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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БРАКОВКИ ЦИСТЕРН. МЕТОД ИСПЫТАНИЯ 

РЕЗИНОВЫХ УПЛОТНИТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. В статье авторами рассматривается и анализируется одна из основных причин отказов 

цистерн связанная с негерметичным соединением крышки сливной горловины из-за повреждений резиновых 

уплотнителей. На основе приведенных статистических данных количества отказов цистерн из-за резиновых 

уплотнителей авторами разработана методика нахождения аналитической зависимости количества про-

изошедших аварий от времени.  

На основе полученной зависимости была разработана и математическая модель браковки вагонов-

цистерн по причине выхода из строя резиновых уплотнителей нижнего сливного прибора. Были определены 

ограничения и дополнения к разработанной математической модели, которые позволяют сделать дальнейший 

прогноз по годам количества отказов цистерн из-за уплотнителей. Также модель позволяет получить и ар-

хивные данные количества повреждений, произошедших в предыдущие периоды эксплуатации вагонов-

цистерн.  

Авторами, на основе разработанных ранее методиках, системах автоматизированного управления и 

оборудования, предложена к внедрению на производстве технология экспресс-испытаний резиновых и поли-

мерных материалов. Также данная технология применима для контроля и диагностики не только герметизи-

рующих материалов используемых на РЖД, она подходит к использованию с целью определения их совмести-

мости с агрессивной средой хранящихся или перекачивающихся жидкостей, как для новых так и для определе-

ния остаточного ресурса уже эксплуатируемых изделий. 
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пресс-анализ. 
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MATHEMATICAL MODEL OF REJECTION OF TANKERS. TEST METHOD FOR 

RUBBER SEALS 

Abstract. In the article, the authors consider and analyze one of the main causes of tank failures associated with 

a leaky connection of the drain cap due to damage to rubber seals. Based on the given statistical data on the number of 

tank car failures due to rubber seals, the authors developed a method for finding the analytical dependence of the num-

ber of accidents on time. 

On the basis of the dependence obtained, a mathematical model was also developed for rejecting tank cars due 

to the failure of the rubber seals of the lower drain device. Limitations and additions to the developed mathematical 

model were identified, which allow us to make a further forecast over the years of the number of tank car failures due to 

seals. The model also allows obtaining archival data on the number of damages that occurred in previous periods of 

operation of tank cars. 

The authors, on the basis of previously developed methods, automated control systems and equipment, proposed 

to introduce the technology of express testing of rubber and polymeric materials into production. Also, this technology 

is applicable for monitoring and diagnosing not only sealing materials used at Russian Railways, but it is also suitable 

for use in order to determine their compatibility with the aggressive environment of stored or pumped liquids, both for 

new and for determining the residual life of already operated products. 

Keywords: mathematical model, rubber seals, tightness, diagnostics, express analysis. 

 

Введение  

На железнодорожном транспорте используются десятки  тысяч вагонов-цистерн. И не 

смотря на то, что они являются весьма специфическим и востребованным видом подвижного 

состава, у них также как и у других типов вагонов есть ряд недостатков. Одним из дефектов 



является нарушение герметичности сливного стакана. Причин нарушения герметичности 

большое количество. Особое положение среди неисправностей и поэтому основной из них 

является нарушение целостности уплотнительного кольца. Чтобы отследить динамику и вы-

явить закономерность неисправностей резиновых уплотнителей необходимо производить 

работу по накоплению и сравнению, с последующим анализом, статистических данных по 

отказам резиновых уплотнителей.  

Таким образом, актуальной задачей на сегодняшний день является методика определе-

ния необходимого планового количества резиновых герметизирующих уплотнений вагонов-

цистерн, подлежащих заменен и определения их остаточного ресурса. 

 

Анализ данных и моделирование процесса выхода из строя резиновых уплотнений 

Резиновые уплотнители (рис. 1) изготавливаются из резин стойких к нефтепродуктам 

(сырая нефть, бензин, дизельное топливо). Также, учитывая проводимые периодические 

промывки емкостей, к резинам предъявляются дополнительные требования стойкости к па-

ровым средам и горячей воде. Они должны сохранять работоспособность в интервале темпе-

ратур от -50° С до +130° С. Основные физико-механические показатели резин, применяемых 

для изготовления прокладок оговорены а нормативной документации [1-3]. Одним из наибо-

лее важных показателей является условная прочность при растяжении, которая не должна 

быть менее 91-100 кгс/см. Коэффициент морозостойкости по эластичному восстановлению 

определяется после сжатия при -50° С - 0,27-0,34. Изменения относительного удлинения 

определяется после лабораторного старения материала проводимого на воздухе при t=100° С 

в течении 24 часов, при этом значения удлинения должно находится в пределах 10 – 28%. 

Изделия из маслобензостойких резин применяемых на ОАО РЖД по общим показателям 

должно соответствовать также ТУ 2500-295-00152106-93. 

 

 
 

Рис. 1. Резиновое уплотнительное кольцо 40812-Н (1001-14) 

 

Анализ причин выхода из строя герметизирующих колец в вагон-цистернах показал, 

что в процессе эксплуатации на них воздействуют различные неблагоприятные факторы. К 



таким факторам можно отнести агрессивные среды перевозимого груза, динамические вер-

тикальные и продольные нагрузки, интенсивную погрузку и выгрузку груза и др. [4-6]. Воз-

действия этих факторов приводит к порче резиновых уплотнителей, обеспечивающих герме-

тичность сливного прибора в связи с потерей ими механической прочности, что можно счи-

тать основной причиной отказов вагонов-цистерн [7-10]. Аналогичные выводы приводятся в 

исследованиях, проводимыt школой электротермии Иркутского государственного универси-

тета путей сообщения, опубликованных в работах [11-13]. 

