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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НЕСТАЦІОНАРНОГО ТЕПЛООБМІНУ 

ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНА З СИСТЕМОЮ ОПАЛЕННЯ 

Мета. Існуючі математичні моделі нестаціонарних теплових процесів у пасажирському вагоні не в пов-

ній мірі відображають процеси, що відбуваються при використанні системи опалення. Крім того, нестаціо-

нарні теплові процеси найчастіше досліджувалися в стаціонарному режимі, коли потоки та параметри теп-

лового контуру постійні та не залежать від часу. У зв’язку з появою більш ефективних технічних рішень 

системи життєзабезпечення виникла потреба й у створенні нового математичного апарату, який давав би 

змогу врахувати ці особливості та їх вплив на перебіг нестаціонарних теплових процесів протягом усього 

рейсу. Мета даної роботи – створення математичної моделі теплового режиму пасажирського вагона з сис-

темою опалення, що враховує нестаціонарність теплових процесів. Методика. Для реалізації поставленої 

задачі методом моделювання була створена система диференціальних рівнянь, які описують нестаціонарні 

теплові процеси при опаленні пасажирського вагона; для розв’язання складеної системи рівнянь використо-

вувався метод елементарних балансів. Результати. Розроблено розрахунковий алгоритм та створено 

комп’ютерну програму для моделювання перехідних теплових процесів у пасажирському вагоні локомотив-

ної тяги, що дозволяє враховувати різні конструктивні рішення системи життєзабезпечення пасажирських 

вагонів та здійснювати моделювання нестаціонарних теплових процесів на будь-якому етапі рейсу. 

Наукова новизна. Вперше розроблено математичну модель теплових процесів у вагоні з системою опален-

ня, що дозволяє, на відміну від існуючих моделей, досліджувати нестаціонарність теплотехнічного стану 

в салоні вагона за різних умов експлуатації та порівнювати роботу різних систем життєзабезпечення з точки 

зору їх конструктивних рішень. Практична значимість. Розроблена математична модель нестаціонарного 

теплового режиму пасажирського вагона з системою опалення для оцінки ефективності нестаціонарних пе-

рехідних температурних станів у приміщеннях пасажирського вагону з урахуванням особливостей констру-

кції системи опалення та нормативних вимог. Це дозволяє здійснювати розробку й реалізацію оптимальних 

технічних характеристик приладів опалення та побудову алгоритму керування їх роботою відповідно до 

умов експлуатації, у тому числі з урахуванням теплової інерції вагону при перехідних режимах роботи сис-

теми опалення шляхом математичного моделювання. 
Ключові слова: математичне моделювання; пасажирський вагон; нестаціонарні теплові процеси; система 

опалення

Вступ 

У даний час математичне моделювання ши-

роко використовується для оцінки ефективності 

різних конструктивних рішень. Особливістю 

математичного моделювання є великий обсяг 

обчислювальної роботи, тому останнім часом, 

в умовах доступності та поліпшення можливос-

тей комп'ютерної техніки, чисельні експериме-

нти набули широкого поширення. Математичне 

моделювання з використанням відповідних ма-

тематичних моделей має багато спільного з на-

турним експериментом. Цей спосіб досліджен-

ня дозволяє моделювати процеси, що виника-

ють при реальній експлуатації з використанням 

окремого обладнання та систем життєзабезпе-

чення в цілому, і з урахуванням впливу на них 

різних факторів. В основу математичного мо-
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делювання покладено метод диференціальних 

балансних рівнянь [9]. 

Математичне моделювання теплових проце-

сів пасажирського вагона описує системи опа-

лення, які, як правило, реалізуються в стаціона-

рному режимі, коли теплові потоки і параметри 

теплового контуру постійні, не залежать від 

часу. Під стаціонарним режимом розуміється 

ситуація у вагоні, коли дотримується баланс 

між тепловою енергією, що надходить і що від-

дається огороджувальними конструкціями 

в зовнішнє середовище. Енергетичний баланс 

такої системи в стаціонарному режимі вивче-

ний досить добре [4–8, 12]. Але, будь-який теп-

лообмін носить динамічний характер, і для його 

опису одного стаціонарного режиму недостат-

ньо. Гірша ситуація з аналізом теплового стану 

опалюваних вагонів у нестаціонарних умовах, 

зокрема, при відключенні нагрівальних високо-

вольтних ТЕНів системи опалення, під час руху 

і на стоянках із подальшим нагріванням, у ре-

зультаті чого виникають перехідні режими опа-

лення. 

