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Введение
Цистерна вагона — это специализированный 

тип железнодорожного вагона, предназначен-
ный для перевозки жидких и газообразных гру-
зов. Она предназначена для транспортировки 
широкого спектра веществ, включая нефть, 
нефтепродукты, химикаты, сжиженные газы, 
пищевые продукты и другие жидкости [1]. Суще-
ствует множество видов цистерн, предназначен-
ных для перевозки различных грузов. Цистерны 
могут иметь различный объем, обычно от 50 до 

120 м3  [2]. В  статье рассмотрен вагон-цистерна 
модели 15-2169-02. Он подкатывается под двух-
осную тележку модели 18-9800 и  эксплуатиру-
ется на магистральных железных дорогах колеи 
1520 мм с осевой нагрузкой 245 кН (25 тс). 

В процессе движения наливной груз переме-
щается внутри котла при разгоне и торможении 
подвижного состава. В  результате происходит 
смещение центра тяжести, что приводит к ухуд-
шению управляемости и возникновению допол-
нительных напряжений в  котле [3–7]. В  настоя-
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Аннотация

Цель: Оценка прочности котла вагона-цистерны при перевозке наливного груза. Методы: Определе-
но напряженно-деформированное состояние котла вагона-цистерны при перевозке наливных грузов 
с помощью программного комплекса Femap, который позволяет моделировать поведение виртуальных 
деталей, узлов и агрегатов систем под воздействием нагрузок и определять их реакцию на заданное 
воздействие. Результаты: Предложена новая методика расчета котла вагона-цистерны с использова-
нием коэффициента интенсивности напряжения, который напрямую зависит от трех составляющих 
распределения напряженно-деформированного состояния и  снижения давления в  зоне консольного 
крепления котла цистерны (опора на лежни) с максимальным давлением. Определен тензор напряже-
ний в месте крепления котла, который зависит не только от особенностей крепления, но и от смещения 
наливного груза в процессе движения, что может привести к нарушению устойчивости вагона-цистер-
ны. Практическая значимость: Расчеты по предложенной методике позволят моделировать реальное 
поведение котла вагона-цистерны при перевозке наливного груза и показать наглядно картину по рас-
пределению и концентрации напряжений в любом узле или детали, что является одной из основных 
задач при проектировании вагонов.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, прочность, напряженно-деформированное состояние, тензор на-
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щее время существует возможность расчета котла 
вагона-цистерны в  различных программных 
комплексах. Результаты расчета могут показать 
наглядно картину по распределению и  концен-
трации напряжений в любом узле или детали, что 
является одной из основных задач при обеспе-
чении безопасности движения. В данной работе 
использовался программный комплекс Femap, 
позволяющий моделировать поведение виртуаль-
ных деталей, узлов и  агрегатов систем под воз-
действием нагрузок и определять их реакцию на 
заданное воздействие [8, 9].

1. Моделирование конечно-элементной 
модели котла цистерны 

Перед тем как проводить расчеты, необхо-
димо создать конечно-элементную модель котла 
вагона. Для этого во вкладке Geometry → point… 
программы Femap задаются координаты точек, 
необходимые для построения модели. Достаточно 
использовать координаты 9 точек (таблица).

Для получения геометрического контура дан-
ные точки соединяются между собой по следу-
ющему алгоритму: Geometry → Curve-Spline → 
Project Points… → Methods → Point. Отмечаются 
последовательно точки, относящиеся к  днищу. 
Геометрический контур обечайки получается 
соединением двух точек модели Geometry → 
Curve-Line → Project Points… → Methods → Point 

прямой линией. Далее производится предвари-
тельная разметка геометрической модели: Mesh → 
Mesh Control → Size Along Curve…, отмечается 
кривая днища котла → Ok. Задается количество 
разбиений по длине, равное 16. В  результате 
получается необходимая разметка днища котла 
для построения сетки элементов. Аналогично 
размечается цилиндрическая часть котла. Коли-
чество элементов на длину принимаем равной 20. 

Для дальнейшей работы необходимо получить 
отражение имеющейся геометрической модели. 
Для этого в меню зеркального отражения отмеча-
ются все имеющиеся геометрические элементы: 
Geometry → Reflect → Curve. Получается необ-
ходимая геометрическая модель котла цистерны 
(рис. 1).

