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Перевозка наливных грузов за-
нимает четвертую часть в об-
щем объеме железнодорожных 

перевозок на пространстве колеи 1520 мм 
и характеризуется устойчивым ростом. 
Сегодня для перевозки жидких грузов 
грузоотправители все чаще используют 
вместо традиционных вагонов-цистерн 
контейнеры-цистерны [1].

Парк контейнеров-цистерн для перевоз-
ки наливных грузов представлен в основ-
ном устаревшими образцами зарубежного 
производства. Большей частью они харак-
теризуются пониженной максимально раз-
решенной массой брутто 30,48 т, например, 
контейнер-цистерна модели AFR 200/30 IP‑8 
производства Arbel Fauvet Rail (Франция). 
В последних отечественных и зарубежных 
разработках контейнеров-цистерн допусти-
мая масса брутто составляет 36 т [2].

Увеличение массы контейнеров, высо-
кая интенсивность перевозок, многократ-
ная смена видов транспорта повышают 
вероятность повреждений контейнеров-
цистерн (рис. 1). Для их поддержания в ис-
правном состоянии нужен все больший 
объем сервисных работ, собственники 
вынуждены увеличивать затраты на те-
кущие ремонты.

Распространены такие скрытые виды 
повреждений, как трещины в элемен-
тах крепления каркаса к котлу, отрывы 
продольных раскосов, трещины в про-
дольных балках. Нередки повреждения 
контейнеров-цистерн в случае аварий 
и инцидентов при перестановке с одного 
вида транспорта на другой.

Таким образом, постоянное совершен-
ствование конструкции контейнеров для 
перевозки наливных грузов с целью обес-
печения безопасности их эксплуатации 

представляет собой важную задачу. Этот 
вопрос весьма актуален для отечественных 
производителей, имеющих значительно 
меньший опыт разработки и производства 
указанной продукции по сравнению с ки-
тайскими и европейскими поставщиками.

Объектом разработки ООО «ВНИЦТТ» 
стал контейнер-цистерна наиболее рас-
пространенного габарита 1СС (20 футов), 
предназначенный для перевозки жидких 
химических и нефтяных грузов [2, 4]. Ука-
занный типоразмер контейнера — наиболее 
востребованный и удобный транспортный 
модуль, для его транспортировки пригодны 
железнодорожные и автомобильные транс-
портные средства, морские и речные суда. 
С учетом выбранной номенклатуры грузов 
для цистерны установлен код UN Т20, опре-
деляющий испытательное давление в котле 
10 бар и верхнее расположение арматуры 
[2–7]. Максимально разрешенная масса 
брутто составляет 36 т [2].

Приступая к проектированию новой 
конструкции контейнера, сотрудники 
ООО «ВНИЦТТ» провели анализ стан-
дартов и их требований к конструкции 
контейнеров-цистерн. Требования к зна-
чениям нагрузок, допускаемых напряже-
ний и толщины изложены в международ-
ных правилах [2, 3, 5–7] и нормативной 
документации РФ [4, 8].

Контейнер-цистерны должны вы-
держивать как статические режимы на-
гружения (штабелирование, подъем за 
верхние и нижние фитинги, поперечный 
и продольный перекос и т. д.), так и режи-
мы, связанные с воздействием сил инер-
ции перевозимого груза, возникающих 
при движении транспортного средства 
[3, 4]. При эксплуатации контейнеров в РФ 
должны быть приняты сдедующие силы 

В связи с увеличением допустимой массы контейнеров в стандарте 
ISO возникает необходимость пересмотра общепринятых технических 
решений контейнеров-цистерн с целью обеспечения их прочности без 
существенного увеличения тары. Рациональный выбор конструктивного 
решения контейнеров-цистерн должен быть сделан на начальном этапе 
проектирования при помощи математического моделирования. 
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инерции: Rg — в поперечном направле-
нии (R – максимальная масса контейнера 
брутто; g — ускорение свободного паде-
ния); 4Rg — в продольном; 2Rg — в вер-
тикальном направлении [4].

Процесс проектирования контейнера-
цистерны определен особенностями кон-
струкции, которая в общем случае вклю-
чает каркас, несущий нагрузки, и котел, 
предназначенный для размещения груза 
(рис. 2). Каркас включает в себя торцевые 
рамы, образованные трубами квадратного 
сечения с установленными по углам гру-
зозахватными фитингами, и элементы 
крепления к ним котла.

С учетом приведенных особенностей 
проектирования конструкции численное 
исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния можно разделить на два 
этапа. На первом этапе с учетом анализа на-
пряженного состояния, возникающего под 
действием статических нагрузок, выполня-
ется предварительный выбор геометрии 
и толщины элементов котла, подбор тол-
щины и сечений элементов торцевых рам. 
На втором этапе проектируется система 
соединения котла с рамами и оценивается 
прочность при воздействии сил инерции.

