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АННОТАЦИЯ
Введение. В 1970-х годах возникла проблема обеспечения пожаровзрывобезопасности транспортировки 
сжиженных углеводородных газов (СУГ). Была поставлена задача создать новое поколение цистерн для пере- 
возки СУГ с улучшенными технико-экономическими параметрами и показателями для обеспечения пожа-
ровзрывобезопасности.
В работе проведен анализ нормативной документации по вопросам пожаровзрывобезопасности цистерн 
для перевозки СУГ, который показал отсутствие единой политики в области создания вагонов для опасных 
грузов. По этой причине появился ряд моделей без устройств пожарной безопасности или с недостаточно 
эффективными защитными устройствами. Таким образом, в предыдущих исследованиях в области вагоно- 
строения вопросы пожарной и взрывобезопасности были недостаточно изучены, и в целом проблема 
не была решена.
Основные мероприятия по обеспечению пожаровзрывобезопасности цистерн для перевозки СУГ были 
приняты Российским университетом транспорта (РУТ (МИИТ)). Собрана статистическая информация о по-
жароопасных отказах и происшествиях с цистернами эксплуатационного парка с их детальным осмотром. 
Выявлены наиболее уязвимые места котлов и разработаны методы оценки надежности и долговечности. 
Определены направления совершенствования конструкции котлов, работающих под давлением.
Были проведены следующие работы:

 ● проанализированы статистические данные об авариях при перевозке опасных грузов;
 ● разработаны сценарии развития пожароопасных аварийных ситуаций;
 ● усовершенствованы нормы расчета и проектирования вагонов;
 ● разработаны математические модели расчета котла;
 ● рассчитано нестационарное температурное поле котла в очаге пожара с использованием нелинейных 

уравнений теплопроводности и метода конечных элементов (МКЭ);
 ● определено напряженно-деформированное состояние котла при пожаре.

Выводы. В результате проведенных РУТ (МИИТ) работ были созданы цистерны для СУГ с усовершенство-
ванными средствами защиты котлов от аварийных воздействий. Необходима выработка единой политики 
в области создания вагонов для опасных грузов и согласование требований нормативной документации.
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ABSTRACT
Introduction. The problem of fire and explosion safety of liquefied hydrocarbon gas transportation arose in 
the 1970s. The task was set to design new generation tanks having improved technical and economic parame-
ters and indicators to ensure fire and explosion safety.
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The co-authors have conducted the analysis of regulatory documentation covering the fire and explosion safety 
of hydrocarbon gas transportation tanks, which shows the absence of any unified policy in the design of cars 
designated for hazardous cargoes. Hence, a number of models, having no or insufficiently effective protective de-
vices, are produced. Therefore, the issues of fire and explosion safety were understudied in the earlier research 
works on design of railroad cars, and the problem has not been resolved.
Principal actions aimed at the fire and explosion safety of hydrocarbon gas transportation tanks were imple-
mented by the Russian University of Transport (MIIT). Statistical information on fire hazardous failures and fleet 
tank accidents, as well as their detailed investigation has been collected. Tank barrel vulnerabilities have been 
identified; reliability and durability assessment methods have been developed.
Priorities for improving the pressurized tank design are outlined.
The following items of work have been performed:

 ● analysis of statistical data on hazardous cargo transportation accidents,
 ● development of fire hazard emergency scenarios;
 ● improvement of “Railroad car analysis and design regulations”,
 ● development of mathematical models designated for the analysis of tanks,
 ● identification of an unstable temperature field inside a tank barrel, if in the seat of fire, using non-linear heat 

conduction equations and the finite element method (FEM),
 ● identification of the stress-strain state of a tank barrel during a fire.

Conclusions. Following the completion of the work performed by the Russian University of Transport (MIIT),  
hydrocarbon gas tanks have obtained a better barrel emergency impact protection. A unified policy in the design 
of cars for hazardous cargoes is needed and regulatory documentation requirements must be harmonized.