Рис. 1. Геометрическая модель котла цистерны

Координаты для построения модели котла цистерны

Номер узла
Координаты

х у
1 6,6 0
2 6,57444 0,38823
3 6,49952 0,750
4 6,38033 1,06066
5 6,225 1,29904
6 6,04411 1,44889
7 5,850 1,500
8 5,750 1,500
9 0 1,500
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Далее, используя геометрическую модель 
котла, необходимо построить конечно-элемент-
ную модель. Начинаем с цилиндрической части. 
В меню «Вращение» нужно создать новое свой-

ство элемента (пластинчатый), присвоить ему 
соответствующее название и  задать толщину. 
Так как цилиндрическая часть состоит из набора 
листов разной толщины (боковой и  верхний  — 

Рис. 2. Боковой и верхний лист цилиндрической части котла

Рис. 3. Нагружение нижней части котла

Рис. 4. Объемная нагрузка на модель котла цистерны
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9 мм, нижний — 11 мм), то создавать их нужно 
по отдельности. В  меню «Вращение» Mesh → 
Revolve → Curve… нужно отметить верхнюю 
прямую геометрической модели. В  результате 
получим боковой и  верхний лист цилиндриче-
ской части котла (рис. 2).

Аналогичным образом строится нижний лист 
цилиндрической части котла. 

Далее необходимо создать днище котла. Так 
как сетка днища котла должна быть связана с сет-
кой цилиндрической части, то днище нужно моде-
лировать по частям. Отмечаем верхнюю кривую 
днища котла: Mesh → Revolve → Curve…, отме-
чаем верхнюю кривую днища котла геометриче-
ской модели.

2. Моделирование расчетных нагрузок
Следующим этапом является приложение рас-

четных нагрузок, действующих на котел вагона-
цистерны [10–12]. По первому расчетному режиму 
на котел действуют: собственный вес конструкции 
(статический); статическая нагрузка от веса груза; 
рабочее давление (0,15 МПа). По третьему расчет-
ному режиму на котел действуют: собственный 
вес конструкции (статический + динамический); 
нагрузка от веса груза (статистическая + динами-
ческая); рабочее давление (0,15 МПа) [13–15]. Для 
приложения нагрузок необходимо создать сеанс 
нагружения и присвоить ему название: Model → 
Load → Create/Manage Set… → New Load Set → 
Ok (название) → Done.

Затем задается собственный вес ускорения 
свободного падения: Model → Load → Body… → 
Active → задать в Ay (–9,81) → Ok. В результате 
получим нагружение нижнего листа (рис. 3).

Для моделирования рабочего давления, вызван-
ного расширением груза и  регулировкой предо-
хранительно-выпускного клапана, отмечаются все 
элементы модели и  задается значение рабочего 
давления: Model → Load →Element… → Select All 
→ Ok → Pressure (задаем 150 000) → Ok (рис. 4). 

3. Расчет напряженно-деформированного 
состояния котла цистерны

Напряженно-деформированное состояние 
в месте крепления котла цистерны к раме вагона 
описывается следующими формулами:

3cos 1 sin sin ;
2 2 22
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r
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	 (1)
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π ⋅

; τxz = τyz = 0,	
�

(4)
где �σxх  — нормальные напряжения по оси аб-

сцисс;
KI  — коэффициент интенсивности напряже-
ний:

,IK a= σ π  	 (5)

r — радиус окружности котла цистерны, м;
Θ — угловая координата;
σyy — нормальные напряжения по оси ординат;
µ — коэффициент Пуассона;
τxy — касательные напряжения по координате хy;
τxz — касательное напряжение по координате хy;
τyz — касательное напряжение по координате yz;
a — толщина стенки цистерны;
σ — нормальные напряжения в соответству-
ющем направлении.

При θ = 0 (на оси абсцисс), как следует из 
приведенных соотношений, значения компонент 
напряжений определяются равенствами:

; 
2

I
xx yy

K
r

σ = σ =
π⋅

 τxy = τxz = τyz = 0, 	 (6)

и, следовательно, при r →  0 (при приближении 
точки наблюдения к вершине трещины) значения 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/3

Проблематика транспортных систем� 661

нормальных напряжений и  напряжения τxy стре-
мятся к бесконечности, что и объясняет особую 
опасность появления трещин в  элементах кон-
струкций и  сооружений. В  реальности напря-
жения в  деформируемых деталях и  элементах 
конструкций ограничены и  определяются упру-
гопластическими свойствами материала. Можно 
показать, что для тела произвольной формы фор-
мулы (1)–(4) описывают главную часть возника-
ющих в рассматриваемом теле компонент напря-
жений, отличаясь от них величинами, значения 

которых при r  →  0 ограничены по величине. 
Значения коэффициента KI определяются в этом 
случае не формулой (5), а  зависят от размеров 
и формы рассматриваемых деталей и элементов 
сооружений, а также от уровня внешней нагрузки 
на них вдали от трещины. 

