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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО ВАГОНА-

ЦИСТЕРНЫ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ РАСПЛАВЛЕННОЙ СЕРЫ МОДЕЛИ 15-9544 
 

В статье описаны конструкторские решения, реализованные в перспективном вагоне-цистерне модели 15-9544, а также функциональ-

ные испытания опытного образца данного вагона. По результатам испытаний сделано заключение, что устройства загрузки-разгрузки, 
системы теплоизоляции и электроразогрева соответствуют требованиям технического задания, а примененные в ходе проектирования 

вагона разработки дали положительный эффект.  

Ключевые слова: вагон-цистерна, расплавленная сера, серная кислота, функциональные испытания, системы теплоизоляции и элек-
троразогрева   

 
У статті описані конструкторські рішення, реалізовані в перспективному вагоні-цистерні моделі 15-9544, а також функціональні випробу-

вання дослідного зразка даного вагона. За результатами випробувань зроблено висновок, що пристрої завантаження-розвантаження, систе-

ми теплоізоляції та електророзігріву відповідають вимогам технічного завдання, а застосовані в ході проектування вагона розробки дали 
позитивний ефект. 

Ключові слова: вагон-цистерна, розплавлена сірка, сірчана кислота, функціональні випробування, системы теплоізоляції та електро-

розігріву   

 
The article contains analysis of the experience and the results of the test center of rail car -building products. It describes design solutions, 

implemented to construction of the prospective tank car model 15-9544, and functional testing of its prototype. In particular, the main structural 

difference of experimental rail car sample related to functional testing, compared to similar type of car is an annular gap between the wall of the boiler 
casing and the shell in the upper part of the rail car. An insulation made of thin basalt fiber is used as well. Insulation casing with bottom parts made 

of composite materials and heating system is equipped with heat screens. In the upper part of the rail car insulation layer of the car is increased by 

15%. Loading and unloading devices of the test rail car also have features. As concerns the results of the functional test, impairments of structural 
elements of the rail-car and loading and unloading terminals haven’t been identified. Loading and unloading devices, systems and insulation electro-

warming are functional and confirm performance declared in the technical documentation. Thus, according to the results of functional tests, the 

loading and unloading devices, insulation and electrowarming systems meet the technical specifications. Furthermore the modifications the rail car 
had distinctive positive effect.  

Keywords: tank car, molten sulfur, sulfuric acid, functional tests, insulation and electrowarming systems  

 

 
Введение 

 

В связи с развитием агропромышленного ком-

плекса [1] стран СНГ, в т. ч. России, в настоящее вре-

мя продолжает увеличиваться темп потребления серы 

предприятиями химической промышленности. 

Например, за последние 5-7 лет отмечен устойчивый 

рост потребления серы предприятиями химической 

промышленности, являющимися производителями 

минеральных удобрений (рис. 1). Увеличение потреб-

ления серы приводит к возрастанию объемов её про-

изводства и, соответственно, перевозок, в т. ч. желез-

нодорожным транспортом. 

 

 

  
 

Рис. 1  Роль серы в различных отраслях промышленности России [2]  

 

Для перевозки расплавленной серы железнодо-

рожным транспортом используются четырехосные 

вагоны-цистерны моделей 15-1480, 15-1482 (-02, -05, -

06) производства ОАО "МЗТМ" (г. Мариуполь, Укра-

ина) [3]. К настоящему времени эксплуатационный 

парк таких вагонов-цистерн сильно изношен и требует 

обновления. Из парка эксплуатируемых вагонов-
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цистерн ежегодно списывается более 100 единиц. Пик 

списания ожидается в 2019 г., после чего перевозка 

жидкой серы по железной дороге будет сведена к 

минимуму без принятия срочных мер по восполнению 

численности парка вагонов-цистерн. 

