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Аннотация 

Перевозка нефтепродуктов железнодорож-
ным видом транспорта тесно сопряжена с постоян-
ным присутствием рисков нанесения ущерба окру-
жающей среде, которое зачастую выражено в не-
санкционированных разливах перевозимых грузов 
в результате тяжелых аварий, либо капельных те-
чей, преимущественно происходящих в сливных 
приборах железнодорожных цистерн. В этой связи, 
вопрос снижения рисков возникновения таких слу-
чаев является особо значимым как в вопросе защи-
ты окружающей среды от загрязняющего воздей-
ствия в результате реализации перевозочного про-
цесса, так и в вопросе потерь ценного энергетиче-
ского сырья. 

Цель исследования – определить причины и 
механизмы, снижающие эксплуатационную надеж-
ность сливных узлов железнодорожных цистерн и 
разработать технические решения по их увеличе-
нию. 

Актуальность работы обеспечена продолжа-
ющейся тенденцией к несанкционированным раз-
ливам нефтепродуктов, происходящих в пути их 
следований.Научная новизна заключается в приме-
нении инновационного подхода к модернизации 
конструктивных элементов подвижного состава, 
перевозящего нефтепродукты, в сторону обеспече-
ния сохранности груза и защиты окружающей сре-
ды Практическая значимость работы заключается в 
решении актуальных проблем неисправностей 
сливных систем железнодорожных цистерн за счет 
предложений по использованию инновационных 
решений, адаптированных из опыта сооружения и 
эксплуатации технологических трубопроводов для 
нефти, газа и продуктов их переработки. 

Ключевые слова: железнодорожный транс-
порт, нефтепродукты, цистерна, разлив, транспорт-
ные системы, окружающая среда, устройства, там-
понирование.
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Abstract 

Transportation of petroleum products by rail is 
closely associated with the constant presence of risks 
of environmental damage, which is often connected 
with unauthorized spills of transported goods as a re-
sult of severe accidents or drip leaks, mainly occurring 
in the drains of railway tanks. In this regard, the prob-
lem of reducing the risks of such cases is particularly 
important both for protecting the environment from 
polluting effects as a result of the transportation pro-
cess, and regarding losses of valuable energy raw mate-
rials. The study objective is to find out the causes and 
mechanisms that reduce the operational reliability of 
drain units of railway tanks and to develop technical 
solutions to increase them. 

The relevance of the work is ensured by the 
continuing trend towards unauthorized spills of petro-

leum products occurring along their route. The scien-
tific novelty is in the application of an innovative ap-
proach to the modernization of structural elements of 
rolling stock transporting petroleum products, in the 
direction of cargo safety and environmental protection. 
The practical significance of the paper is in solving 
urgent problems of malfunctions of railway tank drain 
devices by proposing the use of innovative solutions 
adapted from the experience of the construction and 
operation of technological pipelines for oil, gas and 
their refinery products.  

Keywords: railway transport, petroleum prod-
ucts, tank, spill, transport systems, environment, devic-
es, plugging. 
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Введение 

Перевозка нефтепродуктов железно-
дорожным видом транспорта отмечается 
одной из наиболее экологически опасных 
на всех этапах ее реализации [1, 2]. Это 
прежде всего выражено в несанкциониро-
ванных разливах продуктов нефтеперера-
ботки. Наиболее упоминаемым источни-
ком загрязнения являются разливы, проис-
ходящие на этапе следования опасного 
груза [3–5]. 

Основными причинами таких разли-
вов, выделяются механические поврежде-
ния цистерн железнодорожных цистерн в 
результате их схода с рельс с последую-
щим опрокидыванием [6]. 

Распространёнными причинами та-
ких аварийных ситуаций являются ошибки 
лиц, ответственных за перевозки либо 
обеспечение надлежащего технического 
состояния парка железнодорожных ци-
стерн, а также состояние железнодорожно-
го пути [7]. При этом наибольшая доля та-
ких инцидентов при перевозке нефтепро-
дуктов особенно велика на Дальневосточ-
ной железной дороге [8]. 

Согласно [9] за период с января 2020 
по апрель 2024 г. по направлению Хаба-
ровск – Комсомольск-на-амуре ДВЖД за-
регистрировано 49 инцидентов, связанных 
с утечкой нефтепродуктов из железнодо-
рожных цистерн. Не стоит упускать из 
внимания и возникновение таких аварий в 
результате совершения террористической 
деятельности, а также различного рода ди-
версий, что особенно актуально в совре-
менных реалиях [9]. 

