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Досліджено способи поліпшення техніко-економічних параметрів систем 
життєзабезпечення рухомого складу. Встановлено, що при проектуванні пасажирських 
вагонів конструкторами не враховується низка чинників, які впливають на 
енергоефективність систем життєзабезпечення пасажирських вагонів. Визначено шляхи 
підвищення енергоефективності систем опалення пасажирських вагонів. Проведене 
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дослідження дає підстави для зниження потужності системи опалення щонайменше на 
10 % – це сприятиме зниженню металоємності системи опалення і, як наслідок, зниженню 
тари вагона. 

Ключові слова: експериментальні виміри, математичне моделювання, пасажирський 
вагон, теплові процеси, система опалення. 

 
Исследованы способы улучшения технико-экономических параметров систем 

жизнеобеспечения подвижного состава. Установлено, что при проектировании 
пассажирских вагонов конструкторами не учитывается ряд факторов, влияющих на 
энергоэффективность систем жизнеобеспечения пассажирских вагонов. Определены пути 
повышения энергоэффективности систем отопления пассажирских вагонов. Проведенное 
исследование дает основания для снижения мощности системы отопления как минимум на 
10 % – это приведет к снижению металлоемкости системы отопления и, как следствие, 
снижению тары вагона. 

Ключевые слова: экспериментальные измерения, математическое моделирование, 
пассажирский вагон, тепловые процессы, система отопления. 

 
Passenger cars consume a fairly significant share of electricity to create comfortable 

conditions, when transporting passengers. The conducted studies of energy efficiency improvement 
taking into account the results of mathematical modeling of thermal processes it was established 
that during the design of passenger cars designers do not take into account a number of factors, 
affecting energy efficiency life support systems for passenger cars. In the calculations of the 
thermal balance of the car only heat is taken into account, supplied by heating pipes for more 
accurate calculations thermal balance of a passenger car the given heat must be taken into account 
in the thermal balance of the car. Experimental measurements confirmed presence zones of 
temperature fields with different temperature modes, separated by a decorative ceiling in which the 
zone of constructive ceiling cavity overheats over the normative indicators. This leads to increased 
heat loss through the roof of the carriage. In particular, it has been established that the proposed 
modernization on increasing the energy efficiency of the heating system can be implemented at 
relatively low cost, in the conditions of existing carriages depot, which will reduce energy 
consumption for heating 13.4% or UAH 25.9 million for a year. Improved mathematical model non-
stationary thermal regime of a passenger car allows comprehensive analysis thermal processes of a 
passenger car, taking into account its constructive changes by mathematical experiment. Thus, this 
study will allow not only to increase energy efficiency but also provides grounds for reducing the 
power of the heating system by at least 10%, which will reduce the metal content of the heating 
system and, as a consequence of the reduction of the wagon's packaging, reduction of power of 
electric devices, wires, and the number of electrically heated TENs will decrease. 

Keywords: experimental measurements, mathematical modeling, passenger car, thermal 
processes, heating system. 
 

Вступ. Основний вид послуг 
залізничного транспорту – це послуги з 
перевезення. Залізничні перевезення є менш 
енергоємними порівняно з автомобільним 
транспортом, цим і пояснюється їхня 
домінуюча роль у транспортній системі. 
Енергозбереження – один з ключових 
чинників підвищення рентабельності 

залізничного транспорту. Встановлено два 
основні цільові показники енергозбере-
ження: зниження енергоємності виробничої 
діяльності та підвищення енергоефектив-
ності виробничої діяльності. 