Математичну модель теплового стану ваго-

на при опаленні повітряною системою опален-

ня розглянуто в роботах [15–17], а при роботі 

вагонного кондиціонера в режимі теплового 

насоса – у роботах [3, 13]. У роботах [2, 14] ро-

зглянуто математичне моделювання нестаціо-

нарних теплообмінних процесів пасажирського 

вагона з системами кондиціонування. Ці мате-

матичні моделі схожі між собою і дозволяють 

досить легко вводити та виводити до розрахун-

кової схеми додаткові елементи, в яких для обі-

гріву і охолодження в якості теплоносія вико-

ристовується потік повітря. Приведені матема-

тичні моделі не в повній мірі відображають те-

плові процеси, що протікають у вагоні при 

використанні водяної системи опалення, де 

проміжним теплоносієм є вода. Відсутні такі 

показники як акумуляція теплової енергії [1]. 

У роботах, присвячених системам опалення 

пасажирських вагонів, вказується, що для ваго-

на потрібні системи опалення потужністю 

48 кВт (у зимовий період). Ці вимоги були об-

ґрунтовані в 70–80-ті роки минулого століття 

для вагонів із ефективною теплопровідністю 

близько 1,7 Вт/(м
2
 ∙ К) при навколишньому се-

редовищу взимку з температурою мінус 40°C, 

з числом пасажирів від 32 до 60 осіб (розгляну-

ті Б. Н. Китаєвим [6, 7], Л. Д. Кузьміним [9], 

В. А. Жаріковим [4, 5], Ю. П. Сидоровим [11] 

та іншими дослідниками). 

Вже на початку XXI століття вагонобудів-

ники ПАТ «Крюківський вагонобудівний за-

вод» досягли ефективної провідності в паса-

жирському вагоні – близько (0,8÷1,0) Вт/(м
2
∙К), 

а встановлення склопакетів істотно підвищило 

його герметичність.  

Таким чином, з урахуванням конструктив-

них змін вагона і нових тенденцій в опалені 

потрібен більш ретельний аналіз теплового ре-

жиму з урахуванням нестаціонарності теплових 

процесів при опаленні пасажирського вагона. 

Мета 

Було створено математичну модель нестаці-

онарного теплового режиму пасажирського ва-

гона з водяною системою опаленням для оцінки 

ролі нестаціонарних, перехідних температур-

них станів у пасажирському вагоні, підбору 

оптимальних технічних характеристик приладів 

опалення і побудови алгоритму керування їх 

роботою відповідно до умов експлуатації, у то-

му числі з огляду на прояв теплової інерції ва-

гона при перехідних режимах роботи системи 

опалення. 

Методика 

Для реалізації поставленої задачі було скла-

дено систему диференціальних рівнянь, що 

описують нестаціонарні теплові процеси при 

опаленні пасажирського вагона; для 

розв’язання складеної системи рівнянь викори-

стовувався метод елементарних балансів. 

При дослідженнях перехідних режимів 

у процесі експлуатації під час охолодження 

і подальшого нагрівання пасажирського вагона 

враховуються умови, коли тепло від ТЕНів 

сприймається проміжним теплоносієм і потім 

передається до вагону. Аналогічно охолоджен-

ню вагона від початкової температури до кри-

тичної, при якій починається наступний процес 

нагрівання. Динамічне рівняння температурно-

го процесу в цьому випадку має вирішуватися 

в дві стадії: по відношенню до проміжного теп-

лоносія, а від теплоносія до повітря у вагоні 

і далі – до зовнішнього повітря. 