Однако вышеперечисленные причи-
ны скорее относятся к крайним проявлени-
ям аварий, нежели рядовыми нештатными 
ситуациями. 

Вместе с тем в ходе реализации этапа 
следования груза необходимо отметить 
несанкционированные выходы нефтепро-
дуктов в результате капельных течей, воз-
никающих при частичной разгерметизации 
сливных приборов по причине механиче-
ских, либо химических воздействий 
[10, 11]. В этой связи, вопрос минимизации 
уязвимости сливных приборов не только 
злободневен, но и требует альтернативного 
подхода. 
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Основная часть 
Перевозка нефтепродуктов, связую-

щая этапы отгрузки и выгрузки, осуществ-
ляется в специализированных вагонах-
цистернах.  Эксплуатация такого вида по-
движного состава должна производиться в 
исправном техническом состоянии [12] и в 
соответствии с техническими условиями 
[13], установленными для обеспечения 
безопасности при перевозках. 

В то же время ОАО РЖД открыто 
признается о необходимости увеличения 
надежности узлов грузовых вагонов, а 
также совершенствования их конструкции 
[14], в том числе и донного клапана. 

В свою очередь донный клапан ци-
стерны – очаг аварийности. Постоянное 
воздействие неблагоприятных факторов 
при транспортировке нефтепродуктов, их 
агрессивность и накладывание длительных 
отстоев цистерн значительно снижают их 
эксплуатационный ресурс [15] и, как след-
ствие, количество исправных циклов по их 
открытию/закрытию в рамках выгрузоч-
ных операций. Это приводит к внезапному 
нарушению герметизирующей способно-
сти донной арматуры и капельным течам, 
которые актуальны до сих пор. Например, 
19 января 2018 года такая течь возникла по 
сливному прибору железнодорожной ци-
стерны на станции Косяковка, располо-
женной в г. Самаре Самарской области 
[16]. 

В ликвидации течи было задейство-
ваны значительные силы в объеме 28 че-
ловек и 6 единиц техники. 

Показательными также являются от-
четные данные по Волгоградскому регио-
ну, на территории которого зафиксировано 
9 утечек нефтепродуктов, 5 из которых 
произошли через нижний клапан сливного 
прибора [17]. 

Еще одним из аналогичных примеров 
отмечается инцидент на станции Тамала 
Пензенской области, где течь возникла 
также из сливного прибора цистерны [18]. 

Несмотря на многочисленную рабо-
ту, проведенную в направлении поиска 
ключевых причин таких течей, вывод 
остается одним – проблема является ком-
плексной. 

Здесь играет роль возраст железно-
дорожных цистерн, климатические усло-
виях их эксплуатации, а также исполнение 
обязательств вагонного хозяйства и соб-
ственников цистерн по их своевременному 
техническому обслуживанию. 

Также из практики отмечаются и 
случаи длительных простоев железнодо-
рожных цистерн с нефтепродуктом на объ-
ектах их приема, хранения и выдачи. Си-
стематическое использование цистерн в 
качестве резервуаров длительного хране-
ния создает условия для разрушающего 
воздействия, оказываемого на донную ар-
матуру за счет агрессивности среды. 

Основными механизмами таких воз-
действий, приводящих к снижению экс-
плуатационных свойств сливных прибо-
ров, это в первую очередь, коррозия дон-
ного клапана, либо седла. 

Под корродирующим воздействием 
происходит утончение металла, а также 
образование рытвин, за счет чего снижает-
ся степень плотности прилегания элемен-
тов друг к другу. 

Другой стороной влияния выступает 
человеческий фактор, выраженный в по-
стоянном воздействии эксплуатационного 
персонала на конструкцию донной арма-
туры. 

Низкий уровень подготовки, а также 
незнание технических особенностей экс-
плуатации арматуры приводит к ее повре-
ждению. 

Зачастую это характерно для участ-
ков отгрузки и выгрузки, работники кото-
рых напрямую выполняют технологиче-
ские операции по открытию и закрытию 
клапанов. 

Здесь также необходимо вновь при-
бегнуть к практическому опыту, в рамках 
которого отмечены чрезмерные усилия по 
затягиванию клапана при его закрытии, а 
также физическое воздействие при опера-
циях с «проблемными» клапанами, кото-
рые не поддаются штатному открытию по 
ряду причин (залипание, примерзание). 