Keywords: liquified petroleum gases; fire safety; railway transportation; hazardous cargo cars; tank barrel; safety 
equipment preventing fire hazards arising as a result of accidents.
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Введение

В середине 1970-х годов возникла задача обеспече-
ния безопасности перевозок опасных грузов и в пер-
вую очередь — сжиженных углеводородных газов 
(СУГ). При этом следует отметить, что на железно- 
дорожном транспорте в тот период наблюдались 
инциденты, связанные с герметичностью сосудов, 
работающих под давлением, с дальнейшим возник-
новением пожара и взрыва.

Цель настоящей работы состоит в представле-
нии результатов многолетних исследований, прово-
дившихся в Российском университете транспорта 
(МИИТ), с целью обеспечения пожаровзрывобез- 
опасности цистерн при перевозке сжиженных угле-
водородных газов по железным дорогам.

анализ нормативной документации 
по вопросам пожаровзрывобезопасности 
цистерн для перевозки сУГ
При перевозке по железным дорогам России 

сжиженных углеводородных газов внимание вопро-
сам безопасности стало уделяться в последние годы 
ХХ в., когда происходила массовая перевозка грузов 
2 и 3-го классов опасности по железным дорогам.

В 1992 г. были приняты Правила пожарной 
безопасности на железнодорожном транспорте1, 
регламентирующие общие вопросы пожарной без-
опасности. В 1996 г. утверждены нормативные до-

1 Правила пожарной безопасности на железнодорожном транс-
порте (ППБО-109-92) (с изменениями и дополнениями) : утверж-
дены Министерством путей сообщения Российской Федерации 
11 ноября 1992 г. № ЦУО-112).

кументы, относящиеся непосредственно к вопро-
сам перевозки опасных грузов, а именно: Правила 
перевозки опасных грузов по железным дорогам2 
и Правила безопасности и порядок ликвидации ава-
рийных ситуаций с опасными грузами при перевоз-
ке их по железным дорогам3.

Одновременно с этим возникла проблема бо-
лее глубокой проработки мероприятий, связанных 
с аварийными ситуациями, включая вопросы по-
жарной безопасности, экологической безопасности, 
сохранения жизни и здоровья людей. Была постав-
лена задача создания соответствующих норматив-
ных документов. 

В результате был разработан и принят Феде-
ральный закон «О техническом регулировании»4 
(2002 г.), в соответствии с которым при перевозке 
по железным дорогам опасных грузов необходимо 
обеспечение безопасности в следующих сферах: 
безопасность технических устройств, безопасность 
на опасном объекте; взрывобезопасность; пожар-

2 Правила перевозок опасных грузов по железным дорогам (с из-
менениями от 16 октября 2019 г.) : введены в действие на 15 засе-
дании СЖТ СНГ, протокол от 5 апреля 1996 г. № 15.
3 Правила безопасности и порядок ликвидации аварийных ситуа-
ций с опасными грузами при перевозке их по железным дорогам : 
утверждены Министерством по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий Российской Федерации и Министерством путей 
сообщения Российской Федерации 31 октября, 25 ноября 1996 г. 
№ 9-733/3-2, ЦМ-407.
4 О техническом регулировании : Федеральный закон от 27 декабря 
2002 г. № 184-ФЗ.
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ная, механическая, термическая, электрическая, хи- 
мическая, биологическая, радиационная безопас-
ность и безопасность излучений.

Кроме того, был принят Федеральный закон 
«О железнодорожном транспорте в Российской Фе-
дерации»5, который также детализирует требования 
безопасности перевозочного процесса на железно-
дорожном транспорте.

В настоящее время весь создаваемый подвиж-
ной состав железных дорог должен удовлетворять 
требованиям этих нормативных документов, в том 
числе с точки зрения обеспечения пожаровзрыво-
безопасности. В наибольшей степени это касается 
специализированных вагонов, предназначенных 
для перевозки грузов 2 и 3-го классов опасности.

Помимо названных, были введены норматив-
ные документы, играющие отрицательную роль 
в обеспечении пожарной безопасности процесса пе-
ревозки опасных грузов. В 2012 г. ОАО «ВНИИЖТ» 
был разработан проект межгосударственного стан-
дарта «Вагоны грузовые…»6, в котором при проек-
тировании вагонов для опасных грузов не уделено 
внимания аварийным расчетным режимам. Кроме 
того, в 2004 г. из новой редакции Правил7 были ис-
ключены сценарии пожароопасных аварийных си-
туаций. 