При моделюванні теплових процесів вагона 

були враховані фізично виправдані й експери-
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ментально підтверджені особливості теплового 

стану вагона, а саме: 

– температура внутрішніх перегородок ва-

гона практично збігається з температурою по-

вітря у вагоні; 

– різниця температур між внутрішньою сті-

нкою огороджувальної конструкції з темпера-

турою tс і средньооб'ємною температурою пові-

тря tп у вагоні не перевищує 3 К, оскільки різ-

ниця температур між зовнішнім середовищем із 

температурою tн і повітрям вагона з температу-

рою tв в основному погашається його теплоізо-

ляцією; 

– температура повітря, що видаляється з ва-

гона через дефлектори, дорівнює температурі 

повітря у вагоні tп. 

– за рахунок підвищення коефіцієнта тепло-

віддачі і конвекції на зовнішніх поверхнях ого-

роджувальної конструкції (залежно від швид-

кості руху вагона від 0 до 80 км/год) теплопе-

редача кузова вагона зростає на 10 %, при шви-

дкостях руху від 80 до 160 км/год, коефіцієнт 

зростає на 1 %; 

– об’єм інфільтрації повітря залежно від 

швидкості руху вагона (до 120 км/год) може 

досягати 325 м
3
/год; 

Фізична сутність цих рівнянь зводиться до 

наступного. 

Тепловий потік виділяється електричними 

ТЕНами QТЕН(τ) у проміжок часу τ, передається 

проміжному теплоносію і металевій конструк-

ції системи опалення. Оскільки прилади опа-

лення фізично не можуть відразу передати весь 

тепловий потік QТЕН(τ), що виділяється ТЕНа-

ми, частина цього тепла акумулюється в тепло-

носії і металевій конструкції системи опалення 

Qоп. 

Відповідно до закону збереження енергії 

(теплового балансу), тепловий потік QТЕН(τ) ви-

трачається на чотири основні складові: 

 ( )ТЕН оп тр кл блQ Q Q Q Q     , (1) 

де Qоп – тепло, що акумульоване системою опа-

лення; Qтр – тепло, що витрачається обігріваю-

чими трубами; клQ  – тепло, що витрачається 

теплоносієм на підігрів зовнішнього повітря; 

Qбл – тепло, що витрачається на нагрівання во-

ди для гарячого водопостачання (оскільки бой-

лер не впливає на мікроклімат у приміщенні 

вагона і має незначне споживання тепла, у по-

дальшому цей параметр враховуватися не бу-

де). 

Перераховані складові визначаються спів-

відношеннями: 

 оп оп

dt
Q С

d



, (2) 

 вих( )тр w w вхQ c G t t  , (3) 

 ( )кл w w вх вихQ с G t t  , (4) 

де Соп – сумарна теплоємність води і металевої 

конструкції системи опалення; tвх, – температу-

ра теплоносія на вході в обігрівальні труби  

і калорифер; tвих – температура теплоносія на 

виході з обігрівальних труб визначається за фо-

рмулою: 

 
-al

вих п 0 п=  + (    )et t t t , (5) 

де t0 – температура теплоносія на вході в обіг-

рівальні труби; tп, – температура повітря при-

міщення; l – довжина обігрівальних труб;  

a  – коефіцієнт, що визначається виразом: 

 
2

4 тр з

w w в w

k D
a

c D
 

 
, (6) 

де трk  – коефіцієнт тепловіддачі обігрівальних 

труб; ,н вD D  – зовнішній і внутрішній діаметр 

обігрівальних труб; w  – щільність матеріалу 

теплоносія; w  – швидкість теплоносія в обіг-

рівальних трубах. 

Для аналізу теплового режиму системи опа-

лення вагона рівняння (1) ÷ (3) необхідно допо-

внити ще одним рівнянням для розрахунку на-

грівання й охолодження теплоносія в системі 

опалення від заданої початкової температури 

t(0) до деякої кінцевої температури tк за корот-

кий проміжок часу τ, яке на будь-якому етапі 

має вид: 

 
( )

( ) (0)
ТЭН тр кл

к

оп

Q Q Q
t t

С

 
    . (7) 

Кількість тепла, що надходить у вагон від 

Qтр(τ), як видно з рівняння (3), залежить від 

температури теплоносія, площі обігрівальних 

труб, коефіцієнта тепловіддачі kтр, швидкості 
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циркуляції теплоносія в обігрівальних трубах. 