Пасажирські перевезення, як один з 
основних видів діяльності магістрального 
залізничного транспорту, забезпечують 
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комфортні умови при перевезенні 
пасажирів, що є необхідною вимогою до 
пасажирського рухомого складу. 
Пасажирські вагони споживають значну 
частку електроенергії для створення 
параметрів комфортних умов при 
перевезенні пасажирів. Орієнтовно 20–40 % 
загальновитраченої електроенергії під час 
перевезення пасажирів використовується 
для опалення, вентиляції та кондиціо-
нування повітря [1–2]. Тому вдосконалення 
параметрів енергоефективності систем 
життєзабезпечення рухомого складу 
залізниць являє собою актуальне науково-
прикладне завдання.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Найбільш поширеним типом 
водяної системи опалення пасажирських 
вагонів є система з верхнім розведенням 
труб, яка розрахована на природну 
циркуляцію води. Конструкція таких 
систем передбачає, що розвідні труби 
системи опалення знаходяться під дахом у 
конструкціях, які знизу закриті 
декоративною стелею. Хоча конструктивно 
й передбачена теплоізоляція цих труб, але, 
як показують теоретичні дослідження [3], 
при циркуляції теплоносія через ці труби 
певна кількість тепла передається у вагон.  

Аналіз існуючих математичних 
моделей теплового балансу «система 
опалення – пасажирський вагон» показує, 
що в моделях враховуються тільки 
потужності приладів систем життєзабезпе-
чення, які безпосередньо призначені для 
формування мікроклімату в приміщеннях 
пасажирських вагонів [4–7]. Але для 
розрахунку швидкості природної 
циркуляції теплоносія в системі опалення 
різницю температур теплоносія на вході і 
виході розвідних труб рекомендують 
приймати 5 °С [7–10]. Теплові витрати 
розвідними трубами і їхній вплив на 
мікроклімат у вагоні в розрахунках 
теплового балансу пасажирського вагона не 
враховуються [11, 12]. У розрахунках 
теплового балансу вагона враховується 

тільки тепло, що віддається обігрівальними 
трубами. Для більш точних розрахунків 
теплового балансу пасажирського вагона 
віддане тепло потрібно враховувати в 
математичній моделі теплового балансу 
вагона. Тепло, яке віддається розвідними 
трубами, краще враховувати окремо, 
незалежно від тепла обігрівальних труб, 
тому що розвідні труби розташовані біля 
даху вагона і закриті декоративною стелею, 
таким чином, тепло, що віддається 
розвідними трубами, лише догріває повітря 
і конструкції, які розташовані біля даху 
вагона та декоративною стелею, і лише 
незначна частина цього тепла впливає на 
мікроклімат пасажирського вагона.  

Визначення цілей і завдання дослід-
ження. Метою проведених досліджень є 
визначення можливостей підвищення 
показників енергоефективності пасажир-
ських вагонів, тобто зменшення споживан-
ня енергії системами життєзабезпечення.  

Для досягнення поставленої мети 
вирішувалися такі завдання: 

− удосконалення математичних 
моделей теплового балансу пасажирських 
вагонів; 

− проведення експериментальних 
вимірювань для визначення місць теплових 
витрат у вагонах з різними конструкціями 
систем опалення; 

− оцінювання економічного ефекту 
запропонованого методу вдосконалення 
систем опалення, який ґрунтується на 
математичній моделі. 

Основна частина дослідження. Для 
комплексного аналізу теплового режиму у 
приміщенні вагона застосовується рівняння 
для розрахунку нагрівання і охолодження 
температури повітря в приміщенні вагона 
від заданої початкової температури t(0) до 
деякої кінцевої температури tп, нагрівання і 
охолодження теплоносія в системі опалення 
від заданої початкової температури tк(0) до 
деякої кінцевої температури tк за короткий 
проміжок часу τ, які мають вигляд [13] 
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Для більш точних розрахунків 

теплового балансу пасажирського вагона 
автором пропонується рівняння (1) і (2) 

доповнити величиною розв
трQ  – тепло 

розвідних труб, а рівняння (1) ще й 
величиною дах

витQ  – додаткові тепловтрати 

даху вагона, тоді рівняння набувають 
такого вигляду: 
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де 

трQ  – тепло, що віддається обігріваль-

ними трубами; розв

тр
Q  – тепло, що віддається 

розвідними трубами; пQ  – тепло, що вно-

ситься підігрітим повітрям; лQ  – теплови-

ділення від пасажирів; 
витQ  – тепло, що 

втрачається через огороджувальні 
конструкції, у тому числі й вікна; Qінф – 
тепло що витрачається на нагрівання 
холодного повітря, яке проникає через 
нещільність кузова; Сваг – сумарна 
теплоємність усіх внутрішніх перегородок, 
дерев'яної обшивки зовнішніх огороджень 
вагона і половини теплоємності 
теплозахисного шару; QТЕН – тепловий 
потік, що виділяється нагрівальними 
ТЕНами, Соп – теплоємність теплоносія і 
металевої конструкції системи опалення; 
Qкл – тепло, що витрачається теплоносієм 
на підігрів зовнішнього повітря. 