В результате отсутствия единой политики в об-
ласти создания вагонов для опасных грузов появился 
ряд новых моделей вагонов без устройств обеспече-
ния пожаровзрывобезопасности или с недостаточно 
эффективными защитными устройствами.

Таким образом, в ранее выполнявшихся иссле-
дованиях в области вагоностроения вопросы пожа-
ровзрывобезопасности не были достаточно изуче-
ны, и в целом проблема не была решена.

Основные мероприятия по обеспечению 
пожаровзрывобезопасности цистерн для 
перевозки сУГ
В этой связи Министерство путей сообщения 

(МПС) и основной владелец цистерн Акционерное 
общество «СГ-Транс» поставили перед МИИТ за-
дачи создания нового поколения цистерн для СУГ 
с улучшенными технико-экономическими парамет- 
рами и показателями по обеспечению пожарной 
безопасности перевозок. Основным парком цистерн 
в этот период являлись цистерны с объемом кот-

5 О железнодорожном транспорте в Российской Федерации : Фе-
деральный закон от 10 января 2003 г. № 17-ФЗ (с изменениями 
и дополнениями).
6 Вагоны грузовые. Требования к прочности и динамическим ка-
чествам. Проект межгосударственного стандарта. М. : ВНИИЖТ, 
2012.
7 Правила технической эксплуатации железных дорог : утверж-
дены Приказом Министерства транспорта Российской Феде-
рации 21 декабря 2010 г. № 286. Последняя редакция действует  
с 1 июля 2017 г.

ла 51…54 м3, производящиеся фабрикой вагонов 
в г. Свидница (Польша) и Ждановским заводом тя-
желого машиностроения (ЖЗТМ, г. Жданов, ныне 
г. Мариуполь).

Для решения поставленной задачи МИИТ провел 
сбор статистической информации о пожароопасных 
отказах и инцидентах цистерн эксплуатационного 
парка с детальным осмотром цистерн предприятия 
«СГ-Транс» на ремонтно-испытательных пунктах 
в городах Кириши, Кстово, Новокуйбышевске, До-
лине, Тенгизе, Оренбурге и Тобольске. Цистерны, 
приписанные к соответствующим ремонтно-испы-
тательным пунктам, работали по всей стране в об-
щесетевых условиях с выходом отдельных вагонов 
на железные дороги колеи 1435 мм. На основании 
результатов осмотра и анализа статистических дан-
ных о пожароопасных отказах по данным соответ-
ствующих предприятий были определены наиболее 
уязвимые места цистерн и разработаны методики 
оценки надежности и долговечности с последующим 
определением потребности в запасных частях [1, 2]. 

Наряду с осмотрами производилось освидетель-
ствование цистерн с измерением толщины оболоч-
ки, анализом качества сварных швов и соответствия 
основных параметров современным требованиям 
по обеспечению безопасности. 

Были определены следующие направления со-
вершенствования конструкции:

1) выбор оптимальных технико-экономических 
параметров цистерн объемом от 70 до 100 м3;

2) совершенствование сливо-наливной армату-
ры, поскольку было установлено, что кон-
струкция сливо-наливной арматуры, находя-
щейся на цистернах, не учитывала уровень 
динамических воздействий, возникающих 
при маневрах и других эксплуатационных 
режимах;

3) улучшение технологии изготовления основ-
ного элемента цистерны — котла, работаю-
щего под давлением в 2,0 МПа, поскольку 
было установлено, что, хотя у цистерн для 
СУГ отсутствует коррозионное воздействие 
на оболочку, однако котел имеет недостаточ-
ное качество сварных швов;

4) снижение динамических нагрузок на цистер-
ны и совершенствование их конструкции, 
поскольку при анализе повреждений цистерн 
было определено, что они подвергались чрез-
мерным динамическим нагрузкам, что вы-
зывало повреждения ударной розетки, рамы 
вагона и возникновение аварийных режимов, 
связанных с пробоем при маневровых соуда-
рениях и вызывающих пожар или взрыв. 