Тепло Qп(τ), що віддається повітряним потоком 

VЗ в момент часу τ, однозначно пов'язане зі змі-

ною його ентальпії і визначається співвідно-

шенням: 

  ( ) ( ) ( ) ( )к к
п п п п п п ЗQ I t I t V       , (8) 

де ( )к к
п пI t   – питома ентальпія, температура  

і відносна вологість повітря, яке надходить  

у вагон після підігрівання в калорифері;  

( )п пI t   – питома ентальпія, температура і від-

носна вологість повітря в вагоні; VЗ – обсяг зо-

внішнього повітря, що подається системою ве-

нтиляції; для визначення питомої ентальпії по-

вітря використовується I d – діаграма вологого 

повітря; к
пt  – температура повітря, що підігрі-

вається калорифером, визначається виразом: 

 
( )к w w вх вих

п з

п п З

c G t t
t t

с V


 


. (9) 

Тепло, що внесене підігрітим зовнішнім по-

вітрям, можна визначити й іншим, менш точ-

ним вираженням: 

 ( ) ( )( )к
п п п З п пQ с V t t     . (10) 

Теплові потоки Qтр(τ), Qп(τ), Qл(τ), що над-

ходять у вагон в момент часу τ, поглинаються 

трьома складовими: 

 ( )( )л п тр вит інф вагQ Q Q Q Q Q      , (11) 

де Qвит – тепло, що втрачається огороджуваль-

ними конструкціями, у тому числі й вікнами; 

Qінф – тепло, що витрачається на нагрівання 

холодного повітря, яке проникає через нещіль-

ності кузова і характеризується функцією 

Vінф(S), тобто обсягом інфільтрованого повітря 

в залежності від швидкості руху; Qваг – тепло, 

що витрачається на нагрівання внутрішнього 

повітря і обладнання вагона; 

Перераховані складові визначаються спів-

відношеннями: 

 ( )вит з з п зQ k F t t  , (12) 

 ( )інф п п інф п зQ с V t t   , (13) 

 ваг ваг

dt
Q С

d



, (14) 

де kз – коефіцієнт теплопередачі через зовнішні 

огороджувальні поверхні; Fз – площа зовнішніх 

огороджувальних поверхонь; tп – температура 

повітря в приміщенні; tн – температура зовніш-

нього повітря; cп – теплоємність повітря; ρп – 

щільність повітря; Vінф – об’єм повітря, внесе-

ного у вагон в результаті інфільтрації;  

Сваг – сумарна теплоємність усіх внутрішніх 

перегородок, дерев'яної обшивки зовнішніх 

огороджень вагона і половини теплоємності 

теплозахисного шару. 

Для комплексного аналізу теплового режи-

му в приміщенні вагона необхідно ще одне рів-

няння, для розрахунку нагрівання й охоло-

дження температури повітря в приміщенні ва-

гона від заданої початкової температури t(0) до 

деякої кінцевої температури tп за короткий 

проміжок часу τ, має вигляд: 

 
( )

( ) (0) /
( )

тр в л

п ваг

вит инф

Q Q Q
t t С

Q Q

   
    

   

.  (15) 

Доцільно виділити кілька найбільш характе-

рних етапів теплового режиму вагона, у рамках 

кожного з яких зберігаються практично постій-

ні значення вихідних параметрів:  

 ; ; ; ; ; ; ; ; ;п w п w з з п ваг оп wc c k F С С G const    .(16) 

При обмеженнях (16) рівняння (7), (15) ма-

ють на кожному окремому етапі своє, індивіду-

альне аналітичне рішення виду (17), (18): 

Рівняння, що описує зміну температури по-

вітря(15), набуває вигляду: 

 
( )тр л п інф витп

ваг

Q Q Q Q Qdt

d С

   



, (17) 

де крокова частина залежить як від tп, так і від 

tвх = tк.  

Отже, це рівняння двох змінних: 

п п= ( )t t       і      вх к= ( )t t 
.
 

Рівняння, що описує температуру теплоно-

сія в котлі (7), набуває вигляду: 

 
( )ТЭН тр клк

оп

Q Q Qdt

d С

 



, (18) 

де права частина також залежить від п кіt t . 
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Отже, маємо систему двох диференціальних 

рівнянь із двома змінними: 

 

( )
;

( )
.