Для решения проблемы восполнения парка ва-

гонов-цистерн управляющей компанией 

"РэйлТрансХолдинг" (далее – УК "РТХ", Москва) был 

разработан перспективный вагон-цистерна для пере-

возки расплавленной серы модели 15-9544 с осевой 

нагрузкой 25 тс и назначенным сроком службы 32 

года, отвечающий критериям, предъявляемым к инно-

вационным вагонам нового поколения. 

 

 

 

Постановка задачи 
 

 

Опытные образцы вагона были изготовлены на 

ОАО "Новозыбковский машиностроительный завод" 

(далее – ОАО "НМЗ", Новозыбков, Брянская обл.), 

успешно прошли комплекс предварительных и прие-

мочных испытаний, проведенных испытательным цен-

тром продукции вагоностроения ООО "ИЦПС". Общий 

вид опытного образца вагона приведен на рис. 2. 
 

 

  
 

Рис. 2  Общий вид опытного образца  

вагона-цистерны модели 15-9544 
 

 Для проверки заявленных в техническом задании 

эксплуатационных характеристик вагона, связанных с 

загрузкой, транспортировкой, разогревом и разгрузкой 

серы, а также для подтверждения конструкторских 

решений, реализованных в новой модели вагона, в 

объем предварительных испытаний дополнительно 

были включены функциональные испытания. Этот 

вид испытаний имел важное значение при постановке 

на производство подобной конструкции вагона, так 

как в этом случае проверка работоспособности всех 

систем вагона производилась с применением натурно-

го груза – расплавленной серы. 

Расплавленная сера обладает рядом особенно-

стей, которые необходимо учитывать при проектиро-

вании нового подвижного состава и проведении испы-

таний [4-6]. Температура плавления (кристаллизации) 

составляет 114,5 °С, оптимальная температура для 

проведения загрузки-разгрузки 125-150 °С, Перегрев 

серы нежелателен, т.к. превышение температуры бо-

лее 180°С приводит к увеличению вязкости, сниже-

нию текучести и ухудшению показателей качества 

серы в целом. 

Для проведения функциональных испытаний был 

представлен опытный образец вагона. Основной це-

лью испытаний являлась экспериментальная проверка 

работоспособности устройств загрузки-разгрузки, 

систем теплоизоляции и электроразогрева, а также 

проверка теплотехнических параметров вагона требо-

ваниям нормативно-технической документации [7] и 

сопоставление с результатами проведенных расчетов. 

Основным конструктивным отличием опытного 

образца вагона, имеющим отношение к функциональ-

ным испытаниям, в сравнении с эксплуатируемыми 

вагонами подобного типа является разрыв кольцевого 

зазора между стенкой котла и оболочкой кожуха в 

верхней части вагона (рис. 3).  

 

 

  
а                                                               б 

 

Рис. 3  Схема распределения разогретого воздуха в подогревательном кожухе вагона:  

а  традиционная конструкция; б  конструкция испытуемого вагона модели 15-9544 

 

В традиционных конструкциях вагонов для пере-

возки расплавленной серы подогретый ТЭНами воз-

дух, поднимаясь, сосредотачивается в верхней части 

кольцевого зазора подогревательного кожуха и, эф-

фективно подогревая теплоизоляцию, выходит в атмо-

сферу через неплотности теплоизоляционного кожуха. 

В кожухе испытуемого вагона-цистерны разрыв 

кольцевого зазора приводит к перераспределению 

горячего воздуха ниже уровня продукта, интенсифи-

цируя, таким образом, теплообмен и вынуждая разо-

гретый воздух совершать полезную работу. В верхней 

части вагона слой теплоизоляции увеличен на 15%, 

что положительно сказывается на теплотехнических 

характеристиках вагона.  

Кроме того, на опытном образце вагона в части 

систем теплоизоляции и электроразогрева применены:  
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- теплоизоляция из тонкого базальтового волокна 

в стеклофольмоткани; 

- кожух теплоизоляции с днищами из компози-

ционных материалов для снижения теплоотдачи от 

набегающих потоков воздуха и обечайкой из листов 

коррозионностойкой стали с полированной "зеркаль-

ной" внешней и внутренней поверхностями в целях 

отражения длинноволновой части спектра при тепло-

обмене излучением; 

- система разогрева, оборудованная тепловыми 

экранами для устранения местного перегрева нижней 

части котла, обеспечения равномерного разогрева и 

исключения деформации обечайки котла и сублима-

ции серы. 

