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У статті, на підставі розрахунку місцевого кондуктивного опору, надана 
оцінка теплозахисних якостей локальних ділянок в огородженні кузова критих 
вагонів з теплоізоляцією.  

 
В статье, на основании расчета местного кондуктивного сопротивления, 

дана оценка теплозащитных качеств локальных участков в ограждении кузова 
крытых вагонов с теплоизоляцией.  

 
In this paper, based on the calculation of the local conduction resistance, heat-

shielding properties assessed local areas in the enclosure body covered wagons with 
insulation.  

 
Ключові слова: критий вагон з теплоізоляцією, огородження кузова вагона, 

ділянки суцільної ізоляції, теплові містки, середній коефіцієнт теплопередачі, 
локальний коефіцієнт теплопередачі, термічний опір кондукції.  

 
Вступ. В умовах реформування економіки України змінюються напрями та 

обсяги перевезень вантажів, збільшуються перевезення нешвидкопсувних 
продовольчих штучних, тарно-штучних та пакетованих вантажів, що потребують 
захисту від атмосферних опадів і різких перепадів температур. Умови перевезення 
даних вантажів потребують формування парку критих вагонів з теплоізоляцією. 
Для створення і постачання на залізницю критих вагонів з теплоізоляцією 
відбувається їх розробка, виробництво і випробування, виконуються дослідження 
теплотехнічних характеристик з метою підвищення теплозахисних якостей 
огородження кузова. Проводяться теплотехнічні випробування з метою перевірки 
середнього коефіцієнта теплопередачі огородження кузова вагона і показника його 
герметичності на відповідність нормативної та конструкторської документації. 
Попередні випробування дослідних зразків вагонів дають підставу для подальшого 
дослідження та вдосконалення теплотехнічних якостей кузова вагона.  
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Постановка задачі. При створенні і ремонті вагонів теплотехнічні якості 
огородження оцінюються за теплотехнічними показниками, до яких належать 
середній коефіцієнт теплопередачі огородження, коефіцієнт теплопередачі 
огородження в локальних ділянках, відносна герметичність кузова [1].  

Теплоізоляційні якості окремих огороджень кузова вагона оцінюють на підставі 
визначення коефіцієнтів теплопередачі в локальних ділянках. Герметичність кузова 
вагона оцінюють за найбільш характерними показниками – коефіцієнтом 
інфільтрації і площі еквівалентного отвору [1].  

Показники герметичності кузова вагона можна визначити в дослідах із 
створенням надлишкового тиску та його підтримки на заданому рівні, або за 
швидкістю падіння надлишкового тиску. Для визначення величини показників 
герметичності необхідні експериментальні дослідження.  

У зв’язку з цим, на теоретичному рівні можливо оцінити тільки теплоізоляційні 
якості огородження кузова вагона за середнім коефіцієнтом теплопередачі 
огородження і коефіцієнтами теплопередачі в локальних ділянках.  

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженню та аналізу теплозахисних якостей 
кузова ізотермічних вагонів присвячені роботи Е. Т. Бартоша, Л. Я. Левенталя, 
Б. Н. Китаєва, Г. І. Вернікова, Н. С. Таймуразова, С. Н. Науменко та ін. Основна 
увага в роботах приділена розгляду теоретичних основ тепломасообміну через 
огородження кузова ізотермічних вагонів, розрахунковим методам визначення 
коефіцієнта теплопередачі, впливу повітрообміну на теплопередачу через 
огородження кузова вагона, методам і показникам експериментального контролю 
теплотехнічного стану рефрижераторного рухомого складу, оцінки теплозахисних 
якостей кузова вагона в експлуатації. При цьому недостатньо розглянуті питання 
оцінки теплозахисних якостей локальних ділянок в огородженні кузова вагонів з 
теплоізоляцією.  

Мета статті. Оцінка теплоізоляційних якостей локальних ділянок в огороджені 
кузова критих вагонів з теплоізоляцією.  

Основна частина. У теплотехнічному відношенні конструкція огородження 
кузова вагона представляє багатошарову структуру, що складається з різнорідних 
матеріалів різноманітної форми і різних теплопровідних властивостей [2].  