Так, например, статистические данные по отказам цистерн из-за резиновых уплотните-

лей на примере ВСЖД показывают, что за 2020 год было 12 отказов, за 2021 год их количе-

ство возросло до 13, а за 2022 количество отказов составило 14. По графику, представленно-

му на рис. 2, видно, что за последние годы проблема с резиновыми уплотнителями линейно 

возрастают. 

Рис. 2. График отказов цистерн из-за резиновых уплотнителей с прогнозированием по 

годам 

 

Представив данные в виде графического отображение несложно определить, что ли-

нейная функция количества отказов по годам будет выглядеть следующим образом: 

2008 XY       (1) 

где: Y – количество отказов; X – порядковый номер календарного года 

Так, например, за 2023 год по на вагонах погрузки Иркутского региона дороги возмож-

но будет допущено течей опасного груза из вагонов через уплотнительное кольцо нижнего 

сливного прибора следующее количество: 

Y=2023-2008=15 происшествий. 

Более того, данная функция (1) позволяет построить прогнозные  данные отказов ци-

стерн из-за выхода из строя резиновых уплотнителей по годам.  

Таким образом, аппроксимирование статистических данных позволило построить ма-

тематическую модель количества спрогнозированных  выходов  из строя уплотнений и как 

следствие определить количество аварийных утечек опасных жидкостей перевозимых в ва-

гон-цистернах на РЖД на определенный календарный год. 



Из выражения (1) несложно определить, что архивные данные выхода из строя резино-

вых уплотнителей также возможно получить на период до 2008 года включительно. 

Ограничением данной математической модели является недостаточно полный перечень 

количества неисправностей. Ряд протечек могли не попасть в официальный перечень ава-

рийных состояний, которыми пользовались авторы. Тем не менее, разработанная  авторами 

методика построения  математической модели вполне применима для использования регио-

нальными подразделения, ремонтными предприятия и перевозчиками РЖД.  

Администрацией ОАО «РЖД» по Иркутскому региону в апреле 2023 года были опуб-

ликованы данные, в которых была отражена информация, что в 2022 году только на вагонах 

погрузки Иркутского региона дороги допущено 19 течей опасного груза из вагонов. Причем 

наибольшая часть течей опасного груза - 14 допущено через уплотнительное кольцо нижнего 

сливного прибора. Данные факты подтверждают адекватность полученной авторами матема-

тической модели. 

Консультации со специалистами при проведении производственных  исследований по 

станции Суховская (ППС-17) показали, что статистика браковки уплотнительных колец 

нижнего сливного прибора на данном предприятии в среднем составляют от 80 до 100 рези-

новых уплотнителей на 5000 вагон-цистерн, что в среднем составляет 2% от общего количе-

ства.  

Проведенные же на основе математической модели расчеты показывают, что количе-

ство течей последние 3 года в среднем составляют 6,3%. 

Анализ полученных результатов показывает на заниженные показатели (более чем в 3 

раза) количества заменяемых резиновых уплотнений при проведении промывочно-

пропарочных работ. 

Такое состояние дел не может быть трактовано, как явное нарушение норм и правил 

ремонтными предприятиями браковки и замены уплотнительных колец нижнего сливного 

прибора, т.к. существующие методы диагностики уплотнений не позволяют точно опреде-

лить их остаточный ресурс. 

Исходя из экономической составляющей данного проекта, видно что ранее было опре-

делено, что с одной цистерны, которая эксплуатируется 1 денежные потери при разливе про-

дукта будут составлять ≈ 26 тыс. руб. в год. А если принять парк, в  котором среднее количе-

ство цистерн составляет 5000 единиц, то денежные потери будут исчисляться 130 млн. руб. 

Поэтому чтобы предотвратить такие большие потери, необходимо производить заводские 

испытания резиновых колец в различных агрессивных средах. По результатам испытаний в 

строгом соответствии подобрать наиболее оптимальный вид резинового уплотнителя. Дан-

ные исследования возможны с использованием разработанной авторами автоматизированной 

установки, в которой будет производиться экспресс-анализ воздействия агрессивной среды 

на испытуемый образец резинового уплотнителя (рис. 3).  

Установка обеспечивает создание условий приближенных к эксплуатационным, а при-

менение метода вакуум-наполнения позволяет уменьшить время испытаний с нескольких сот 

часов, до нескольких минут.  

 

 



 
Рис. 3. Разработанная авторами автоматизированная установка экспресс-анализа 

резиновых и полимерных уплотнений 

 

Заключение 

Был проведен анализ отказов цистерн из-за неисправностей резиновых уплотнителей и 

определены причины выхода их из строя.  

На основе статистических данных повреждений вагон-цистерн была построена матема-

тическая модель, с помощью которой можно спрогнозировать количество отказов на после-

дующие временные интервалы.  

Предложено решение по использованию автоматизированной установки для проведе-

ния омасления и экспресс-анализа резиновых уплотнителей приводящих к аварийному вы-

ходу из строя вагон-цистерн за счет разгерметизации нижнего сливного прибора.  
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