 

Як видно з формули (3), температура 
повітря в приміщенні пасажирського вагона 
складається з тепла, що віддано всіма 
трубами системи опалення, а до загальних 

тепловтрат додаються додаткові тепловтра-
ти через дах вагона. З формули (4) 
температури теплоносія в котлі до витрат 
тепла теплоносієм додалися витрати тепла 
розвідними трубами. Таким чином можна 
визначати температуру окремих зон у ваго-
ні, виділяючи температурні поля, у яких 
розташовано додаткове джерело тепла. 

Складові розв
трQ , дах

витQ  визначаються 
виразами 

 

)tt(kFQ п
дах
пздах

дах
вит −⋅=  ,           (5) 

 

де 
дахF  – площа даху вагона; дах

пt  – 
температура повітря і конструкцій, які 
розташовані біля даху вагона під 
декоративною стелею; 
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трww
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де розв
трt∆  – різниця температур на вході і 

виході теплоносія з розвідних труб; дах
витk  – 

коефіцієнт втрат тепла, яке віддається 
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розвідними трубами і не впливає на 
мікроклімат вагона, дах

витk  у подальших 

розрахунках буде прийматися як 2/3, 
оскільки на мікроклімат у вагоні впливає 
температура декоративної стелі та 
тепловий підпір повітря в салоні вагона.  

Температуру конструкцій, які 
розташовані біля даху вагона під 
декоративною стелею, можна визначити за 
формулою 

 

τ⋅
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=
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трдах

п
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де дахС  – сума теплоємності повітря і 

конструкцій, які розташовані між дахом 
вагона і декоративною стелею, і половини 
об’єму теплоізоляції даху вагона. 

Як показали теоретичні дослідження, 
при циркуляції теплоносія через розвідні 
труби певна кількість тепла передається у 
приміщення вагона. На практиці тепло, яке 
віддається розвідними трубами, нагріває 
повітря і конструкції між дахом і 
декоративною стелею вагона. Як відомо, 
вільний (природний) рух повітря виникає 
під дією теплообміну біля поверхні 
унаслідок різниці щільності шарів повітря, 
що мають різну температуру: менш нагріті 
шари повітря витісняються вгору більш 
важкими холодними шарами. Тобто нагріте 
під дахом повітря тепліше за повітря в 
салоні вагона і не може впливати на 
мікроклімат у пасажирському вагоні. Як 
наслідок, зростають тепловтрати через дах 
пасажирського вагона. 

Навесні 2018 року на базі 
пасажирських вагонів пасажирського 
вагонного депо Львів ПКВЧД-8 автором 
були проведені експериментальні 
вимірювання температурних полів повітря, 
зокрема опалювальних приладів у 
пасажирських вагонах. 

Метою експериментальних 
вимірювань було визначення місць 
теплових витрат у вагонах з різними 
конструкціями систем опалення для 

вдосконалення моделей теплового балансу 
пасажирських вагонів з подальшим 
коригуванням елементів конструкції і 
підвищенням якості функціонування 
систем опалення. Вимірювання 
проводились тепловізором «Testo 875-1» 
заводський номер 1991253. Діапазон 
вимірювання від -20 до +100 °C; абсолютна 
похибка вимірювань становить ±2 % 
вимірюваного значення. 