К особенностям устройств загрузки-разгрузки 

испытуемого вагона в отличие от эксплуатируемых 

вагонов следует отнести крышку арматурного отсека 

кожуха теплоизоляции кулисной конструкции, не 

выходящую за габарит вагона при открытии, люк-лаз 

с диаметром 500 мм, удовлетворяющий требованиям 

нормативных документов [8], и обеспечивающий бес-

препятственный доступ внутрь котла вагона. 

 

Функциональные испытания 

 

 Порядок проведения функциональных испыта-

ний вагона состоял из трех этапов: 

- этап I: определение коэффициента теплопереда-

чи изоляции котла вагона; 

- этап II: загрузка вагона расплавленной серой, 

остывание серы в вагоне до затвердевания с оценкой 

времени остывания; 

- этап III: разогрев серы в вагоне с определением 

скорости разогрева, разгрузка вагона. 

Испытания были проведены по программам и 

методикам испытательного центра ООО "ИЦПС" в 

условиях завода-изготовителя ОАО "НМЗ" (этап 1) и 

одного из крупнейших производителей серы в России 

– Астраханского филиала ООО "Газпромтранс", 

пос. Аксарайский (этапы II, III). 

На I этапе при определении коэффициента теп-

лопередачи изоляции котла вагона испытуемый по-

рожний вагон был размещен в крытом цехе вдали от 

источников излучений (солнечный свет, осветитель-

ные приборы). Внутренняя и наружная поверхности 

котла вагона были оборудованы датчиками темпера-

туры (рис. 4, в скобках приведены номера симметрич-

ных точек: "Н"  точки наружной поверхности вагона; 

"В"  точки внутренней поверхности вагона вблизи 

днищ котла; "Ц  точки внутренней поверхности ва-

гона в центральном сечении котла), внутри котла ва-

гона был установлен источник теплоты (ТЭН), далее 

производился нагрев внутреннего пространства котла 

до наступления установившегося теплового режима. 

При наступлении установившегося теплового режима 

определены средняя температура воздуха внутри кот-

ла вагона  
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а также мощность источника тепловыделений Q. 

Коэффициент теплопередачи был определен по 

формуле: 

НВ TT

Q
K


 . (1) 

 

Здесь K – коэффициент теплопередачи, Вт/м2К; 

Q = 2260 Вт – мощность источника теплоты; 

F = 94,1 м2 – площадь теплопередающей поверхности 

в соответствии с конструкторской документацией; 

TВ = 63,13°С – температура внутри вагона, TН = 18,10 °С 

– температура на поверхности вагона. 

 

 
 

Рис. 4  Схема расположения точек контроля температуры на испытуемом вагоне 

 

 

Значение коэффициента теплопередачи изоляции 

котла вагона, полученное по результатам испытаний, 

К = 0,53 Вт/м2К находится в пределах 13% от расчет-

ного значения К = 0,47 Вт/м2К, приведенного в тепло-

техническом расчете вагона и не превышает величину 

К ≤ 0,7 Вт/м2К, установленную нормативными доку-

ментами [3] для изотермических транспортных 

средств. 
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На II этапе испытаний произведена загрузка ва-

гона расплавленной серой через люк-лаз (рис. 5), при 

этом температура расплавленной серы в процессе 

загрузки составила tк = 126 °С, время загрузки 13 мин. 

После завершения загрузки вагон был подан на 

пути отстоя для оценки времени остывания серы. 

Период отстоя вагона составил z = 12 суток при сред-

ней температуре окружающего воздуха 25 °С, далее 

была выполнена постановка вагона на позицию разо-

грева и разгрузки (III этап испытаний), где были про-

ведены измерения температуры на поверхности твер-

дой фазы серы.  