Для решения задач, перечисленных выше, было 
определено, что необходимо изменять технологию 
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изготовления, введя стопроцентный контроль ка-
чества сварных швов и стопроцентный контроль 
герметичности основных листов. Эти предложения 
потребовали внесения изменений в технологию из-
готовления котлов на заводах Польши, Украины, 
а также цистерн для СУГ, изготавливающихся фир-
мами Hitachi и Kawasaki (Япония). Для повышения 
надежности и долговечности сливо-наливной арма-
туры потребовалось привлечение высококвалифи-
цированных подразделений специального машино-
строения, к числу которых относится Атомармпроект, 
входящий в состав компании «Сплав» в Великом 
Новгороде, который разработал, изготовил, испытал 
и довел до серийного производства комплекс арма-
туры на основе шаровых кранов, контрольных кис-
лородных вентилей с сильфонным уплотнением. 
При этом показатели коррозионной стойкости повы-
сились как для корпусов, так и для клапанов с пру-
жинами, что повысило надежность работы упругих 
элементов и увеличило их срок эксплуатации до двух 
лет.

Для снижения динамических нагрузок, воздей-
ствующих на цистерну, были проведены работы 
по созданию эластомерных поглощающих аппара-
тов при участии МИИТ и фирмы Kamax, и после-
дующее серийное производство таких аппаратов 
было налажено на совместном предприятии ЛЛМЗ 
Kamax в России [3]. Параллельно были разработа-
ны и реализованы мероприятия по изменению кон-
струкции рамы цистерны в части усиления зоны 
установки поглощающего аппарата и изменению 
конструкции лап, соединяющих котел с рамой. 

При оценке прочностных свойств цистерны 
для СУГ было выявлено, что наиболее нагруженной 
зоной котла является выштамповка центральной 
части котла, через которую должен был осущест-
вляться полный слив продукта. Это было подтверж-
дено результатами прочностных испытаний, и был 
предложен вариант котла без выштамповки (поддо-
на), а сам котел был спроектирован с листами раз-
личной толщины, что позволило, по существу, пе-
рейти на новое поколение цистерн с объемом котла  
от 73 до 75 м3. Изготовление таких котлов осущест-
влялось на заводах предприятия «Уралвагонзавод» 
(УВЗ, г. Нижний Тагил), «Атоммаш» (г. Волго-
донск), Ждановский завод тяжелого машиностро-
ения (ЖЗТМ, г. Жданов), ООО «Завод “Буммаш”»  
(г. Петрозаводск). Переход на цистерны с увели-
ченным диаметром котла позволил повысить их 
эффективность и снизить число цистерн эксплуа-
тационного парка, требуемых для осуществления 
необходимого грузооборота.

Для решения задач, связанных с повышением 
пожаровзрывобезопасности эксплуатации, были 
проведены следующие работы. Выполнен анализ 

статистических данных о пожароопасных авариях 
и инцидентах при перевозке опасных грузов (сжи-
женных газов, нефтепродуктов) в вагонах-цистер-
нах и вагонах специального назначения:

а) по месту инцидента (станция, перегон, по-
грузка-разгрузка);

б) скоростям движения, скоростям соударения;
в) характеристикам участка пути (прямой, кри-

вой).
Выявлены причины возникновения аварий при 

инцидентах.
Разработаны сценарии развития аварийной 

ситуации при механическом или тепловом воздей-
ствии [4–7]. Определены основные параметры ава-
рийного воздействия на кузов вагона. Произведен 
выбор расчетных аварийных режимов по критерию 
возможного сохранения герметичности кузова. 

Выполнена оценка живучести кузовов (котлов) 
цистерн существующего парка при предельно до- 
пускаемых сроках службы (требуемая толщина обо-
лочек с учетом коррозии, возможные зоны повреж-
дения, трещины котлов в опорных зонах и узлах их 
крепления с рамой).

Разработаны предложения по технологии изго-
товления и контроля качества сварных швов.

Произведен анализ возможных схем установ-
ки элементов защиты котла при аварийном воздей-
ствии.

Проанализированы существующие методы рас-
чета и испытания вагонов с учетом аварийных воз-
действий, в том числе воздействий от очага пожара. 
Осуществлен выбор основных принципов обеспе-
чения защиты котлов цистерн от этих воздействий.

Сформулированы предложения по корректи-
ровке Норм расчета и проектирования вагонов8 — 
изменения и дополнения9. 