Експериментальні вимірювання 
включали в себе вимірювання температури 
опалювальних приладів і внутрішнього 
обладнання вагона: визначали температуру 
на виході з водогрійного котла, 
температуру розвідних труб посередині і в 
кінці вагона в точці, де розвідні труби 
приєднуються до стояків, температуру 
внутрішніх перегородок і декоративної 
стелі. Вимірювання проводилися в 
5 купейних і 5 плацкартних вагонах, 
результати вимірювань зведені в табл. 1. 
Теплограми вимірювань окремих вагонів 
представлені на рис. 1 і 2. 

Як видно з теплограм на рис. 1, 2, 
температура теплоносія в розвідних трубах 
знижується, нагріваючи повітря між 
декоративною стелею та дахом вагона, а 
також елементи конструкції під 
декоративною стелею, що сприяє 
додатковим тепловтратам через дах вагона. 
З порівняння теплограм перегородки і 
декоративної стелі видно, що декоративна 
стеля має вищу температуру, ніж 
перегородки, отже декоративна стеля 
віддає частину тепла, отриманого від 
розвідних труб, а тепле повітря під 
декоративною стелею створює тепловий 
підпір повітря. 

Як видно з даних, наведених у табл. 1, 
температура теплоносія в розвідних трубах 
знижується в купейному вагоні в 
середньому на 3,7° С, у плацкартному 
вагоні на 5,9° С. Це пояснюється тим, що 
системи опалення купейних і плацкартних 
вагонів конструктивно відрізняється 
розташуванням розвідних труб: у купейних 
вагонах ці труби проходять одна біля одної 
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під стелею проходу, а в плацкартному – по 
обидва боки бокових стінок, вище 
багажних полиць, тому в плацкартних 

вагонах розвідні труби віддають більше 
тепла (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 1. Теплограми вимірювань купейного вагона (заводський номер 035-14221):  
а –  котел; б – розвідна труба, посередині вагона; в – стояк у верхній частині;  

г – перегордки; д – декоративна стеля 
 
 

 
Рис. 2. Теплограми вимірювань плацкартного вагона (заводський номер 036-21026):  

а –  котел; б – розвідна труба, посередині вагона; в – стояк у верхній частині;  
г – перегордки; д – декоративна стеля 
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Таблиця 1 
Результати вимірювань температури опалювальних приладів і 

внутрішнього обладнання вагона 

Температура, °C 
Номер 
вагона на виході з 

котла 
розвідної 

труби 
зверху 
стояка 

перегородок декоративної 
стелі 

035-10732 40,0 39,0 39,0 20,0 22,4 
035-14221 55,3 46,7* 50,3 25,6 28,9 
035-14437 51,7 49,1 46,5 22,5 24,6 
035-16424 51,3 49,2 47,3 21,5 22,9 
035-16705 48,4 32,9* 45,1 21,4 24,6 
03620356 40,6 31,2* 35,8 24,4 28,3 
036-20358 37,7 34,5 33,2 21,7 24,5 
036-20481 36,8 35,3 33,5 25,2 27,3 
036-20853 52,6 37,7 33,6 25,3 27,2 
036-21026 53,6 50,8 45,6 24,4 28,4 

Примітка. * – температура теплоізоляції розвідних труб.  

 

 
Таким чином, у кузові пасажирського 

вагона можна виділити дві зони 
температурних полів з різними 
температурними режимами, які розділені 
декоративною стелею. Перша зона – це 
приміщення вагона, включаючи службові і 
санітарно-гігієнічні відсіки, які 
обігріваються обігрівальними трубами, 
друга – конструкції між дахом і 
декоративною стелею, які догріваються і 
перегріваються понад нормативні 
показники розвідними трубами. Зони 

температурних полів конструкцій під 
декоративною стелею купейного і 
плацкартного вагона відрізняються й за 
конструкціями систем опалення, про які 
згадувалося вище, це схематично показано 
на рис. 3 (а – у плацкартному, б – у 
купейному вагоні). Як ілюструють схеми 
рис. 3, у купейному вагоні зона 
температурних полів конструкцій під 
декоративною стелею знаходиться з одного 
боку вагона, а саме там, де проходять 
обігрівальні труби, вона фактично нагріває 

Рис. 3. Зони температурних полів конструкцій під декоративною 
стелею плацкартного (а) та купейного (б) вагонів 
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конструкції до повітропроводу, тобто 
нагрівання доходить до середини даху 
вагона. У плацкартному вагоні ця зона 
розташована по обидва боки вагона і таким 
чином нагріває конструкції з обох боків 
майже повністю, унаслідок чого в плац-
картних вагонах температура теплоносія в 
розвідних трубах знижується в середньому 
на 60 % більше, ніж у купейних вагонах.  