Наявність чисельних металевих елементів досить складної геометричної форми 
в багатошарових огородженнях робить практично неможливим точне розрахункове 
визначення коефіцієнта теплопередачі вагона. Можна говорити лише про методи, 
що дають найбільш наближення розрахункових і дійсних середніх теплофізичних 
показників огородження. Якщо розглядати вагон, конструкція кузова якого 
складається з геометричних сполучених повітронепроникних огороджень, а 
поверхню кузова розділити на n ділянок щодо однорідної структури, то його 
теплоізоляційні якості можна оцінити середнім коефіцієнтом теплопередачі 
приведеного до поверхні огородження кузова за формулою [3]:  





n

i
ii HK

H
К

1

1
,     (1) 

де К  – середній коефіцієнт теплопередачі кузова вагона, КмВт 2 ; 

 H  – площа тепло-передавальної поверхні кузова вагона, 2м ; 

 iK  – коефіцієнт теплопередачі і-ї ділянки кузова вагона, КмВт 2 ; 

 iH  – площа теплопередавальної поверхні і-ї ділянки кузова вагона, 2м .  
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Для оцінки теплоізоляційних показників вагона багатошарову структуру 
огороджень кузова розділимо на локальні ділянки суцільної ізоляції і теплових 
містків. Через теплові містки проходить підвищена кількість теплоти і тому їх 
теплотехнічні якості поступаються ділянкам суцільної ізоляції. Кількість, структура 
і площа ділянок теплових містків підлоги, стін, дахи залежать від конструкції 
вагона. Основні елементи конструкції критого вагона з теплоізоляцією, які 
створюють теплові містки в огородженні кузова, наведені в табл. 1.  

 
 

Таблиця 1. Теплові містки в огородженні критих вагонів з теплоізоляцією 
 

Огородження вагона 
Елементи конструкції вагона в структурі теплових 

містків 

Підлога 

– поздовжні балки; 
– поперечні балки; 
– місця перетину поздовжніх і поперечних балок; 
– бічні балки  

Бічні і торцеві стіни 
– стійки; 
– дерев’яні бруси 

Дах 

– центральний швелер; 
– бічні швелери; 
– стик даху із стінами; 
– дуга даху  

 
 

Аналіз конструкції критих вагонів з теплоізоляцією дає підстави стверджувати, 
що в загальній площі теплопередавальних поверхонь огороджень кузова, площа 
ділянок теплових містків складає до %22òìH , а площа ділянок суцільної ізоляції 

до %78³çH .  
Значення площі ділянок теплових містків у елементах огородженнях кузова 

критого вагона з теплоізоляцією приведені на рис. 1.  
 
 

 

Рис. 1. Значення площі ділянок теплових містків у % від теплопередавальної 
поверхні огородження кузова вагона 
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Рассмотрены основные элементы методики прогнозирования 

долговечности рельсов по критерию возникновения внутренних контактно-
усталостных трещин, основанной на применении кинетической теории 
повреждаемости и моделей упругопластического деформирования 
материалов.  
 

Розглянуто основні елементи методики прогнозування довговічності рейок 
за критерієм виникнення внутрішніх контактно-втомлювальних тріщин, яка 
опирається на застосування математичних моделей пружнопластичного 
деформування матеріалів. 
 

Basic elements of method to predict lifetime of the rail by internal fatigue crack 
criterion based on application of mathematical model of elasto-plastic deformation of 
material are considered. 

 
Ключевые слова: рельсы, долговечность, повреждаемость, модели 

деформирования. 
 

Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ  
НАПРУГИ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ КІЛ ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ8  

З ЛІНІЙНИМ РЕГУЛЯТОРОМ 
 
 
Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 

 
Ключові слова: структурна схема, регулятор, моделювання. 
 
Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Істотний вплив на теплоізоляційні якості вагона надає теплопровідність 

матеріалів елементів огородження кузова. Вирішальна роль у цьому відношенні 
належить тепловій ізоляції. Володіючи великим термічним опором шар ізоляції 
різко зменшує тепловтрати і теплопритоки у вагон. Достатнього розвитку по 
товщині й об’єму ізоляція перешкоджає повітрообміну з навколишнім 
середовищем.  

Матеріали основних елементів огороджень кузова вагона і їх теплопровідність 
приведені в табл.. 2. [4] 

 
Таблиця 2.  Теплопровідність матеріалів елементів огороджень кузова вагона 
 

Найменування матеріалів Коефіцієнт теплопровідності  , КмВт   

Сталь 
Дерево 

Пінополіуретан 
Картон 

Скловолокно 

58,18 
0,140 
0,029 
0,040 
0,291 

 
 

Локальний коефіцієнт теплопередачі характеризується кількістю теплоти, що 
проходить крізь окрему ділянку огородження кузова вагона. Для визначення 
локального коефіцієнта теплопередачі ділянки багатошарової плоскої стінки 
огородження кузова вагона застосовується вираз [1]: 
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де    – коефіцієнт тепловіддачі від внутрішньої обшиви до повітря в 

вагоні, КмВт 2 ; 

 j – товщина і-го шару, м ; 

 j – коефіцієнт теплопровідності і-го шару, КмВт  ; 

 нa – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішнього повітря до зовнішньої обшиви, 

КмВт 2 ; 

 aR  – термічний опір конвекції, ВтКм 2 ; 

 R  – термічний опір кондукції, ВтКм 2 .  
 

