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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 
НА КОТЕЛ ВАГОНА-ЦИСТЕРНЫ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ 
ЖИДКОГО ПЕКА

Представлена информация о каменноугольном пеке, перевозимом железнодорожным транс-
портом. Описано устройство вагона-цистерны для перевозки жидкого пека. Рассмотрена пробле-
ма разрушения котла вагона-цистерны вследствие цикличного разогрева груза электрическими 
подогревателями. Показана зависимость основных показателей прочности стали от температу-
ры. Приведены возможные пути предотвращения снижения прочностных характеристик котла. 
Представлены постановка и решение краевой задачи теплопроводности в частных производных 
с учетом и без учета эквивалентного коэффициента теплопроводности.

жидкий пек, вагон-цистерна, электронагреватель, предел текучести.

Введение

Условия эксплуатации вагонов-цистерн, 
оборудованных электрическими подогрева-
телями, определяет специфику их поврежде-
ний, характер и особенности которых в на-
стоящее время не отражены в нормативных 
документах.

Особенность конструкции таких ваго-
нов-цистерн делает стоимость их ремонта до-
статочно высокой по сравнению с вагонами-
цистернами универсальной конструкции (без 
системы разогрева).

Для минимизации мероприятий по под-
держанию парка данного вида подвижного 
состава в рабочем состоянии требуется ис-
следовать снижение тепловых нагрузок на 
котел цистерны, которые являются главной 
причиной выхода вагонов из строя.

1 Свойства перевозимого груза – 
 каменноугольного пека 

Каменноугольный пек – твердый продукт 
переработки каменноугольной смолы (выход 
50–60 мас.%), используется в качестве компо-
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нента для получения анодной массы и обож-
женных анодов, являющихся, в свою очередь, 
необходимыми составляющими производства 
алюминия. Плотность 1,2‒1,3 г/см 3, золь-
ность – 0,2‒0,3 %. Не имеет определенных 
температур плавления и затвердевания; пла-
вится в интервале, характеризуемом темпера-
турой размягчения. Различают каменноуголь-
ный пек среднетемпературный (с температу-
рой размягчения 65‒90 °C; с температурой 
вспышки 200‒250 °C; выход летучих ве-
ществ, образующихся при термическом раз-
ложении, 53‒63 %) и высокотемпературный 
(с температурой размягчения 135‒150 °C; с 
температурой вспышки 360‒400 °C; выход 
летучих веществ, образующихся при терми-
ческом разложении, 43‒54 %). Повышение 
температуры размягчения достигается дис-
тилляцией среднетемпературного пека с во-
дяным паром или инертными газами и об-
работкой воздухом.

2 Подвижной состав для перевозки 
 жидкого пека

Жидкий пек транспортируется в специ-
ализированных железнодорожных вагонах-

цистернах, оборудованных термоизоляцией 
котла и специальными электрическими нагре-
вателями, обеспечивающими его перевозку 
в жидком состоянии при температуре окру-
жающей среды до минус 30 °C, а также его 
разогрев на пунктах выгрузки [1].

Встроенные электрические подогреватели 
устанавливаются под котлом цистерны в ниж-
ней части воздушного зазора, образованного 
между котлом и кожухом электронагревате-
лей.

Секции электронагревателей (рис. 1), уста-
навливаемые под котлом в нижней части воз-
душного зазора между котлом и кожухом элек-
тронагревателей в специальных нишах, легко 
снимаются [2].

Все электронагреватели цистерны разде-
лены на три группы, каждая из которых тоже 
разделена на три подгруппы, соединенные 
между собой по схеме «звезда». Нагреватели 
каждой подгруппы соединены параллельно. 
Подключение электронагревателей цистерны 
по схеме «звезда» к сети промышленного пе-
ременного тока напряжением 380 В обеспечи-
вает на фазе напряжение 720 В. Каждая груп-
па электронагревателей имеет номинальную 
мощность 30 кВт. Суммарная мощность всех 
нагревателей составляет 90 кВт [3].