З урахуванням абсолютної похибки 
вимірювання приладу, яка складає 2 % 
вимірюваної температури, у температур-
ному еквіваленті похибка становить 0,9°С, 
таким чином, результати теоретичних 
досліджень, викладених вище, повністю 
підтверджуються експериментальними 
вимірюваннями.  

З метою підвищення енергоефектив-
ності систем водяного опалення для 
ліквідації або зниження втрат тепла 
автором пропонується заміна розвідних 
труб однією трубою, але з більшим 
діаметром, таким чином, щоб площа 
поперечного перерізу труби дорівнювала 
площі поперечного перерізу двох труб з 
меншим діаметром. Встановлення однієї 
розвідної труби більшого діаметра 
дозволить зменшити на 35 % 
теплопередавальну поверхню і, як наслідок, 
знизяться втрати напору на тертя. Для 

зменшення тепловтрат розвідною трубою 
розташовувати її потрібно в коробі такої 
конструкції, щоб максимально знизити 
конвективний теплообмін, і з застосуван-
ням комбінованого утеплювача, який, крім 
базової основи з низькою теплопровід-
ністю, має віддзеркалюючий шар з тонкої 
полірованої алюмінієвої фольги. При цьому 
утеплюється не тільки розвідна труба, а й 
стінки короба з внутрішнього боку, де 
проходить труба. Як показують розрахун-
ки, це дозволить знизити тепловіддачу 
розвідної труби приблизно до 75 %. 

Для оцінювання економічного ефекту 
запропонованого методу вдосконалення 
систем опалення, ґрунтуючись на описану 
вище математичну модель, була 
змодельована робота системи опалення без 
змін і з урахуванням запропонованих змін.  

Розрахунки проводилися для 
середньої температури зовнішнього повітря 
в опалювальний період по Україні за 
будівельними нормами і правилами. Було 
використано водяну опалювальну систему з 
природною циркуляцією і дискретним 
двоступінчастим підведенням тепла великої 
потужності (2 групи по 24 кВт). 

Розміри та фізичні параметри 
елементів, що були використані для 
розрахунків: 

 

Площа кузова, м2……………………………………………………………………. 330 
Коефіцієнт тепловіддачі огороджувальних конструкцій ………………………… 1,2 
Площа обігрівальних труб з урахуванням коефіцієнта оребрення kор, м

2 ………. 19,5,· 2,9 
Швидкість циркуляції теплоносія, м/с………………………………...................... 0,025 
Кількість пасажирів, люд.………………………………………………................... 52 
Теплоємність вагона Сваг, кДж………………………………………....................... 11000 
Теплоємність системи опалення Соп, кДж………………………………………… 3600 
Об’єм повітря, що подавався системою вентиляції, м3/год.……………………… 1040 

 

Розрахунки проводилися для однієї 
доби у два етапи. 

Перший етап – при русі вагона. За 
графіком, наведеним на рис. 4, тривалість 
руху складала 420 хв (7 год). За графіком 
передбачені 4 зупинки тривалістю 5 хв 

кожна, враховано середнє зменшення 
швидкості руху на станціях і перегонах, 
при цьому автоматично підтримувалася 
температура повітря в салоні вагона                   
22 ± 2° С. 
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Рис. 4. Графік руху вагона 

 
Другий етап – на стоянці в пункті 

обертання вагонів, тривалість 1 020 хв 
(17 год), автоматично підтримувалася тем-
пература повітря в салоні вагона 20 ± 2° С. 