н
a aa

R
11




,  (3) 





m

j j

jR
1 


 ,  (4) 

767474



 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

77

 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2012. Вип. 20 
 
 

 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

6

Припустимо, що різниця температур повітря зовнішнього зT  і у вагоні вT  
зберігає незмінне значення по поверхні, тобто 

 
  constТТТТ ВЗіЗВ  ,   (5) 

Тоді в умовах рівності температурних напорів можна прийняти постійними по 
поверхні вагона величини a  і нa , тобто постійний конвективний термічний опір 

 

const
aa

R
н

a 
11



.    (6) 

 
Це значить, що задача визначення локального коефіцієнта теплопередачі 

елемента поверхні іК  зводиться до розрахунку величини місцевого кондуктивного 

опору aR , що визначається за формулою (4).  
Розрахунки показують, що з урахуванням структури огороджень і 

теплопровідності матеріалів критих вагонів з теплоізоляцією середнє значення 
локального коефіцієнта теплопередачі ділянок суцільної ізоляції приведеного до 
поверхні огороджень кузова вагона складає до %40ізК від значення середнього 
коефіцієнта теплопередачі огородження кузова вагона, а для ділянок теплових 
містків до %60тмК .  

Це дає підставу стверджувати, що на теплотехнічні показники огороджень 
кузова вагона істотний вплив робить кількість і площа, структура і матеріали 
конструкції теплових містків.  

Не зачіпаючи суть фізичних властивостей перенесення теплоти через 
огородження, слід зазначити, що найбільший вплив на величину локального 
коефіцієнта теплопередачі іК , а отже, на середній коефіцієнт теплопередачі 

огородження вагона К , надає коефіцієнт теплопровідності із  і товщина шару 

ізоляції із . Задавшись величиною локального коефіцієнта теплопередачі іК  і 
матеріалом теплоізоляційного шару, можна оцінити необхідну товщину 
теплоізоляційного матеріалу в локальній ділянці огородження за формулою [3]: 
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 ,    (7) 

де  
iз  – товщина шару ізоляції, м ; 

iз  – коефіцієнт теплопровідності ізоляційного матеріалу, КмВт  ; 

iK  – локальній коефіцієнт теплопередачі, КмВт 2 ; 

Ha  – коефіцієнт тепловіддачі від навколишнього повітря до зовнішньої 

обшивки, КмВт 2 ; 

i  – товщина j-го шару огородження, м ; 

i  – коефіцієнт теплопровідності j-го шаруючи огородження, КмВт 2 ; 

Ba  – коефіцієнт тепловіддачі від внутрішньої обшивки до повітря у 

вагоні, КмВт 2 .  
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ВИСНОВКИ 
1. У теплотехнічному відношенні конструкція огородження кузова критого вагона 

з теплоізоляцією представляє багатошарову структуру, що складається з 
різнорідних матеріалів різноманітної форми і різних теплопровідних 
властивостей та містить ділянки суцільної ізоляції і теплових містків.  

2. В загальній площі теплопередаючих поверхонь кузова критих вагонів з 
теплоізоляцією площа ділянок суцільної ізоляції складає до 78 %, а площа 
ділянок теплових містків до 22 %.  

3. Враховуючи структуру огородження і теплопровідність матеріалів середнє 
значення локального коефіцієнта теплопередачі ділянок суцільної ізоляції 
віднесеного до поверхні огородження кузова вагона становить %40³çÊ від 
значення середнього коефіцієнта теплопередачі огородження кузова вагона Ê , а 
для ділянок теплових містків %60òìÊ  

4. Встановлене значення локального коефіцієнта теплопередачі ³Ê  і теплофізичні 
властивості матеріалу теплоізоляційного шару дають можливість визначити 
необхідну товщину теплоізоляційного матеріалу в локальній ділянці 
огородження кузова вагона.  
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АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ  
НАПРУГИ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ КІЛ ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ8  

З ЛІНІЙНИМ РЕГУЛЯТОРОМ 
 
 
Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-

кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат  
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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