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ровой трансформации транспортной системы заключаются в повышении 

эффективности перевозок за счет мультимодальности, планирования состы-

ковки транспорта в режиме реального времени, сокращения ожидания, 

ускорения процессов, сокращения ошибок и более оптимального распреде-

ления задач, увеличения пропускной способности транспортной инфра-

структуры, что, в свою очередь, дает положительную динамику развития 

показателей работы как отдельного транспортного предприятия, так и 

транспортной системы государства в целом. 
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Вопрос энергоэффективности транспортного сектора и экономия топ-

ливно-энергетических ресурсов является одной из важнейших мировых 

проблем. В 1970 году ведущими странами мира подписано Соглашение о 

международных перевозках скоропортящихся пищевых продуктов и о спе-

циальных транспортных средствах, предназначенных для этих перевозок 

(далее – СПС), ратифицированного к настоящему моменту 50 странами, 

включая Республику Беларусь. Данный документ должен содействовать 

улучшению условий сохранения качества скоропортящихся пищевых про-

дуктов во время их перевозки, в частности, в рамках международной тор-

говли, считая, что улучшение условий сохранности этих продуктов может 
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способствовать развитию торговли ими. С этой целью периодически проводят-

ся теплотехнические испытания, в результате которых определяется комплекс-

ный параметр кузова транспортного средства – общий коэффициент теплопе-

редачи – К (Вт/м
2 

К). Испытания по определению К не только трудоемки, но              

и связаны со значительными затратами времени и энергии, а именно более                 

72 часов нахождения в испытательной станции с поддержкой стабильной тем-

пературы. Для ускорения испытательного процесса предлагается использовать 

экспресс-метод, основанный на расчете значения К по экспериментальным 

данным, полученным за первые 10 часов проведения испытаний. 

В мировой практике существуют различные методы по определению 

общего коэффициента теплопередачи. В большинстве случаев используют 

метод внутреннего обогрева [1–4]. Он характеризуется достижением устой-

чивой во времени разницы средних температур воздуха внутри и снаружи 

теплоизолированного корпуса транспортного средства при стабильной 

мощности электронагревателей, установленных внутри этого корпуса. Ис-

пытания должны проводиться в специализированных боксах на территориях 

аккредитованных испытательных станций, но как показано на рисунке 1, 

зачастую такие испытания могут проводиться в обычном складском поме-

щении или гараже. 
 

      
 

Рисунок 1 – Бокс для проведения теплотехнических испытаний 
 

В основе подхода – определение величины общего коэффициента тепло-

передачи кузова специального транспортного средства – К (Вт/м
2
·К) и ее 

изменение при прогнозировании маршрута перевозки. 

Величина общего коэффициента теплопередачи – К (Вт/м
2
·К) рассчи-

тывается по результатам проведения теплотехнических испытаний по 

формуле 

К ,
W

S
                                                     (1) 

где W – тепловой поток, расходуемый внутри кузова, средняя поверхность 

которого равна S, и необходимый для поддержания при постоянном режиме 
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абсолютной разности θ между средней внутренней температурой и средней 

наружной температурой воздуха, когда средняя наружная температура яв-

ляется постоянной. 

Авторами были выполнены исследования, которые позволили устано-

вить, что процессу нагрева системы воздух – ограждение кузова транспорт-

ного средства присущи два принципиально различных режима, условно 

названные нерегулярным и регулярным [5]. В нерегулярном режиме в 

начальном периоде нагрева теплоемкость ограждения кузова транспортного 

средства меняется от некоторой максимальной величины до меньшего по-

стоянного значения за счет первоначального аккумулирования тепла. В не-

который момент времени нерегулярный режим плавно переходит в регу-

лярный. В дальнейшем – в регулярном режиме – теплоемкость ограждения 

остается постоянной.  

В нерегулярном режиме скорость изменения перепада температур про-

исходит в соответствии с уравнением 
 

11
,Bd

v
d AB

                                           (2) 

 

где θ – перепад температур воздуха внутри и снаружи кузова транспортного 

средства; τ –  время; v – скорость изменения перепада температур; А и В – 

постоянные коэффициенты. 

Переход от нерегулярного режима к регулярному происходит в точке ка-

сания, после чего скорость изменения перепада температур определяется 

известным уравнением теплового баланса [6] 
 

К
,

d P Н
V

d W W
                                             (3) 

 

где Р – мощность источника тепла; W – водяной эквивалент кузова транс-

портного средства; К – общий коэффициент теплопередачи кузова транс-

портного средства; Н – площадь теплопередающей поверхности кузова 

транспортного средства. 