Система працювала в автоматичному 
режимі, автоматичне керування зводилося 
до вмикання і вимикання високовольтних 
ТЕНів:  

− при температурі теплоносія в котлі 
90 °С і 85 °С відбувалося вимикання та 
вмикання відповідно нагрівальних 
високовольтних ТЕНів;  

− при досягнені температури повітря 
в салоні вагона 24 °С в русі та 22 °С на 
стоянці в пункті обертання вагонів 
нагрівальні високовольтні ТЕНи 
вимикалися, поріг спрацьовування датчиків 
температури повітря в салоні вагона 
становив 2 °С. 

При русі вагона враховувалися такі 
показники:  

− підвищення коефіцієнта тепловід-
дачі за рахунок конвекції на зовнішніх 
поверхнях огороджувальної конструкції 
залежно від швидкості руху, за графіком 
руху вагона на рис. 4; 

− об’єм інфільтрації повітря залежно 
від швидкості руху, за графіком руху 
вагона на рис. 4. 

Слід зазначити, що система 
вентиляції в пунктах формування та 
обертання вагонів не вмикається, тому на 

другому етапі розрахунків вона не 
враховувалася.  

Дані, що були отримані при проведені 
математичного експерименту, представлені 
на графіках рис. 5 і 6. 

Порівнюючи графіки 3 і 4 на рис. 5, 
побачимо, що модернізація не впливає на 
підтримання температурного режиму в 
салоні вагона. Кожне вмикання 
нагрівальних високовольтних ТЕНів за 
графіком 2 відбувається пізніше, ніж за 
графіком 1; це пов’язано з тим, що розвідні 
труби втрачають менше тепла; це тепло 
витрачається обігрівальними трубами на 
підтримання мікроклімату у вагоні, тоді 
температура теплоносія в системі опалення 
знижується повільніше.  

Порівнюючи графіки 1 і 2 на рис. 6, 
побачимо, що втрати тепла через 
огороджувальні конструкції практично 
однакові. З даних, наведених на 
графіках 3 і 4 на рис. 6, видно, що 
додаткові витрати через дах вагона значно 
знизилися. Для більш точного аналізу 
підраховано витрати енергії на нагрівання 
теплоносія в системі опалення вагона, 
теплові втрати за рахунок огороджувальних 
конструкцій і додаткові втрати через дах 
вагона. Ці дані зведені в табл. 2 (для вагона 
без модернізації), табл. 3 (для модернізо-
ваного вагона). 
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Рис. 5. Графіки температур води в котлі і повітря в салоні вагона:  
1 – температура теплоносія в котлі у вагоні без модернізації; 2 – з модернізацією;  

3 – температура повітря в салоні вагона без модернізації; 4 – з модернізацією 
 

 

 
 

Рис. 6. Графіки теплових втрат за рахунок огороджувальних конструкцій:  
1 – у вагоні без модернізації; 2 – з модернізацією; 3 – додаткові втрати тепла через  

дах вагона без модернізації; 4 – з модернізацією 
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Таблиця 2 
Сумарні дані витрат енергії у вагоні без модернізації 

Вимірювальний параметр 
Під час руху 

вагона 
На стоянці 

вагона 
Разом 

Енергія, витрачена на нагрівання 
теплоносія високовольтними ТЕНами, кВт 

131,7 158,7 290,4 

Втрати через огороджувальні конструкції 
вагона, кВт 

70,2 152,0 222,2 

Додаткові втрати через дах вагона, кВт 19,0 40,4 59,4 

 
 

Таблиця 3 
Сумарні дані витрат енергії в модернізованому вагоні 

Вимірювальний параметр 
Під час руху 

вагона 
На стоянці 

вагона 
Разом 

Енергія, витрачена на нагрівання 
теплоносія високовольтними ТЕНами, кВт 

112,0 131,1 243,1 

Втрати через огороджувальні конструкції 
вагона, кВт 

70,6 155,7 226,3 

Додаткові втрати через дах вагона, кВт 4,7 10,9 15,6 
 
 
Як видно з даних, наведених у табл. 2, 

додаткові втрати тепла через дах вагона 
складають близько 27 % втрат через 
огороджувальні конструкції і становлять 
близько 20 % витрат на підтримання 
мікроклімату у вагоні. 