Частой ошибкой здесь являются по-
пытки персонала прибегнуть к увеличению 
плеча ключа донного клапана, что приво-
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дит к перелому штока донного клапана 
(рис. 1). 

При этом даже в случае сохранения 
визуальной целостности штока, практиче-
ски не исключена его деформация за счет 
смещения угла воздействия от увеличения 
плеча. Таким образом, в результате скру-
чивания и излома штока, он приобретает 
форму лопасти, которая делает невозмож-
ным дальнейшее герметичное закрытие 
клапана. 

На основании вышеизложенного 
можно заключить, что отказ донной арма-
туры с последующим выходом нефтепро-
дукта – всего лишь вопрос времени. 

Мы полагаем, что решение обозна-
ченной проблемы возможно через дубли-
рование запорного элемента, обеспечива-
ющего страховку от аварийных разливов, 

возникающих на этапе следования. При 
этом решение не должно повторять имею-
щихся недостатков существующей донной 
арматуры железнодорожных цистерн. 

Предлагаемым методом защиты 
окружающей среды от несанкционирован-
ных разливов нефтепродуктов, возникаю-
щих в пути следования, является пневма-
тическое запорное устройство сливного 
прибора железнодорожной цистерны (да-
лее – ПЗУ) изображенное на рис. 2 [19]. 

ПЗУ состоит из пневмозаглушки, 
выполненной в виде цилиндрической обо-
лочки из маслобензостойкой, прорезинен-
ной ткани и линией подачи воздуха, обо-
рудованной шаровым краном, которые со-
единены между собой посредством сквоз-
ного фитинга, вмонтированного в корпус 
донного клапана. 

 

 
 

Рис. 1. Пример перелома верхней части штока  
донного клапана железнодорожной цистерны 

Fig. 1. Example of fracture of the upper part  
of the bottom valve stem of a railway tank 

 
Работа ПЗУ заключается в следую-

щем: после отгрузки (налива) нефтепро-
дукта в вагон-цистерну (поз. 1) и проверки 
отсутствия течи из нижнего патрубка 
сливного прибора (поз. 2), персонал при-
водит ПЗУ в рабочее состояние путем за-
полнения пневмозаглушки (поз. 3) техни-
ческим воздухом, подаваемым от штатного 
источника (компрессора) через линию 
(поз. 4), которые соединены между собой 
жесткой сцепкой с одной стороны и гиб-
кой с другой через сквозной фитинг (поз. 
5), вмонтированный в донный клапан 
сливного прибора (поз. 6). 

Рабочее давление накачивания пнев-
мозаглушки можно определить исходя из 

значения, рекомендуемого для заглушек, 
по формуле: 

�пз = 1,5 × �сп ,                   (1) 
где �пз – давление пневмозаглушки, 
кгс/см2; �сп – давление сливного прибора, 
кгс/см2. 
Согласно исследованиям [20], максималь-
ное давление, создаваемое в сливном при-
боре соответствует гидростатическому 
давлению столба нефтепродукта и состав-
ляет 0,2 кгс/см2. Тогда, используя приве-
денную формулу, рабочее давление пнев-
мозаглушки будет приближено к данному 
значению и составлять 0,24 кгс/см2.  
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Рис. 2. Пневматическое запорное устройство железнодорожной цистерны 
Fig. 2. Pneumatic locking device of a railway tank 

 

 
При создании такого давления, внут-

ри оболочки пневмозаглушки, происходит 
его расширение и соответственно гермети-
зация сливного патрубка по принципу 
тампонирования.  

После подачи железнодорожной ци-
стерны под фронт отгрузки персонал, вы-
полнив все необходимые подготовитель-
ные мероприятия перед сливом, открывает 
шаровой кран (поз. 7) и выпускает воздух 
из системы, спуская при этом пневмоза-
глушку, и производит открытие данного 
клапана (поз. 6), который поднимается од-
новременно вместе с закрепленной на нем 
пневмозаглушкой, освобождая тем самым 
проходное сечение патрубка для дальней-
шего выполнения слива нефтепродукта. 

Немаловажным является и расчет 
толщины стенки пневмозаглушки, кото-
рую можно определить по формуле: 

																													� =
�пз×�

�×�
                            (2)                                                   

где �пз – давление пневмозаглушки, 
(0,25 кгс/см2); D – диаметр сливного па-
трубка, мм; σ – допустимое напряжение 
материала пневмозаглушки (для резины ~ 
5…10 МПа). 

