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Аннотация. В работе рассматриваются технические решения получения путем пошаго-

вой оптимизации ограждающих конструкций вагонов-термосов. Основной целью оптими-

зации является снижение материалоемкости без увеличения общего коэффициента тепло-

передачи. 

Ключевым аспектом исследования является разработанный поэтапный алгоритм опти-

мизации, основанный на комбинации аналитических расчетов и метода конечных элемен-

тов. Это позволило оценить теплотехнические свойства конструкции, исключив теплоизо-

ляцию в зонах, не влияющих на общий коэффициент теплопроводности вагона-термоса. 

Результаты работы имеют практическую значимость для вагоностроительных предпри-

ятий, так как позволяют снизить себестоимость изготовления вагонов-термосов, умень-

шить трудоемкость производства и улучшить их технико-экономические показатели. 
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Введение 

Подходы оптимизации конструкций грузовых вагонов широко известны в инженерной практике 

и направлены в основном на снижение материалоемкости, стоимости, затрат на изготовление и обслу-

живание конструкций. 

В грузовом вагоностроении одной из основных задач при разработке нового подвижного состава 

является обеспечение минимизации массы тары конструкции. Для снижения массовых характеристик 

грузовых вагонов используются методы: структурно-параметрический, топологической оптимизации, 

метод избыточной структуры и т.д. [1–3]. Данные методы хорошо себя зарекомендовали в задачах сни-

жения металлоёмкости кузовов и литых элементов грузовых тележек. Задачи снижения материалоемко-

сти ограждающих конструкций изотермических вагонов при проектировании решались путем оценки 

коэффициента теплопередачи для выбранных минимально необходимых толщин теплоизоляционных 

материалов. Подтверждение результатов проводилось путем натурных экспериментов [4–7], а также с 

учетом неопределенностей [8]. С появлением методики [9–11] стало возможным проводить уточненную 

оценку коэффициента теплопередачи и пошагово оптимизировать ограждающую конструкцию изотер-

мических вагонов, а также визуализировать распределение температурных полей в конструкции, что поз-

воляет выявить зоны, не влияющие на общий коэффициент теплопередачи вагона. 

Снижение материалоемкости всегда имеет выраженный экономический эффект при условии 

обеспечения технологичности вагонной конструкции. Учитывая, что применение методов оптимизации 

к теплоизолирующим конструкциям ранее не использовалось в инженерной практике при проектирова-

нии вагонов-термосов, решение задачи снижения массы дорогостоящих теплоизоляционных материалов 

без увеличения общего коэффициента теплопередачи может в значительной мере повлиять на стоимость 

вагона и позволит улучшить его технико-экономические параметры. 
 

Основная часть 

Выбор технических решений ограждающих конструкций проводился на основании результа-

тов, полученных путем пошаговой оптимизации конструкции. 

Пошаговая оптимизация выполнялась по критерию снижения массы теплоизолирующих мате-

риалов при условии обеспечения неизменности мощности теплового потока, проходящего через ограж-

дающую конструкцию вагона-термоса, и выполнялась в несколько этапов: 

– на первом этапе разрабатывалась 3D-модель фрагмента конструкции вагона-термоса, выпол-

нялась подготовка к расчету (задавались граничные условия расчета и применяемые материалы); 
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– на втором этапе проводился теплотехнический расчет, оценивались результаты расчета по 

критерию затрат мощности теплового потока; 

– на третьем этапе по результатам расчета исключались зоны с теплоизолирующими материа-

лами с минимальным тепловым потоком и проводился проверочный расчет; 

– на четвертом этапе, если результаты расчета каждой последующей итерации тепловых потоков 

не превышают исходного варианта, то повторяется еще раз третий этап, а если результаты расчета теп-

лового потока превышают значения исходного варианта, то на этом этапе оптимизация прекращается. 

Алгоритм проведения работ по оптимизации ограждающей конструкции вагона-термоса при-

веден на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм оптимизации ограждающей конструкции вагона-термоса 
 

Такой подход стал возможен благодаря новой методике оценки теплотехнических свойств изо-

термического подвижного состава [9–11]. Основная особенность методики заключается в комбинации 

аналитических методов расчета и метода конечных элементов, что позволяет повысить точность рас-

чета в зонах с неравномерным тепловым потоком, вызванным влиянием зон тепловых мостов кон-

струкций изотермических вагонов, конфигурации дверного проема, гидрозатворов (сливных прибо-

ров) и зон между стенами, полом и крышей. 