тр л п інф витп

ваг

ТЭН тр клк

оп

Q Q Q Q Qdt

d С

Q Q Qdt

d С

   





  
 
 

 (19) 

Згрупування правих частин рівнянь віднос-

но змінних п t  й кt  після перетворень надає рі-

внянням виду: 

 

-al

-al

п 

1 1 п 1

( e )

( e  )
/

 t ( )

t

w w w w к

w w w w з з
ваг

л п інф

з з з

к

С G С G t

С G С G k F
C

Q Q Q

k F t

t

   
 

   
 

    
 
 

     

 (20) 

де 1 2,   – показники теплової інертності ваго-

на на етапі, що розглядається;  

1  – показник теплової ентропії вагона на етапі, 

що розглядається: 

 

-al

1

(1 e )w w

ваг

С G

C


  , (21) 

 

-al

1

(e 1)  w w з з

ваг

С G k F

C

  
  , (22) 

 1

( )л п інф з з з

ваг

Q Q Q k F t

C

  
 , (23) 

 

-al -al
п 

2 2 п 2

(e 1) (1 e ) t

t

w w к w w

оп

ТЭН кл
к

оп

С G t С G

С

Q Q
t

С

  



     

, (24) 

де 2 2,   – показники теплової інертності сис-

теми опалення на етапі, що розглядається; 2  – 

показник теплової ентропії системи опалення 

на етапі, що розглядається: 

 

-al

2

(e 1) w w

оп

С G

C


  , (25) 

 

-al

2

(1 e ) w w

оп

С G

C


  , (26) 

 2
ТЕН кл

оп

Q Q

C


  , (27) 

Таким чином, початкова система рівнянь 

має вид: 

 

1 1 1

2 2 2

;

,

п
к п

к
к п

dt
t t

d

dt
t t

d


      




      



, (28) 

Тобто, це лінійні рівняння зі сталими коефі-

цієнтами. 

Лінійне неоднорідне рівняння другого по-

рядку зі сторонніми коефіцієнтами має вигляд: 

 к к кt p t g t f      , (29) 

де  

 1 2( )p      , (30) 

 1 2 1 2g      , (31) 

 2 1 1 2f      . (32) 

Тоді дискримінант характеристичного рів-

няння: 

 
2 4D p g  . (33) 

Розв’язок однорідних рівнянь для темпера-

тури котла і приміщення вагона набуває вигля-

ду: 

 1 1

1 2( )
R R

к

f
t К е К е

g

 
    , (34) 

 
1 2

1 1 2 2 2 2

2

( )
R R

к
п

К R е К R е A t С
t

В

   
  , (35) 

де R1, R2 – корені характеристичного рівняння: 

 1
2

p D
R

 
 , (36) 

 2
2

p D
R

 
 . (37) 
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2 2 1

1 1 2

2 2

(0)

/

( ) (0)

п

к

f
t

g
К R R

f
R t

g

 
       
  
  
      

  

, (38) 

 2 1(0)к

f
К t К

g
   . (39) 

Вирази (34), (35) дозволяють оцінювати не 

тільки температуру теплоносія в комбіновано-

му електровугільному котлі і температуру пові-

тря всередині вагона, а й допомагають прово-

дити комплексні аналізи теплових процесів при 

опаленні пасажирського вагона з урахуванням 

конструктивних змін вагонів або нестаціонар-

ності цих процесів та оцінювати ефективність 

роботи системи «система опалення–

пасажирський вагон». Для цього повинні бути 

відомі початкові, на цьому етапі, температури 

(tк(0), t(0) – температури котла і всередині ваго-

на) і значення вихідних параметрів. 

Апробація математичної моделі при 

порівнянні з експериментальними даними. Ґру-

нтуючись на описаній вище математичній мо-

делі, було побудовано розрахункову модель 

температурного стану вагона при використанні 

водяної опалювальної системи з природною 

циркуляцією і дискретним двоступінчастим 

підведенням тепла великої потужності  

(2 групи по 24 кВт). 

