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ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЯХ КРЫТЫХ ВАГОНОВ С ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЕЙ 

 

THEORETICAL BASIS OF SEPARATE DETERMINATION OF 

INDICATORS FOR HEAT THERMAL TESTING COVERED WAGON 

WITH THERMAL INSULATION 
 

Введение. Применение предвари-

тельной подготовки грузов к 

транспортировке в местах их производства 

или хранения не требует для создания и 

поддержания температурного режима 

перевозки использования подвижного 

состава с энергетической установкой. При 

этом возникает потребность в подвижном 

составе, который обеспечивает только 

пассивную защиту груза от воздействия 

атмосферных осадков и резких перепадов 

внешней температуры воздуха. Таким 

подвижным составом являются крытые 

вагоны с теплоизоляцией. 

В настоящее время ведется 

разработка, производство и испытание 

крытых вагонов с теплоизоляцией, 

предназначенных для перевозки 

нескоропортящихся продовольственных 

штучных, тарно-штучных и 

пакетированных грузов, выполняются 

исследования теплотехнических 

характеристик с целью повышения 

теплоизоляционных качеств кузова.  

Постановка задачи. Крытый вагон с 

теплоизоляцией представляет собой 

теплотехнические системы, в которых 

протекают различные по физической 

сущности процессы переноса, аккумуляции 

и освобождения тепловой энергии. Такие 

системы предназначены для сохранности 

груза путем поддержания заданных 

температурных условий в достаточно 

ограниченном диапазоне значений. 

Границами теплотехнической 

системы крытого вагона с теплоизоляцией 

служат наружные поверхности 

ограждающих конструкций кузова, которые 

обладают определенными свойствами по 

отношению к проницаемости для потоков 

вещества и энергии. Защиту груза от 

воздействия внешней среды обеспечивает 

теплоизоляция кузова. 

В практике производства, 

эксплуатации и ремонта вагонов оценку 

теплозащитных качеств кузова производят 

экспериментальным определением 

следующих характеристик: приведенного 

коэффициента теплопередачи и показателя 

герметичности кузова, оцениваемого 

различными критериями в зависимости от 

метода испытания. Определить 

приведенный коэффициент теплопередачи 

кузова при испытании вагона можно 
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методами охлаждения или нагревания 

воздуха внутри грузового помещения. На 

практике чаще применяется метод 

нагревания воздуха внутри грузового 

помещения. Преимущество этого метода 

состоит в его простоте, так как 

теплопроизводительность электропечей, 

установленных внутри кузова, легко и 

быстро регулируются. Герметичность 

кузова чаще всего определяется 

измерением объема расхода воздуха через 

неплотности при создании в кузове 

постоянного стандартного избыточного 

давления 49 Па. Непосредственное 

измерение является важным достоинством 

этих теплотехнических характеристик. В 

рамках этих методов испытаний 

исключается раздельная оценка истинного 

(преимущественно) кондуктивного коэффи-

циента теплопередачи и влияние возду-

хообмена через неплотности кузова вагона. 

Анализ исследований и публика-

ций. На основании проведенного анализа 

литературных источников отечественных и 

зарубежных ученых и специалистов, 

технической документации на 

изотермические вагоны можно сделать 

вывод о необходимости дальнейших 

исследований по разработке и 

усовершенствованию методик, позволяю-

щих определять теплотехнические 

показатели кузова крытых вагонов с 

теплоизоляцией по результатам 

теплотехнических испытаний. 

Цель статьи. Изложение теоретичес-

ких основ методики определения истинного 

коэффициента теплопередачи и площади 

эквивалентного отверстия фильтрации по 

результатам теплотехнических испытаний 

крытых вагонов с теплоизоляцией. 

Основная часть. Кузов вагона с 

теплоизоляцией в теплотехническом 

отношении представляет собой довольно 

сложную пространственную систему. 

Наличие многочисленных металлических 

элементов довольно сложной 

геометрической формы в ограждающих 

конструкциях кузова делает практически 

невозможными точное расчётное 

определение коэффициента теплопередачи 

кузова. Абсолютная плотность кузова 

вагона практически невозможна, поэтому 

теплопередача через ограждение 

конструкции сопровождается процессами 

неорганизованного естественного воздухо-

обмена, называемыми фильтрацией 

(инфильтрация и эксфильтрация). Эти 

процессы вызывают дополнительные 

теплопритоки (теплопотери) и ухудшают 

теплозащитные свойства кузова. 

Суммарный тепломассообмен между 

воздухом в грузовом помещении кузова и 

внешней средой происходит за счет 

кондуктивной передачи и воздухообмена 

через неплотности ограждений кузова. 

Основное уравнение теплопередачи 

для стационарных условий теплообмена 

при теплотехнических испытаниях вагона 

методом нагревания воздуха в грузовом 

помещении можно записать в виде 

теплового баланса [1] 

 

 HBпр TTFKQ  , (1) 

 

где Q  - тепловой поток через ограждение 

кузова вагона, Вт; 

прK  - приведенный коэффициент 

теплопередачи, Вт/м2К; 

F  - среднегеометрическое значение 

площади поверхности кузова, м2; 

BT  - средняя температура воздуха в 

грузовом помещении, К; 

HT  - средняя температура наружного 

воздуха, К. 