Рис. 1. Установка электронагревателей на цистерне для пека модели 15–1532:
1 – электрические нагреватели; 2 – съемные секции
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3 Снижение прочностных
 характеристик котла 
 цистерны  вследствие 
 перегрева 

Котел вагона-цистерны для пека испы-
тывает температурное воздействие от груза, 
загружаемого при температуре 300 °C и вы-
гружаемого после разогрева нагревательными 
элементами с 500 °C [4]. Температура пека, 
перевозимого в течение 5 суток, сохраняется 
не ниже 180 °C (рис. 2).

Повышенные температуры снижают проч-
ностные характеристики стали. С ростом тем-
пературы уменьшается значение предельных 
напряжений, под воздействием которых на-
блюдается переход упругого состояния ме-
талла в пластичное (предел текучести), т. е. 
снижается сопротивление пластической де-
формации.

Исследования показали зависимость от 
температуры основных показателей прочно-
сти стали 10 Г2 СА, применяемой для изго-
товления котлов вагонов-цистерн для пека, а 

именно временного сопротивления σв и преде-
ла текучести σ0,2 (рис. 3) [5].

4 Предотвращение снижения 
 прочностных характеристик 
 котла цистерны вследствие 
 перегрева 

Существует несколько вариантов сниже-
ния воздействия перегрева котла цистерны на 
его прочностные характеристики.

Одним из путей снижения воздействия 
перегрева является применение стали с по-
вышенными значениями временного сопро-
тивления и предела текучести для изготовле-
ния котлов цистерны для перевозки жидкого 
пека.

Однако это может привести к снижению 
показателей сопротивления, усталости ма-
териала, что неблагоприятно сказывается на 
сроке службы вагонов [5].

Другой путь снижения воздействия пере-
грева – решение задачи теплообмена при 
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Рис. 2. Цикл разовой температурной нагрузки котла вагона-цистерны 
модели 15-1532 для жидкого пека
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разогреве жидкого пека в железнодорожной 
цистерне с целью снижения мощности элек-
трических нагревателей.

Разогрев пека происходит за счет тепло-
переноса в среде двумя способами: за счет 
теплопроводности и конвекции.

Разогрев затвердевающего груза в непо-
движной железнодорожной цистерне сопро-
вождается только свободным движением ча-
стиц, т. е. происходит в условиях естественной 
конвекции. При таких условиях имеет место 
перенос теплоты через отдельные слои груза, 
где каждый слой характеризуется эквивалент-
ным коэффициентом теплопроводности λэкв, 
что позволяет рассматривать разогреваемый 
в цистерне груз как квазитвердое тело с пере-
менным коэффициентом теплопроводности. 
Процесс конвективного теплообмена в этом 
случае сводится к явлению теплопроводно-
сти, что исключает из рассмотрения уравне-
ния гидродинамики и существенно упрощает 
математическое описание теплообмена.

Уравнение теплопроводности согласно 
закону Фурье для слоя разогреваемого груза 
будет записано в виде 

1( ),i i
i

q T T +
λ

= −
δ
экв  

где i – индекс номера слоя; Ti, Ti+1 – температу-
ры на границах слоя, К; δi – толщина слоя, м.

Эквивалентный коэффициент теплопро-
водности λэкв вычисляется по формуле λэкв = 
= εкλГР, его значение уточняется на каждом 
шаге расчета. Здесь и далее «ГР» показывают 
принадлежность коэффициента характеристи-
ке груза.

Коэффициент конвекции εк является функ-
цией чисел Прандтля Pr и Грасгофа Gr:

0,30,105(Pr )Grε =к ГР ГР ;

3 610 Pr 10Gr≤ ≤ГР ГР ;

Рис. 3. Температурная зависимость временного сопротивления и предела текучести 
для стали 10 Г2 СА 
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0,20, 4(Pr )Grε =к ГР ГР ;

6 1010 Pr 10Gr≤ ≤ГР ГР .

При малых значениях аргумента PrГРGrГР < 
< 10 3 значение функции равно εк = 1, что об-
условливает теплоперенос в разогреваемом 
грузе только теплопроводностью. Снижение 
интенсивности теплообмена при больших зна-
чениях аргумента PrГРGrГР > 10 6 объясняется 
противоположным взаимодействием, возни-
кающим при движении восходящих (нагре-
тых) и нисходящих (охлажденных) потоков в 
разогреваемом грузе.