Для спрощення об’єм інфільтрації приймав-

ся від середньої швидкості руху. Теплоємність 

внутрішнього обладнання і системи опалення 

прийнята у водяному еквіваленті. Теплопроду-

ктивність комбінованого водонагрівального 

котла 24+24 кВт. Робота системи вентиляції не 

враховувалася, при експерименті вона не вми-

калася. 

Розміри та фізичні параметри елементів, що 

були використані для побудови розрахункової 

моделі, надані нижче. 

Вхідні дані для розрахункової моделі 

Площа кузова, м
2
 330 

Коефіцієнт теплопередачі огороджуючих конструкцій, з урахуванням швидкості руху  1,3 

Обсяг інфільтрації, м
3
/год 200 

Площа обігрівальних труб, з урахуванням коефіцієнта оребріння, м
2
·kор  19,5·2,9 

Швидкість циркуляції теплоносія, м/с 0,04 

Кількість пасажирів, чол. 52 

Теплоємність вагона, Сваг, кВт 3056 

Теплоємність системи опалення, Соп, кВт 1000 

Коефіцієнт тепловіддачі обігрівальних труб, Вт/м
2
·К  10,8 

 

 

Для апробації моделі було використано дані 

експерименту, які були отримані автором. Він 

проводився при русі поїзда, вагон № 26487, ви-

готовленого КВЗ 1985 р., КВР 10.12.2014. 

Вимірювання температур проводилося ста-

ціонарними засобами, температура повітря ва-

гона вимірювалася двома термометрами, 

розташованими з котлової та некотлової сторо-

ни салону вагона, температура теплоносія  

в котлі вимірювалася штатним дистанційним 

термометром із виносним датчиком. 

Як видно з даних, що приведені на рис. 1, 

результати моделювання досить добре збіга-

ються з результатами експерименту, тобто, по-

будовану модель можна вважати досить точ-

ною та використовувати для теоретичних дос-

ліджень. 

Результати 

На основі обчислювального алгоритму була 

розроблена комп'ютерна програма для прове-

дення комплексного аналізу теплових процесів 

при опаленні пасажирського вагона з урахуван-

ням конструктивних змін і нестаціонарності 

процесів, ефективності оцінювання роботи сис-

теми опалення у пасажирських вагонах. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Була складена математична модель нестаці-

онарного теплового режиму пасажирського ва-

гона з водяною системою опаленням для оцінки 

ролі нестаціонарних, перехідних температур-

них станів пасажирського вагона, з урахуван-

ням особливостей, які визначаються існуючими 

вимогами. Це дозволяє проводити підбір опти-

мальних технічних характеристик приладів 

опалення і побудови алгоритму керування їх 

роботою, відповідно до умов експлуатації,  

в тому числі з огляду на прояв теплової інерції 

вагона при перехідних режимах роботи системи 

опалення. Для математичного моделювання 

нестаціонарного теплового режиму пасажирсь-

кого вагона з водяною системою опалення за-

стосований метод елементарного балансу. Мо-

дель дає змогу імітувати роботу системи опа-

лення, провести комплексний аналіз теплових 

процесів при опаленні пасажирського вагона,  

з урахуванням конструктивних змін і нестаціо-

нарності процесів та з подальшим оцінюванням 

ефективності їх роботи. 

 

Рис. 1. Експериментальні графіки температур і розрахункової моделі 
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Висновок 

У статті представлена математична модель 

нестаціонарних процесів теплообміну в паса-

жирських вагонах при використанні системи 

опалення. Проаналізовані існуючі математичні 

моделі, які не в повній мірі відображають теп-

лові процеси, що протікають у вагоні при вико-

ристанні водяної системи опалення, де проміж-

ним теплоносієм є вода. На основі системи ди-

ференціальних рівнянь, що характеризують не-

стійкі процеси теплообміну в пасажирському 

вагоні, був розроблений обчислювальний алго-

ритм. Розроблена комп'ютерна програма для 

проведення комплексного аналізу теплових 

процесів при опаленні пасажирського вагона, з 

урахуванням конструктивних змін і нестаціо-

нарності процесів, оцінки ефективності роботи 

шляхом математичного експерименту. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ С СИСТЕМОЙ 

ОТОПЛЕНИЯ 

Цель. Существующие математические модели нестационарных тепловых процессов в пассажирском ва-

