетный расход энергоресурса на соблюдение микрокли-
мата определяют с использованием текущих значений тем-
пературы атмосферного воздуха и коэффициентов влияния 
температуры на расход. Определяют расход энергоресурса 
на холостой ход силовых установок автономного приго-
родного моторвагонного поезда. После чего осуществляют 
сравнение фактического значения расхода энергоресурса с 
расчетным нормативным. Технический результат заключа-
ется в повышении точности и достоверности определения 
удельного норморасхода энергоресурса для пригородного 
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