Решение задачи теплопроводности заклю-
чается в определении поля температур в кот-
ле железнодорожной цистерны при разогреве 
груза. С точки зрения зависимости темпера-
туры от времени задача является нестацио-
нарной. Зависимость эквивалентного коэф-
фициента теплопроводности от температуры 

λэкв = f (ΔT) приводит к нелинейности диф-
ференциального уравнения и, следовательно, 
задачи теплопроводности.

Разогрев груза в железнодорожной ци-
стерне определяет полярную постановку за-
дачи. В качестве расчетной области выбрана 
половина поперечного сечения средней части 
котла цистерны (рис. 4). Расчет процесса разо-
грева в этом случае сводится к решению пара-
болического дифференциального уравнения в 
частных производных 

2
1 .

T Tc
r r

T T
r r r

∂ ∂ ∂⎡ ⎤ρ = λ +⎢ ⎥∂τ ∂ ∂⎣ ⎦
λ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂

+ + λ⎢ ⎥∂ ∂ϕ ∂ϕ⎣ ⎦

экв

экв
экв

Уравнение имеет бесчисленное множество 
решений. Для получения единственного ре-
шения конкретизирована задача теплопро-
водности при заданных условиях однознач-
ности.

Рис. 4. Расчетная область железнодорожной цистерны со встроенным электроподогревом
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Для систем разогрева встроенными элек-
троподогревателями снаружи котла цистерны 
начальные условия задаются выражением 

0( , )T r Tϕ = ; 0 r R≤ ≤ ; 0 180≤ ϕ ≤ � .

Граничные условия определяются систе-
мами выражений, характеризующих переда-
чу теплоты в разных зонах котла цистерны 
(рис. 4):

( ) Tq
n

∂⎛ ⎞τ = −λ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
ГР ; r R= ; 0 ≤ ϕ ≤ ϕэ ;

( )T T T
n

∂⎛ ⎞−λ = α −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
н гр ; r R= ; 180ϕ ≤ ϕ ≤э

�.

Результат решения краевой задачи тепло-
проводности в частных производных без уче-

та эквивалентного коэффициента теплопрово-
дности, учитывая, что у всего затвердевшего 
груза одинаковый коэффициент теплопрово-
дности, показан на рис. 5а. Данное решение 
задачи теплопроводности при нагреве камен-
ноугольного пека неверно. Результаты расчета 
показали, что при подведенной теплоте элек-
тронагревателей за время τ = 6 ч происходит 
сильный перегрев стенки котла до 600 °C, а 
большая часть груза остается неразогретой, 
ее температура равна 50 °C. Следовательно, 
нельзя считать затвердевший вязкий груз од-
нородным твердым телом, так как при разо-
греве меняются его теплофизические харак-
теристики, что изменяет последовательность 
расчета: необходимо учитывать гидродинами-
ческие уравнения разогрева жидкости, кото-
рые значительно усложняют поставленную 
задачу.

Рис. 5. Температурное поле T (x, y, τ) при τ = 6 ч:
без учета (а) и с учетом (б) эквивалентного коэффициента теплопроводности

а б
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Результат решения краевой задачи тепло-
проводности в частных производных, учи-
тывающий эквивалентный коэффициент 
теп лопроводности, представлен на рис. 5б. 
За густевший пек в верхней части цистерны 
разогревается до 70 °C, в нижней – до 180 °C, 
что и требуется по исходной задаче. Перегрева 
стенок котла в данном случае не наблюдается.

Заключение

В ходе исследования подтвердилось, что 
τ = 6 ч является оптимальным временем для 
разогрева каменноугольного пека в железно-
дорожной цистерне электроподогревателями, 
загустевший пек в верхней части цистерны 
разогревается до 70 °C, в нижней – до 180 °C, 
что и требуется по исходной задаче, перегре-
ва стенок котла не наблюдается. Максималь-
ная температура размягчения пека составляет 
150 °C. Нагревание стенки котла цистерны 
до 250 °C вместо 500 °C позволит сохранить 
прочностные характеристики и избежать по-

вреждений, связанных с потерей устойчивости 
оболочки котла.
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