Полученный в ходе проектирования 
контейнеров-цистерн опыт был форма-
лизован в виде методики для создания 
конструкций пониженной материалоем-
кости, удовлетворяющих нормативным 
требованиям (рис. 3).

На основании обзора существующих 
конструкций и анализа публикаций [9] 
выявлены две принципиально различные 
системы восприятия продольных нагрузок 

конструкцией контейнера-цистерны. В од-
ной системе восприятие продольных на-
грузок осуществляется несущим каркасом, 
образованным торцевыми рамами, кото-
рые соединены продольными балками. 
Такую систему называют рамной (рис. 4).

В другой системе, называемой безрам-
ной (или цельнонесущей), котел, к кото-
рому крепятся торцевые рамы, выступает 
полноценным элементом, воспринимаю-
щим продольные нагрузки (рис. 5).

Выбор той или другой системы вос-
приятия продольных сил, безусловно, 
влияет на дальнейшую реализацию про-
екта. Однако в любом случае необходимо 
найти решение, позволяющее выполнить 
соединение котла с другими элементами 
контейнера-цистерны.

Система крепления котла должна обес-
печивать прочность при динамическом 
нагружении. Наиболее высокий уровень 
нагрузок, приходящихся на контейнер 
в эксплуатации, отвечает режиму роспу-
ска вагона-платформы с установленным 
на нем контейнером с сортировочных 
горок [10], что соответствует действию 
сил инерции в продольном направлении.

Таким эксплуатационным условиям 
соответствует режим динамических испы-
таний с реализуемым усилием 4Rg в про-
дольном направлении [4]. В связи с этим 
на начальном этапе проектирования для 
предварительной оценки напряженно-де-

Рис. 1. Контейнер-цистерна, получивший повреждения при аварии Рис. 2. Контейнер-цистерна для жидких грузов 

Рис. 4. Контейнеры-цистерны рамной системы

Рис. 3. Алгоритм методики проектирования 

контейнера-цистерны 

Номер 
расчетно-
го режима

Наименование

1–7

Подъем контейнера  
за верхние и нижние угло-
вые фитинги, штабелиро-

вание с эксцентриситетом, 
перекос в продольном и 

поперечном направлении, 
продольное крепление, 
поперечное крепление

8 Испытание на прочность 
давлением

9 Динамические испытания
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Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в элементах конструкции для рамной (вверху)  

и безрамной (внизу) системы крепления 

Вар. 1	 Вар. 2	

Вар. 3

Вар.4

Вар. 5 Вар. 6

Рамная система

Безрамная система

формированного состояния тех или иных 
вариантов системы крепления котла с ра-
мой и с целью экономии времени определе-
ния наиболее перспективного решения из 
множества первоначальных конструкций 
был выбран только этот режим нагружения.

Всего было рассмотрено четыре ва-
рианта конструкции рамной системы 
крепления и два варианта — безрамной 
(рис. 6). В первом варианте модель кон-
тейнера имеет прямые продольные бал-
ки, элементы крепления в виде гнутых 
листов, связывающих котел с верхними 
и нижними частями стоек и с концевы-
ми частями поперечных балок торцевой 
рамы. Модель контейнера по варианту 2 
включает в себя переходные обечайки, 
связывающие днища котла и торцевые 
рамы, подкрепленные раскосами. Кро-
ме того, для восприятия продольной на-
грузки котел имеет опоры, соединяющие 
обечайку с продольными балками.

Вариант 3 по сравнению с предыду-
щим имеет раскосы, жестко соединенные 
одним концом с нижней частью котла, 
а другим концом заделанные в угловые 
фитинги. Вариант 4 рамной конструкции 
отличается от ранее рассмотренных тем, 
что крепление цистерны к несущему кар-
касу выполнено с помощью:

•	двух нижних листов (ребер), распо-
ложенных с каждой стороны цистерны 
и соединяющих нижнюю часть обечайки 
цистерны и нижние продольные балки 
несущего каркаса;

•	четырех верхних листов, располо-
женных попарно с каждой стороны ци-
стерны и соединяющих верхнюю часть 
обечайки цистерны и верхние продоль-
ные балки несущего каркаса;

•	четырех раскосов на каждом днище, 
соединяющих его с угловыми фитингами 
торцевой рамы.

Модель цельнонесущего контейне-
ра (вариант 5) характеризуется опора-
ми коробчатой формы, соединяющими 
угловые фитинги с нижней частью днищ 
и обечайки котла. Для включения в работу 
торцевых рам применены переходные 
обечайки (аналогично варианту 2).