Разработаны варианты котлов цистерн с диф-
ференцированной толщиной котла, системой под-
крепляющих элементов и узлов соединения котлов 
с рамой, а также котлов цистерн из коррозионно-
стойких материалов (композитов).

Созданы математические модели для расчета 
элементов котлов с учетом воздействия расчетных 
аварийных режимов, включая механические и теп- 
ловые воздействия от очага пожара [8–12]. Методи-
ки основаны на применении следующих методов: 
принципа Лагранжа; метода конечных элементов 
(МКЭ); уравнения Лагранжа второго рода. Выпол-
нена верификация новых методик расчета путем 

8 Нормы расчета и проектирования грузовых вагонов желез-
ных дорог колеи 1520 мм Российской Федерации. М. : ФГУП  
ВНИИЖТ – ФГУП ГосНИИВ, 2004.
9 Нормы для расчета и проектирования вагонов железных дорог 
МПС колеи 1520 мм (несамоходных). М. : ГосНИИВ – ВНИИЖТ, 
1996.
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проведения натурных испытаний при столкновении 
с аварийными скоростями (V = 55 км/ч) и сходом 
с рельсов и падением с высокой насыпи.

Произведены расчеты статической и динами-
ческой нагруженности котлов цистерн для опасных 
грузов [13, 14]:

а) осесимметричных нагрузок (внутреннего дав-
ления);

б) локальных (опорных) нагрузок;
в) устойчивости котла от вакуума. 
Определение нестационарного температурного 

поля котла цистерны в очаге пламени производи-
лось с применением нелинейных уравнений тепло-
проводности, учетом зависимости теплофизических 
параметров от температуры; МКЭ; метода Адамса 
при интегрировании по времени [14, 15].

Разработанная методика определения напря-
женно-деформированного состояния (НДС) котла 
цистерн в очаге пламени [14] основана на примене-
нии принципа Лагранжа и МКЭ и учитывает следу-
ющие особенности конструкции:

а) зависимость НДС котла от неравномерного 
температурного поля;

б) зависимость механических характеристик 
материала котла от температуры;

в) влияние огнезащитного покрытия.
Методика определения динамической нагру-

женности элементов вагона при маневровых соуда-
рениях основана на применении принципа Далам-
бера, методов численного интегрирования систем 
дифференциальных уравнений, уравнений гидроди-
намики в форме теории мелкой воды, метода харак-
теристик. Методика позволяет учитывать:

а) разные схемы соударения;
б) разные типы поглощающих аппаратов;
в) разные комбинации поглощающих аппаратов;
г) колебания жидкости в котле цистерны на ос-

нове уравнений гидродинамики;
д) возможность гидроудара.
Разработаны теоретические методы определе-

ния динамических качеств грузовых вагонов при 
движении их по реальным участкам магистральных 
путей железных дорог и определения неблагопри-
ятных сочетаний параметров ходовых частей вагона 
и возможных путей схода вагонов с рельсов. Разра-
ботаны и реализованы предложения по корректи-
ровке параметров пути и ходовых частей грузовых 
вагонов, обеспечивающие снижение вероятности 
схода вагонов с рельсов.

Проведены испытания вагонов при соударениях 
со скоростями 20…25 км/ч и предложены вариан-
ты технических средств защиты котлов цистерн для 
перевозки опасных грузов от пробоя при аварийных 
соударениях. Разработанные технические средства за-
щиты котлов включают в себя: поглощающие аппара-

ты высокой энергоемкости, предохранители от само-
расцепа автосцепок при авариях, торцевые защитные 
экраны. Все эти технические средства испытаны при 
расчетных аварийных режимах, приняты к серийно-
му производству и устанавливаются на цистерны для 
перевозки грузов 2 и 3-го классов опасности. Техни-
ческие решения защищены патентами.

На основе термодинамических моделей в ходе 
оценки живучести цистерн при аварийном тепловом 
воздействии (например, в очаге пожара) разработа-
ны параметры, сконструированы, испытаны и при-
няты к серийному производству сливо-наливная 
арматура, предохранительные клапаны и система 
защитных дуг безопасности для цистерн, перевозя-
щих грузы 2-го класса опасности [16–23]. Комплекс 
приборов прошел испытания на стендах, на моделях 
в очаге пожара, на натурных цистернах при сходе 
с рельсов и опрокидывании с высокой насыпи вы-
сотой до 15 м. Конструкции приборов защиты при-
няты к серийному производству и устанавливаются 
на вагоны для перевозки опасных грузов.