 

Приведенный коэффициент тепло-

передачи определяется по формуле [2] 

KKпр   ,                    (2) 

где K  - истинный коэффициент теплопе-

редачи, усредненный по поверхности 

вагона, Вт/м2К;  
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  - коэффициент эксфильтрации, учи-

тывающий увеличение теплопотерь через 

ограждения за счет воздухопроницаемости 

кузова. 

 

Истинный (преимущественно кондук-

тивный) коэффициент теплопередачи 

кузова вагона, усредненный по 

поверхности, определяется по формуле [2] 





n

i

ii FK
F

K
1

1
,  (3) 

где iK  - локальный коэффициент 

теплопередачи і-го участка кузова, Вт/м2К; 

iF  - средняя площадь теплопередачи і-

го участка кузова, м2. 

 

Наиболее характерными 

показателями герметичности кузова вагона 

при теплотехнических испытаниях является 

коэффициент эксфильтрации   и площадь 

эквивалентного отверстия эквF . Коэф-

фициент   непосредственно показывает 

дополнительные теплопотери за счет 

эксфильтрации воздуха, однако его 

величина не является стабильной, так как 

зависит от разности температур в вагоне и 

окружающей среды. Это значит, что для 

использования   в качестве критерия 

герметичности необходимо регламенти-

ровать температурные режимы, при 

которых оцениваются теплопритоки 

кондукцией и эксфильтрацией. 

Площадь эквивалентного отверстия 

эквF  является геометрической 

характеристикой герметичности и наиболее 

естественным показателем герметичности. 

Для определения K  и эквF  по 

результатам теплотехнических испытаний 

вагона методом нагревания воздуха внутри 

грузового помещения и определения 

расхода воздуха через отверстия 

фильтрации разработана математическая 

модель, которая отображает связь 

термодинамических параметров при 

испытаниях в системе «Грузовое 

помещение кузова – теплоноситель – кузов 

– окружающая среда» (ГПК – Т – Л – ОС). 

На основании проведенных теоре-

тических исследований математическая 

модель системы (ГПК – Т – Л – ОС) с 

учетом теплового процесса нагревания 

воздуха в грузовом помещении кузова 

вагона и измерения объема расхода воздуха 

через неплотности при создании в кузове 

постоянного стандартного избыточного 

давления описывается системой уравнений 

[1, 2, 3]. 

В этой связи возникает потребность в 

создании методик, позволяющих на базе 

существующих методов теплотехнических 

испытаний раздельно определять 

показатели кондуктивной передачи 

теплоты и воздухообмена через 

неплотности кузова вагона. 

Расход воздуха через отверстия 

фильтрации при испытании кузова на 

герметичность  
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где Lст- объемный расход воздуха через 

отверстия фильтрации при избыточном 

давлении Δp, м3/с; 

ωст - скорость воздуха через отверстие 

фильтрации при избыточном давлении Δp, 

м/с; 

Fэкв – площадь эквивалентного 

отверстия фильтрации в ограждении 

кузова, м2; 

Δp – стандартное избыточное 

давление в грузовом помещении 

кузова, Па; 

ρ - плотность воздуха, кг/м3. 
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Алгоритм методики раздельного 

определения показателей кондуктивной 

передачи теплоты и воздухообмена через 

неплотности при теплотехнических испы-

таниях крытого вагона с теплоизоляцией 

представлена в виде схемы на рисунке. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. Схема алгоритма раздельного определения показателей тепломассообмена при 

теплотехнических испытаниях вагона 

 

Выводы 

1. На основании теоретических 

исследований разработана математическая 

модель системы «грузовое помещение 

вагона – теплоноситель – кузов – 

окружающая среда», отображающая связь 

термодинамических параметров при 

теплотехнических испытаниях вагонов 

методом нагревания воздуха в грузовом 

помещении и измерение объема расхода 
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воздуха при создании в вагоне 

нормированного избыточного давления. 

2. На основании математической 

модели разработана методика раздельного 

определения показателей кондуктивной 

передачи теплоты и воздухообмена через 

неплотности при теплотехнических испы-

таниях крытого вагона с теплоизоляцией. 

3. Разработанная методика позволяет 

по результатам теплотехнических 

испытаний и использования несложных 

расчетов определить истинный 

(преимущественно кондуктивный) 

коэффициент теплопередачи, усредненный 

по поверхности кузова, и площадь 

эквивалентного отверстия фильтрации, 

которые являются наиболее характерными 

показателями теплотехнических качеств 

кузова вагона. 
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Аннотации 

 

Стаття розкриває теоретичні основи роздільного визначення показників 

тепломасообміну критих вагонів з теплоізоляцією за результатами випробувань і 

використання нескладних теплотехнічних розрахунків. 

 

Статья раскрывает теоретические основы раздельного определения показателей 

тепломассообмена крытых вагонов с теплоизоляцией по результатам испытаний и 

использования несложных теплотехнических расчетов. 

 

The article reveals the theoretical basis of the separate determination of heat and mass transfer 

performance of covered wagons with insulation on the test results and the use of simple thermal 

calculations. 

 

 

 