Оценка теплотехнических свойств вагона производилась с использованием метода конечных 

элементов, например, в программном комплексе Ansys Workbench. 
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Теплотехнический расчет с применением метода конечных элементов заключается в том, 

чтобы определить, сколько необходимо затратить тепловой мощности, проходящей через ограждаю-

щую конструкцию вагона-термоса за определенное время. По результатам расчета мощности тепло-

вого потока можно определить коэффициент теплопередачи вагона по формуле (1) [12]: 
 

 



т

н вн

Q
K

F t t
, (1) 

 

где тQ  – мощность теплового потока, Вт; 

 нt , внt  – температура на наружной и внутренней поверхности грузового отделения вагона, К; 

 F  – средняя площадь, м2. 

Основная цель выполненной оптимизации ограждающих конструкций вагонов-термосов – ис-

ключить теплоизолирующий материал из зон, не влияющих на общий коэффициент теплопередачи ва-

гона, и соответственно повысить технологичность и уменьшить себестоимость изготовления изотер-

мических вагонов. 

На рис. 2 рассматривалась зона разрыва теплового моста рамы вагона-термоса модели 16-9577. 

Применение стеклотекстолитовых вставок для разрыва тепловых мостов было запатентовано [13, 14] 

и применяется в линейке изотермических вагонов, разработанных ООО «ГСКБВ». 

 
 

Рис. 2. Рассматриваемая зона для оптимизации 
 

Корректность выполнения теплотехнического расчета с помощью метода конечных элементов 

имеет ряд особенностей, а именно корректировку контактов и построение конечно-элементной модели. 

Чтобы минимизировать погрешность результатов расчета, конечно-элементная модель (сетка) должна 

состоять из однотипных элементов (из гексаэдров либо тетраэдров) с максимально приближенными 

друг к другу линейными размерами. Конечно-элементная модель рассматриваемой зоны приведена на 

рис. 3. Также для повышения точности теплотехнического расчета исключены контактные связи 

между рассматриваемыми элементами путем объединения в одну деталь. 
 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель рассматриваемой зоны вагона-термоса 
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Физико-механические свойства применяемых материалов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Физико-механические свойства материалов 
 

Параметр 
Материал 

сталь 09Г2С  сталь 09Г2С 

Плотность ρ, кг/м3 7850 Плотность ρ, кг/м3 7850 

Удельная теплоемкость С, 

Дж/кгК 
434 

Удельная теплоем-

кость С, Дж/кгК 
434 

Теплопроводность λ, 

Вт/м∙град 
33 

Теплопроводность λ, 

Вт/м∙град 
33 

 

По результатам расчета определены затраты мощности теплового потока в рассматриваемой 

зоне до и после оптимизации, которые приведены на графиках (рис. 4). 
 

 
До оптимизации 

 
После оптимизации 

 

Рис. 4. График затраченной мощности теплового потока 
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Результаты расчета коэффициента теплопередачи по формуле (1) и рассматриваемой зоны при-

ведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Результаты расчета коэффициента теплопередачи 
 

Зона F , м2 нt , К внt , К тQ , Вт К, Вт/м2К 

До оптимизации 
0,09 308 273 1,882 0,597 

После оптимизации 
 

По представленным результатам расчета видно, что при стабилизировавшемся процессе мощность 

теплового потока в конструкции выбранной зоны (см. рис. 1) до и после оптимизации составляет 1,882 Вт, 

следовательно, исключение теплоизоляционного материала из замкнутого профиля рассмотренной зоны 

не повлияло на теплотехнические характеристики ограждающей конструкции вагона-термоса. 

На рис. 5 представлены распределение температурных полей в конструкции до и после оптими-

зации, из которого видно, что характер распределения температур на внутренней и наружных слоях рас-

сматриваемого фрагмента конструкции неизменны. 
 

 
До оптимизации После оптимизации 

 

Рис. 5. Распределение температур в рассматриваемой зоне 
 

Как видно из рис. 5 и табл. 2, исключение заполнения теплоизоляции в замкнутых пространствах 

не повлияло на теплофизические свойства рассматриваемой зоны и на коэффициент теплопередачи. 

Пошаговая оптимизация была выполнена для всех характерных зон ограждающих конструкций 

вагона-термоса модели, в результате чего общее снижение массы теплоизоляционного материала со-

ставило ~120 кг, что составляет 7 % от исходной массы теплоизоляционного материала. 
 

Выводы 

1 Показан и описан пошаговый алгоритм выполнения оптимизации ограждающей конструкции 

вагона. 

2 Проведена оптимизация ограждающей конструкции на примере вагона-термоса модели 16-9577. 
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3 Предложены и обоснованы технические решения, позволяющие снизить на 7 % объем теплоизо-

лирующего материала, а также снизить трудоемкость при изготовлении вагонов-термосов. 
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