З наведених даних табл. 3 додаткові 
втрати тепла через дах вагона складають 
близько 7 % втрат через огороджувальні 
конструкції і становлять 6,6 % витрат на 
підтримання мікроклімату у вагоні. Отже, 
проведення даної модернізації дозволить 
підвищити енергоефективність опалю-
вальної системи на 13,4 %. 

Обговорення результатів дослід-
ження підвищення енергоефективності (з 
урахуванням результатів математичного 
моделювання теплових процесів). 
Результати досліджень показали, що 20 % 
тепла не враховувалося в системі теплового 
балансу «система опалення – пасажирський 
вагон». На мікроклімат у вагоні через 
температуру декоративної стелі і тепловий 

підпір повітря впливає 1/3 цього тепла, 
решта 2/3 втрачається через 
огороджувальні конструкції. Таким чином, 
використання вдосконаленої математичної 
моделі підвищить точність розрахунків 
витраченої енергії на підтримання 
мікроклімату на 20 %, температури повітря 
в салоні вагона на 6,6%, а теплових втрат 
через огороджувальні конструкції на 
13,4 %. 

За допомогою експериментальних 
вимірювань і вдосконаленої математичної 
моделі, яка дозволяє проводити 
комплексний аналіз теплових процесів 
пасажирського вагона з урахуванням 
конструктивних змін, запропоновано 
модернізацію системи опалення.  

Результати показали, що модернізація 
системи опалення, яка підвищить 
енергоефективність системи опалення на 
13,4 %, може бути реалізована при відносно 
низьких витратах шляхом заміни розвідних 
труб однією трубою, але з більшим 
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діаметром і розташуванням її в утепленому 
коробі з застосуванням комбінованого 
утеплювача.  

Експлуатаційний парк пасажирських 
вагонів станом на 2016 рік складав 
3 124 вагонів. За прогнозами роботи [13], 
потреба в експлуатаційному парку 
пасажирських вагонів на 2018 рік 
складатиме 2 366 вагонів; загальні витрати 
теплової енергії на підтримання 
мікроклімату в одному пасажирському 
вагоні на одну добу в опалювальний період 
складають близько 290,4 кВт теплової 
енергії, мінімальний опалювальний період 
триває 166 діб; за опалювальний період 
пасажирський вагон у середньому 
споживає 48,2 МВт теплової енергії. 
Експлуатаційний парк споживатиме 
114,1 ГВт теплової енергії. За рахунок 
запропонованої модернізації витрати на 
опалення експлуатаційного парку можна 
знизити на 15,3 ГВт теплової енергії або в 
перерахунку – 25,9 млн грн на рік.  

Висновки: 
1. Удосконалена математична модель 

нестаціонарного теплового режиму 
пасажирського вагона дозволяє визначати 
температуру окремих його зон з 

температурними полями, у яких 
розташовано додаткове джерело тепла. 
Завдяки цьому можна проводити 
комплексний аналіз теплових процесів 
пасажирського вагона з урахуванням 
конструктивних змін шляхом 
математичного експерименту. 

2. Запропонована модернізація дуже 
приваблива, оскільки її легко реалізувати, 
економія від неї складатиме 25,9 млн грн на 
рік, крім того, не потрібні великі інвестиції. 
Таку модернізацію можна проводити і без 
заміни розвідних труб однією трубою 
більшого діаметра, в умовах сучасних 
вагоноремонтних депо, але ефективність 
такої модернізації знизиться. 

3. Проведене дослідження дає 
підстави для зниження потужності системи 
опалення щонайменше на 10 %. Це 
сприятиме зниженню металоємності 
системи опалення і, як наслідок, зниженню 
тари вагона. До цього ж при зниженні 
потужності системи опалення знизиться 
потужність електричних приладів, дротів, 
зменшиться кількість електронагрівальних 
ТЕНів, що розташовані в комбінованому 
електровугільному котлі. 
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