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выбор конструкции опорных 
зон котла восьмиосного 
двухсекционного вагона-цистерны 
для перевозки  
светлых нефтепродуктов

Одной из новейших разработок инновационного грузового под-
вижного состава железных дорог является восьмиосный двухсек-
ционный вагон-цистерна для перевозки светлых нефтепродуктов. 
Рассмотрены варианты конструктивного исполнения опорных 
элементов котла на раму для вагона-цистерны увеличенной вме-
стимости, предложена методика выбора наиболее рационального 
технического решения. 
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ного проекта ПГУПС, ОАО 
«НВЦ «Вагоны» и ОАО «Руз-

химмаш» по созданию инновационного 
грузового подвижного состава железных 
дорог были предложены технические 
решения новых вагонов [1]. Модельный 
ряд разработанных вагонов включал 
в себя восьмиосный двухсекционный 
вагон-цистерну для перевозки светлых 
нефтепродуктов модели 15-9892.

Одной из основных проблем при 
разработке инновационного вагона-ци-
стерны для перевозки светлых нефте-
продуктов в габарите Тпр, модель кото-

рого представлена на рис. 1, был выбор 
конструкции опорных элементов. Котел 
имеет нетиповую форму, а именно – 
конусовидный уклон по краям [2], ко-
торый необходим для лучшего вписы-
вания в габарит Тпр. Шкворневые узлы 
расположены под этим уклоном, что 
предъявляет дополнительные требова-
ния к прочности узла опирания котла на 
полурамы в этих зонах [3–4].

На стадии разработки были предло-
жены три варианта исполнения опор-
ных элементов, каждый из которых имел 
конструктивные отличия. Модели опор-
ных элементов представлены на рис. 2–4.

Рис. 1. Модель вагона-цистерны для перевозки светлых нефтепродуктов в габарите Тпр
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Все три варианта исполнения полу-
рам предусматривают приварку к котлу 
опорного листа. Далее котел устанавли-
вается на полурамы, следует приварка 
подкрепляющих элементов. В первом 
и третьем вариантах вертикальные ли-
сты шкворневых балок привариваются 
к опорному листу котла. Во втором ва-
рианте при установке котла на полу-
рамы привариваются косынки, ребра 
и другие подкрепляющие элементы. 
Этим объясняется увеличение их коли-
чества по сравнению с другими вариан-
тами исполнения опорных элементов. 
Крепление переднего и заднего упоров 
автосцепки в хребтовой балке крайней 
полурамы в первом и втором вариантах 
осуществляется с помощью заклепок. 
Конструкция третьего варианта предус-
матривает сварное соединение упоров с 
хребтовой балкой.

Для выбора рационального вариан-
та опорных элементов вагона-цистер-
ны с увеличенным объемом котла были 
взяты следующие критерии: трудоем-
кость и технологичность изготовления; 
металлоемкость и соответствие норма-
тивным условиям прочности.

На первом этапе для оценки трудо-
емкости был проведен расчет суммарной 
длины сварных швов для каждого вари-
анта исполнения полурам, который по-
казал, что наименьшей длиной сварных 
швов характеризуется первый вариант 
исполнения опорных элементов. На рис. 
5а представлена сравнительная гисто-
грамма длины сварных швов опорных 
элементов для каждого варианта испол-
нения полурам.

На втором этапе были оценены ме-
таллоемкость и технологичность изго-
товления полурам для каждого вариан-
та. Наименьшей массой характеризуется 
третий вариант исполнения, при кото-
ром суммарная масса полурам равна 
4634 кг (рис. 5б). Суммарная масса по-
лурам при первом варианте конструк-
тивного исполнения равна 4680 кг, при 
втором – 4819 кг.

Технологичность изготовления 
определялась простотой установки кот-
ла на полурамы. По этому критерию 
выигрывает второй вариант конструк-
тивной схемы, поскольку исключается 
необходимость приварки вертикальных 
листов шкворневой балки к опорному 
листу котла.