Модель цельнонесущего контейнера 
по варианту 6 имеет верхние раскосы из 
квадратной трубы, связывающие верхнюю 
часть котла и верхние фитинги, и нижние 
и средние раскосы, заделанные в среднюю 
и нижнюю части обечайки котла и нижние 
фитинги.

Численные исследования, позволяю-
щие оценить прочность модельных образ-
цов конструкции контейнера, проводили 
с использованием специализированной 

Рис. 5. Контейнеры-цистерны цельнонесущей системы
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Значения коэффициента запаса прочности

Вариант
Коэффициент запаса прочности Соответствие условию 

прочностиВ элементах котла В элементах рамы

1 1,64 0,69 Неудовлетворительное

2 1,32 0,63 «

3 1,22 0,71 «

4 1,51 1,10 Удовлетворительное

5 1,47 1,30 «

6 1,85 1,61 «

программной системы конечно-элемент-
ного анализа Siemens NX. В расчетной мо-
дели учитывались твердотельные упор-
ные плиты. В процессе моделирования 
учитывалось контактное взаимодействие 
по поверхностям фитингов и ответным 
поверхностям плит, а также их упоров. 
При таком подходе асимметрия усилий 
вследствие неравных зазоров между фи-
тингами и упорами платформы может реа-
лизовываться в процессе деформирования 
изменением геометрии модельного образ-
ца (не исследовали в настоящей работе).

В результате многовариантных рас-
четов получены распределения экви-
валентных напряжений, возникающих 
в материале конструкций (рис. 6).

Деформирование крепления кон-
тейнеров рамной системы (варианты 
1–3) при воздействии продольной силы 
инерции сходно и обусловлено жесткой 
связью торцевых рам продольными бал-
ками. Области концентрации напряжений 
реализуются на нижних поверхностях 
продольных балок, поперечной балке 
и соединениях с котлом. Максимальные 
значения напряжений в указанных облас-
тях превышают допустимые и не удовлет-
воряют условию прочности. Дальнейшее 
усиление этих вариантов в части рамы 
признано нецелесообразным вследст-
вие превышения требуемой массы тары. 
Максимальные значения эквивалентных 
напряжений, реализуемые в материа-
ле модельного образца (вариант 4), не 
превышают допустимых. Области кон-
центрации напряжений превалируют на 
наружной и внутренней кромке раскосов. 
Масса конструкции не превышает задан-
ного при проектировании значения.

Максимальные значения эквивалент-
ных напряжений в модельных образцах 
безрамной системы крепления (варианты 
5, 6) не превышают допустимых значе-
ний. Области концентрации напряжений 
сосредоточены в обечайке котла: в сое-
динениях с опорой коробчатой формы 
(вариант 4) и раскосами квадратной трубы 
(вариант 5). Выполнение условия проч-
ности в моделях безрамной конструкции 
достигается использованием усилений 
в виде накладок котла, способствующих 
снижению значений напряжений в об-
ластях концентрации.

Количественную оценку результатов 
расчета прочности удобно представить 
в виде безразмерного коэффициента за-

паса прочности
 где σ доп—предельно допустимое значение напря-

жений, МПа;

σэ — эквивалентное значение напряжений, МПа. 

Модельный образец конструкции kzp ≥ 1 удовлет-

воряет условиям прочности при значениях для 

всех элементов конструкции.

Значения коэффициентов запаса 
прочности в областях концентрации 
напряжений для элементов котла и рам 
приведены в таблице.

Несмотря на преимущества кон-
тейнеров-цистерн безрамной системы 
вследствие более простой конструкции 
и меньшей (на 100–150 кг) массы тары, 
выбор варианта для реализации в ме-
талле основывался и на выполнении до-
полнительного требования, связанного 
с безопасностью в аварийных ситуациях. 
Реализация рамной конструкции позво-
ляет обеспечить дополнительную защиту 
сосуда от действия внешних механиче-
ских факторов (например, при перегрузке 
с одного транспортного средства на дру-
гое). С учетом этого требования работа 
по созданию контейнера-цистерны была 
продолжена над конструкцией с рамной 
системой крепления (вариант 4).

Таким образом, определена конструк-
ция контейнера-цистерны типа Т20, обес-
печивающая:

•	установленную заказчиком массу 
тары при выполнении требований к проч-
ности несущей конструкции;

•	дополнительную пассивную защиту 
котла от случайных ударов в аварийных 
ситуациях продольными балками между 
торцевыми рамами;

•	технологичность в серийном изго-
товлении.

На технические решения, использован-
ные в конструкции контейнера, получен 
патент на полезную модель [11].
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