В рамках расчета примем диаметр 
патрубка D равный 300 мм, а также возь-
мем среднее значения напряжений	σ. В 

результате чего получаем толщину стенки 
пневмозаглушки около 5 мм. 

Следующим значимым параметром 
является габаритные размеры пневмоза-
глушки, определяемые площадь тампони-
рования. Расчётную длину данного эле-
мента определим по аналогии с трубопро-
водами, заглушки для которых подбира-
ются по следующему условию: 

L ≥ 1,5D                         (3) 
где L – длина пневмозаглушки, мм; D – 
диаметр сливного патрубка, мм 

Таким образом, длина пневмоза-
глушки должна составлять 450 мм для тре-
буемого обеспечения герметичности. 

Однако диапазон технических пара-
метров рабочего элемента ПЗУ может раз-
личаться в зависимости от типоразмеров 
цистерн, а также перевозимого груза, по-
этому представим расчётные данные с рас-
хождениями в таблице. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что характеристики пневмозаглушек 
для ПЗУ могут отличаться и зависят от пе-
ревозимого топлива, в частности его плот-
ности, которая влияет на давление созда-
ваемое столбом жидкости и в дальнейшем 
определяет степень воздействия на пнев-
мозаглушку. 
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Таблица  
Диапазон расчётных параметров пневмозаглушек пневматического запорного устройства 

Table  
The range of design parameters of pneumatic plugs of the pneumatic locking device 

Устройство �пз, кгс/см2 δ, мм L, мм Вид перевозимого продукта 

ПЗУ № 1 0,2 ≥3 450 
Керосин, Бензин, Дизельное топли-

во, МТБЭ 
ПЗУ № 2 0,5 5 525 -//- 
ПЗУ № 3 0,7 7 525 -//- 

… … … … Иные виды нефтепродуктов 

 
Преимуществом заявляемого реше-

ния является его надежность, достигаемая 
за счет отсутствия воздействия вибраци-
онных и других физико-химических фак-
торов на состояние герметичности, как в 
случае с донной арматурой. 

Наряду с этим, данное устройство 
расширяет техническую возможность опо-

рожнения вагонов-цистерн с неисправным 
донным клапаном штатным способом 
нижнего слива без необходимости приме-
нения средств верхнего аварийного слива. 
Демонстрация пневмозаглушки ПЗУ в ра-
бочем состоянии представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель пневмозаглушки ПЗУ в рабочем состоянии  
пневматического запорного устройства 

Fig. 3. The model of the ROM pneumatic plug in the working 
state of the pneumatic locking device 

 
Заключение 

В работе проанализирован суще-
ствующий уровень аварийности железно-
дорожного транспорта нефтепродуктов в 
рамках этапа следования грузов от мест их 
отгрузки до участков выгрузки. 

Установлена актуальность проблемы 
несанкционированных разливов, возника-
ющих в пути следования нефтепродуктов, 
при этом большая часть таких разливов 
происходит через нижний сливной прибор 
железнодорожных цистерн, являющийся 
наиболее уязвимым узлом рассматривае-
мого подвижного состава. 

На основе анализа и практического 
опыта выявлено, что основными причина-
ми снижения надежности сливных прибо-
ров является влияние физико-химических 
свойств перевозимых нефтепродуктов на 
материал устройств, отсутствие должного 
внимания к техническому обслуживанию и 
своевременному переоборудованию ци-
стерн, а также наиболее влияющий чело-
веческий фактор, выраженный в ошибках 
персонала при эксплуатации сливной си-
стемы. 
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В целях увеличения надежности 
сливных приборов железнодорожных ци-
стерн для перевозки нефтепродуктов и од-
новременного снижения рисков их несанк-
ционированных разливов в пути следова-
ния предлагается применение дублирую-
щего запорного устройства, устанавливае-
мого в патрубке сливного прибора и осно-
ванного на принципе тампонирования. 

За счет пневматического элемента 
предлагаемого устройства обеспечивается 
необходимая степень герметизации слив-
ного патрубка, не допуская выход нефте-
продукта наружу в случае потери герме-
тичности донного клапана. 

При этом, путем физических особен-
ностей, решение не может потерять своих 
эксплуатационных свойств в результате 
воздействия агрессивности среды, механи-
ческих воздействий, возникающих в пути 
следования, а также человеческого факто-
ра. 

Предлагаемое решение позволит по-
высить экономическую эффективность пе-
ревозок за счет сохранности грузов, а так-
же обеспечит защиту окружающей среды 
от загрязняющего воздействия в результа-
те несанкционированных разливов. 
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