Результаты оценки процесса остывания серы в 

вагоне представлены в графическом виде (рис. 6). 

Различие между экспериментальным значением тем-

пературы, измеренным на поверхности твердой фазы 

серы tк(эксп) = 89 °С до начала разогрева и расчетным 

значением tк(расч) = 109 °С обусловлено наличием 

остатка жидкой фазы с температурой tк ≥ tпл 

(tпл = 114,5 °С – температура плавления (кристаллиза-

ции) серы под остывающим слоем твердой фазы серы 

(см. рис. 6). 

Теоретический график остывания серы и расчет-

ное значение температуры tк(расч) получены аналитиче-

ским путем в соответствии с теплотехническим расче-

том [9] вагона.  

На III этапе испытаний произведены разогрев серы 

в вагоне и разгрузка вагона. Разогрев серы проводился в 

дневное время суток, контроль состояния твердой фазы 

серы выполнен до начала разогрева (оценка времени 

остывания серы) и в процессе разогрева, появление жид-

кой фазы зафиксировано после 9 часов непрерывного 

разогрева (рис. 7).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 5  Загрузка вагона расплавленной серой:  

а  постановка вагона в загрузочный терминал;  

б  подсоединение наливной арматуры 

 

Общее время работы системы разогрева состави-

ло 28 часов, с учетом простоя вагона в ночное время 

суток – 48 часов, скорость разогрева жидкой фазы при 

отсутствии остатков твердой фазы составила 4 °С/час, 

температура расплавленной серы перед разгрузкой – 

140 °С.  
 

 

 
 

Рис. 6  Зависимость температуры серы tк от времени естественного охлаждения в вагоне z, сут,  

в летний период (температура +25°С) 

 

 

 
а 

 

жидкая 

фаза

твердая

фаза

 
б 

Рис. 7  Разогрев серы в вагоне: 

а  вагон в разгрузочном терминале 

ст. Серная; 

б  наличие жидкой фазы серы после 

9 часов разогрева 

(вид из люка-лаза, температура на 

поверхности 

жидкой и твердой фаз 120°С) 
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расчетные данные

экспериментальные данные

 

 
 

Рис. 8  Зависимость температуры серы tк  

от времени разогрева в вагоне T, час 

 
а 

 
б 

Рис. 9  Разгрузка серы из вагона:  

а  подсоединение сливной арматуры;  

б  оценка полноты разгрузки вагона 

 

 

Результаты оценки процесса разогрева серы в ва-

гоне представлены в графическом виде (рис. 8). Рас-

хождение между экспериментальным и расчетным 

графиками температуры связано с перераспределени-

ем теплоты на фазовое превращение и частичным 

остыванием серы в период отключения системы разо-

грева в ночное время. 

Разгрузка серы из вагона-цистерны осуществле-

на передавливанием с избыточным давлением в котле 

0,1 МПа. Время разгрузки с использованием сливной 

арматуры и труб ДУ50 разгрузочного терминала со-

ставило 1,5 часа. Полнота разгрузки проверена визу-

ально с контролем ширины остатка (по хорде) затвер-

девшей серы в вагоне (рис. 9). 

По результатам функциональных испытаний по-

вреждений элементов конструкции вагона и термина-

лов загрузки-разгрузки не выявлено. Устройства за-

грузки-разгрузки, системы теплоизоляции и электро-

разогрева работоспособны и подтверждают заявлен-

ные в технической документации эксплуатационные 

характеристики. 
 

 

Выводы 
 

Проведенные функциональные испытания пока-

зали, что конструкторские решения, реализованные в 

перспективном вагоне-цистерне модели 15-9544, дали 

положительный эффект. Для проверки работоспособно-

сти всех систем вагона в различных климатических 

зонах в разные периоды года запланировано проведе-

ние подконтрольной эксплуатации образцов из уста-

новочной партии вагонов-цистерн. 
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