гоне не в полной мере отражают процессы, протекающие при использовании системы отопления. Кроме того, 

нестационарные тепловые процессы чаще всего исследовались в стационарном режиме, когда потоки и пара-

метры теплового контура постоянные, не зависящие от времени. В связи с появлением более эффективных 

технических решений системы жизнеобеспечения возникла необходимость в создании нового математическо-

го аппарата, который давал бы возможность учесть эти особенности и их влияние на ход нестационарных теп-

ловых процессов в течение всего времени рейса. Цель данной работы – создание математической модели теп-

лового режима пассажирского вагона с системой отопления, учитывающую нестационарность тепловых про-

цессов. Методика. Для реализации поставленной задачи методом моделирования была создана система диф-

ференциальных уравнений, которые описывают нестационарные тепловые процессы при отоплении 

пассажирского вагона; для решения составленной системы уравнений использовался метод элементарных ба-

лансов. Результаты. Разработан расчетный алгоритм и создана компьютерная программа для моделирования 

переходных тепловых процессов в пассажирском вагоне локомотивной тяги, позволяющая учитывать различ-

ные конструктивные решения системы жизнеобеспечения пассажирских вагонов и осуществлять моделирова-

ние нестационарных тепловых процессов на любом этапе рейса. Научная новизна. Впервые разработана ма-

тематическая модель тепловых процессов в вагоне с системой отопления, позволяющая, в отличие от суще-

ствующих моделей, исследовать нестационарность теплотехнического состояния в салоне вагона при различ-

ных условиях эксплуатации и сравнивать работу различных систем жизнеобеспечения с точки зрения их 

конструктивных решений. Практическая значимость. Разработана математическая модель нестационарного 

теплового режима пассажирского вагона с системой отопления для оценки эффективности нестационарных 

переходных температурных состояний в помещениях пассажирского вагона с учетом особенностей конструк-

ции системы отопления и нормативных требований. Это позволяет осуществлять разработку и реализацию 

оптимальных технических характеристик приборов отопления и построения алгоритма управления их работой 

в соответствии с условиями эксплуатации, в том числе с учетом тепловой инерции вагона при переходных ре-

жимах работы системы отопления путем математического моделирования. 
Ключевые слова: математическое моделирование; пассажирский вагон; нестационарные тепловые про-

цессы; система отопления 
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Purpose. The existing mathematical models of unsteady heat processes in a passenger car do not fully reflect the 

thermal processes, occurring in the car wits a heating system. In addition, unsteady heat processes are often studied 

in steady regime, when the heat fluxes and the parameters of the thermal circuit are constant and do not depend on 
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time. In connection with the emergence of more effective technical solutions to the life support system there is a 

need for creating a new mathematical apparatus, which would allow to take into account these features and their 

influence on the course of unsteady heat processes throughout the travel time. The purpose of this work is to create a 

mathematical model of the heat regime of a passenger car with a heating system that takes into account the unsteady 

heat processes. Methodology. To achieve this task the author composed a system of differential equations, describ-

ing unsteady heat processes during the heating of a passenger car. For the solution of the composed system of equa-

tions, the author used the method of elementary balances. Findings. The paper presents the developed numerical 

algorithm and computer program for simulation of transitional heat processes in a locomotive traction passenger car, 

which allows taking into account the various constructive solutions of the life support system of passenger cars and 

to simulate unsteady heat processes at any stage of the trip. Originality. For the first time the author developed a 

mathematical model of heat processes in a car with a heating system, that unlike existing models, allows to investi-

gate the unsteady heat engineering performance in the cabin of the car under different operating conditions and 

compare the work of various constructive solutions of life support systems. Practical value. The work presented the 

developed mathematical model of the unsteady heat regime of the passenger car with a heating system to estimate 

the efficiency of unsteady, transitional temperature states in passenger cars, taking into account the design features 

of the heating system and the regulatory requirements. This allows the development and implementation of optimal 

technical characteristics of heating appliances and the construction of an algorithm for controlling their operation in 

accordance with operating conditions, taking into account the thermal inertia of the car in the transitional modes of 

heating, on the basis of mathematical modeling. 
Keywords: mathematical modelling; passenger car; unsteady heat processes; heating system. 
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