На основе использования термодинамических 
моделей развития аварийных ситуаций с котлами 
цистерн в очаге пожара выбраны и испытаны вари-
анты термозащиты с использованием огнезащит-
ных покрытий типа СГК-1 и СГК-2, обеспечиваю-
щие трехкратное повышение времени пребывания 
цистерн в очаге пожара до начала разрушения котла 
по сравнению с котлами без покрытия. В сочетании 
с применением предохранительных клапанов с уве-
личенным проходным сечением этим существенно 
снижается вероятность взрыва цистерн при произ-
водстве аварийно-восстановительных работ на же-
лезных дорогах. Цистерны для СУГ (2-го класса 
опасности) приняты к серийному производству.

Разработана методика определения условий 
пробоя котла цистерны чужеродным телом, осно-
ванная на применении следующих подходов: опре-
деление энергии образования вмятины в условиях 
текучести материала, оценка прочности по вели-
чине предельной контактной силы, аппроксимация 
вмятины пирамидой или конусом. Методика учиты-
вает случаи:

а) плоской и выпуклой оболочек;
б) различной формы внедряемого тела.
Указанные исследования включали в себя кон-

структорские работы по изготовлению опытных 
образцов, разработку эксплуатационной докумен-
тации и технологии серийного производства. Ис-
пытания проводились на ремонтно-испытательных 
пунктах Кириши, Долина, Тенгиз, на стендах фаб- 
рики вагонов в Свиднице, Атомармпроекте, на по-
лигонах железнодорожных войск. В испытании уча-
ствовали как представители заводов-изготовителей, 
так и Московский институт теплотехники (МИТ), 
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НПО машиностроения (г. Реутов) ВНИИПО, НИИ 
испытаний ракетных двигателей, некоторые образ-
цы котлов цистерн, изготавливавшихся в Польше 
и Японии, испытывались в испытательных центрах 
этих предприятий по единой программе и методике, 
разработанной МИИТ. 

Выводы

В результате проведенных работ удалось со-
здать цистерны с усовершенствованными котлами, 
новой арматурой и различными техническими сред-
ствами защиты котлов от разгерметизации при ди-
намическом и тепловом воздействии. На основании 
комплекса проведенных работ была создана цистер-
на модели 15-9503 АВП (рис.) с объемом котла 95 м3 
с усовершенствованной сливо-наливной арматурой, 
в состав которой входит предохранительный кла-
пан увеличенного сечения, что исключает взрывы 
цистерн при попадании их в очаг пожара, с огне-
защитным покрытием типа СГК-1 (СГК-2), увели-
чивающим огнестойкость в три раза по сравнению 
с обычной цистерной. 

Однако наряду с работами, проводившимися 
МИИТ, отдельные заводы проводили собственные 

конструкторские разработки, которые без должных 
обоснований зачастую принимались к серийному 
производству. В некоторых случаях при разработке 
несущих элементов были нарушены правила кон-
структорских решений, использовавшихся в тече-
ние более ста лет при изготовлении сосудов, нахо-
дящихся под контролем Ростехнадзора. Некоторые 
производители без должного обоснования исключи-
ли важнейший технологический процесс — термо-
обработку котла после сварки, что может сказаться 
на долговечности таких цистерн, срок службы ко-
торых ранее был установлен равным 30 годам. Для 
решения вопроса о безопасности эксплуатации ци-
стерны для СУГ в изменившихся условиях необхо-
димо учитывать все конструкторские решения, при-
меняемые на цистернах заводов-изготовителей.

Для принятия кардинальных решений об из-
менении режимов эксплуатации цистерн для СУГ 
необходимо иметь достаточный объем статистиче-
ской информации о состоянии вагонов в количестве 
не менее 10 % от общего парка цистерн.

Необходима выработка единой политики в об-
ласти создания вагонов для опасных грузов и согла-
сование требований нормативной документации.
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