На третьем этапе исследования была 
проведена оценка прочности трех вари-
антов исполнения полурам с использо-
ванием метода конечных элементов в 

Рис. 2. Модели полурам (первый вариант исполнения): а) крайняя полурама, б) средняя полурама:

1 – хребтовая балка; 2 – шкворневая балка; 3 – концевая балка; 4 – боковая балка; 5 – упор передний;   

6 – опорный лист котла; 7 – лист вертикальный опорного листа котла; 8 – ребро вертикальной опоры;  

9 – упор беззазорного сцепного устройства

Рис. 3. Модели полурам (второй вариант исполнения): а)  крайняя, б)  средняя

Рис. 4. Модели полурам (третий вариант исполнения): а)  крайняя, б)  средняя

1 – хребтовая балка; 2 – шкворневая балка; 

3 – концевая балка; 4 – боковая балка; 

5 – упор передний; 6 – упор задний; 

7 – опорный лист котла; 9 – лист опорный малый; 

10 – дополнительная опора конусной царги; 

11 – опора днища; 12 – косынки шкворневые; 

13 – лист дополнительной опорный; 

14 – лист вертикальный; 15 – ребра опоры; 

16 – лист вертикальный опоры днища; 

17 – перемычка

1 – хребтовая балка; 

2 – шкворневая балка; 

3 – концевая балка; 

4 – боковая балка; 

5 – упор передний; 

6 – упор задний; 

7 – опорный лист котла; 

8 – защитный экран; 

9 – лист опорный малый

1 – хребтовая балка; 2 – шкворневая балка; 

3 – упор беззазорного сцепного устройства; 

4 – надпятник; 

5 – опорный лист котла; 

6 – лист опорный малый; 

7 – лист вертикальный опорного  листа котла; 

8 – ребро вертикальной опоры; 

9 – косынка соединения опорного листа  

и шкворневой балки; 

10 – дополнительный подкрепляющий элемент

1 – хребтовая балка; 

2 – шкворневая балка; 

3 – упор беззазорного сцепного устройства; 

4 – надпятник; 

5 – опорный лист котла; 

6 – лист опорный малый
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соответствии с [5]. В результате расчета 
были получены эквивалентные напря-
жения, возникающие в элементах кон-
струкции полурам. 

По полученным данным построены 
гистограммы (рис. 6, 7) для сравнения 
значений эквивалентных напряжений, 
возникающих в различных зонах полу-
рам в зависимости от варианта опоры.

Расчет показал, что максимальные 
по модулю значения эквивалентных 
напряжений при первом расчетном ре-
жиме при ударе возникают в элементах 
конструкции первого варианта опоры, 
при сжатии – в элементах конструкции 
третьего варианта опоры; минималь-
ные по модулю значения эквивалент-

ных напряжений при первом расчетном 
режиме при ударе возникают в элемен-
тах третьего варианта опоры, при сжа-
тии – в элементах конструкции второго 
варианта опоры.

Второй из трех вариантов конструк-
тивной схемы опорных элементов ваго-
на-цистерны позволяет наиболее рацио-
нально использовать несущую способ-
ность котла за счет более эффективного 
распределения напряжений при первом 
расчетном режиме при ударе и сжатии.

Максимальные эквивалентные на-
пряжения в конструкции второго ва-
рианта исполнения крайней полурамы 
при первом расчетном режиме при уда-
ре составили 287 МПа, в конструкции 

средней полурамы при первом расчет-
ном режиме при сжатии – 147 МПа. 

На основании результатов про-
веденного исследования был сделан 
вывод, что наиболее целесообразным 
является применение второго вариан-
та исполнения полурам для вагона-ци-
стерны для перевозки светлых нефте-
продуктов увеличенной вместимости.

На выполненные по второму вари-
анту опорные элементы двухсекцион-
ного восьмиосного вагона-цистерны 
для перевозки светлых нефтепродуктов 
получен патент на полезную модель [6].

Сравнение технических характери-
стик инновационного вагона-цистерны, 
в конструкции которого использован 
выбранный вариант исполнения опор-
ных элементов, с техническими харак-
теристиками лучшего аналога – восьми-
осного вагона-цистерны модели 15-871, 
показало, что при увеличении массы 
тары вагона на 11 % достигли роста гру-
зоподъемности на 22 %, а также увели-
чили объем котла на 40 % в сравнении 
с аналогом.

Работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ.
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Рис. 6. Гистограмма сравнения значений эквивалентных напряжений, возникающих в крайней полураме 

при первом расчетном режиме (ударе) в различных зонах в зависимости от схемы опоры

Рис. 7. Гистограмма сравнения значений эквивалентных напряжений, возникающих в средней полураме 

для первого расчетного режима (сжатие) в различных зонах в зависимости от схемы опоры

Рис. 5. Сравнительные гистограммы: а) длины сварных швов опорных элементов, б) массы опорных 

элементов