Совместное решение уравнений после ряда преобразований приводит к             

выражению, позволяющему рассчитать значение общего коэффициента тепло-

передачи: 
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где А1, 2, В1, 2 – коэффициенты аппроксимации. 
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Отклонение значений К, полученных при помощи экспресс-метода от 

значений, полученных по равновесному методу, не превышает 0,3 % [7]. 
Используя полученные результаты исследований и несколько усовер-

шенствовав их в части требований СПС [8], был разработан раcчетно-
программный комплекс «Олимп» (далее – РПК Олимп) [9], применение  
которого дает возможность автоматизировать расчет значения К по экспе-
риментальным данным, полученным за первые десять часов проведения 
теплотехнических испытаний в соответствии с методом внутреннего обо-
грева, изложенным в СПС. 

Раcчетно-программный комплекс предназначен для испытательных цен-
тров, аккредитованных на проведение теплотехнических испытаний кузовов 
транспортных средств. Программное обеспечение содержит нормативную и 
методическую базу по проведению теплотехнических испытаний и автома-
тически способно создавать стандартные формы выходных протоколов. 

Для расчета значения К экспериментальные данные импортируются из 
ПО испытательных станций в РПК или могут передаваться по другим кана-
лам связи. 

К ним относятся: 
   S – площадь внешней поверхности кузова транспортного средства, м

2
; 

       W – мощность нагревательных элементов, располагаемых в кузове 
транспортного средства, кВт;  

Тв – температура воздуха в испытательной станции при проведении 
испытаний, °С; 

∆ = Тi – Тв  – среднеарифметическая разница температур воздуха в кузове 
транспортного средства и в испытательной станции при прове-
дении испытаний. 

После получения экспериментальных данных автоматически произво-
дится расчет значения К, которое, как показано на рисунке 2, визуализиру-
ется в нижней части диалогового окна справа. 

Здесь следует отметить, что в первой ячейке указывается значение К с 
точностью 4 разряда, полученное при задаваемой и поддерживаемой в ис-
пытательной станции температуре воздуха Tв. Во второй ячейке приводится 
значение рекомендованной в СПС допустимой величины относительной 
погрешности Δ (±0,5 %). 

В третьей ячейке – значение К с точностью 4 разряда, приведенное в со-
ответствии с требованиями СПС к средней температуре стенки транспорт-
ного средства, равной 20 

о
С, с указанным значением допустимой величины 

относительной погрешности Δ (±0,5 %). 
После проведения расчета К при необходимости осуществляется форма-

лизация полученных расчетных данных в диалоговом окне. При этом                
на экране монитора отражается стандартизированная форма протокола 
(часть 1) СПС в виде таблицы с исходными данными заказчика и представ-
ленного для проведения теплотехнических испытаний СТС. На рисунке 3 
приведен пример заполненной формы части 1 протокола. 
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Рисунок 2 – Визуализация расчетных значений К 
 

 
 

Рисунок 3 – Пример заполненной формы части 1 протокола СПС 
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После заполнения исходных данных о заказчике и представленном для 

проведения теплотехнических испытаний типе транспортного средства зна-

чение К, полученное в результате расчета и приведенное к средней темпера-

туре стенки транспортного средства, автоматически отражается в форме 

нижней части 1 протокола (см. рисунок 3). 

С целью формализации результатов расчета К и представления получен-

ных значений в компетентном органе аналогично заполняется часть 2 фор-

мы протокола СПС (рисунки 4, 5). 

 
 

Рисунок 4 – Пример заполненной формы части 2 протокола СПС 
 

 
 

Рисунок 5 – Пример формализованной формы части 2 протокола СПС 
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Для удобства и проведения расчета в соответствии с требованиями СПС в 
диалоговом окне РПК «ОЛИМП» приведены необходимые справочные данные, 
которые предоставляются пользователю путем активации соответствующего 
диалогового окна: «СПС Схема расстановки датчиков температуры», «Основ-
ные требования проведения испытаний по СПС», «Метод испытаний по СПС». 

Сегодня институтом ведется работа по апробации РПК «Олимп» в испы-
тательных станциях. 
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Рост потребности в перевозках товаров и в услугах является естествен-
ным следствием экономического развития и увеличения населения. Однако 
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