Коэффициент KI в  механике хрупкого разру-
шения (разрушения деталей, вызванного нали-
чием в них трещин и протекающего, как правило, 
без развития значительных по размеру зон пла-
стического деформирования) играет особую роль 

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние котла цистерны по первому расчетному 
режиму

Рис. 6. Третий расчетный режим
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и  называется коэффициентом интенсивности 
напряжений (КИН). Экспериментальное разру-
шение таких деталей и элементов показало, что 
в  широком классе задач механики разрушения 
с  приемлемой инженерной точностью предель-
ное (т.е. соответствующее моменту разрушения) 
значение величины KI является константой мате-
риала и определяет его трещиностойкость. Такое 
предельное значение обозначается KIс и  суще-
ственно зависит от химического состава того или 
иного сорта стали или сплава металлов, а также 
от способа их термообработки.

В данной работе при проведении числен-
ного анализа НДС и определения коэффициента 
интенсивности напряжений в  котле цистерны 
рассматриваются два различных случая: первый 
и третий расчетный режимы.

Результаты расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния котла цистерны по первому 
расчетному режиму приведены на рис. 5, по тре-
тьему расчетном режиму — на рис. 6.

Сопоставление расчетного и  теоретического 
значения величины коэффициента интенсивно-
сти напряжений позволяет оценить погрешность 
осуществленного вычислительного эксперимента. 
Приведем необходимые для дальнейшего анализа 
соотношения. Для центральной точки поверхно-
сти контакта (в точке х = 0), используя соотноше-
ние (1), можем записать равенство

0
Pq
a

=
π

, 	 (7)

из которого следует выражение величины Р через 
контактное давление q0:

Р = π а q0, 	 (8)

где q0 — контактное давление, Па;
P — нагрузка, кН.

Подставляя это выражение в равенство (7), полу
чим соотношение

0 2 2

aq q
a x

=
−

, 	 (9)

где �x — координата центральной точки поверх-
ности контакта.

В точке х = х* после проведения кончено-эле-
ментного расчета величины 0

МКЭq  равенство (4) 
приближенно может быть записано в виде:

* 0 2 2
*

МКЭ aq q
a x

=
−

. � (10)

Существенно, что величина 0
МКЭq , характери-

зующая контактное давление вдали от точки син-
гулярности, может быть определена с высокой 
степенью точности с помощью конечно-элемент-
ного моделирования. Формула (10) с высокой 
степенью точности дает при этом теоретическое 
значение величины q*. Приближенное значение 
этой величины, обозначаемое далее *

МКЭq , может 
быть определено с помощью программного ком-
плекса Femap. Погрешность расчета этой вели-
чины ε1 может быть определена по формуле:

 * *
1

МКЭ

*

q q
q

−
ε = .	  (11)

Заключение
Программное обеспечение комплекса Femap 

является важным инструментом для определения 
напряженно-деформированного состояния котла 
цистерны, который показал, что определение тен-
зора напряжений зависит не только от особенно-
стей крепления котла цистерны, но и от смещения 
котла цистерны, которое может повлечь за собой 
нарушение устойчивости вагона-цистерны.
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Summary

Purpose: To evaluate the strength of the tank car boiler during the transportation of liquid cargo. Methods: 
The Femap software package was used to determine the stress-strain state of the tank car boiler during the 
transportation of liquid cargo. The simulation of the behavior of virtual parts, components, and systems under 
loads and the assessment of their response to a given impact was facilitated by this. Results: A new method 
has been created to calculate a tank car boiler using the stress intensity factor. The stress intensity factor is 
directly dependent on the three components of the stress-strain state distribution and the reduction of pressure 
in the area of the boiler cantilever fixture (support on the sleepers) with maximum pressure. The stress tensor 
at the boiler attachment point has been identified. It depends not only on the specific features of the fixture but 
also on the displacement of the liquid cargo during movement that can lead to tank car instability. Practical 
significance: Calculations based on the proposed methodology will allow simulating the actual behavior of 
a tank car boiler during the transportation of liquid cargo and provide a clear picture of the distribution and 
concentration of stresses in any node or part, which is one of the main objectives in the design of tank cars.

Keywords: Tank car, strength, stress-strain state, stress tensor.
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