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Проверка своевременного внесения 
изменений в схемы в соответствии с ука-
заниями ГТСС осуществляется группой 
функций модуля «Проверка принципи-
альных схем на соответствие указаниям». 
Для решения этой задачи потребовалось 
создать формализованную базу указа-
ний ГТСС и разработать функции поиска 
фрагментов на схеме на основе теории 
графов [11]. В настоящее время база со-
держит набор указаний по пожарной без-
опасности. Для проверки на соответствие 
другим указаниям достаточно внести 
дополнительную информацию в базу без 
изменения самого модуля проверки.

Разработанные модули, осуществля-
ющие экспертизу технической докумен-
тации, активно внедряются на железной 
дороге в составе АРМ ВТД. Их применение 
сокращает число ошибок, что ведет к со-
кращению затрат времени на обработку 
технической документации и одновре-
менно — благодаря своевременному вы-
явлению ошибок — обеспечивает повыше-
ние безопасности движения поездов.
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Оценка влияния конструктивных 
форм днища на напряженное 
состояние котла цистерны  
под давлением

В вагоностроении тонкостенные оболочки вращения используются 
в качестве несущих элементов котлов. Котел при этом имеет слож-
ную конструкцию и в процессе эксплуатации подвижного состава 
испытывает разнообразные воздействия. К тонкостенным конструк-
циям предъявляются жесткие требования в отношении надежности 
и одновременно легкости, поэтому расчет таких конструкций явля-
ется достаточно сложной задачей, для решения которой в послед-
ние годы широко применяются специализированные программные 
комплексы. С целью оптимизации конструкции котла было проведе-
но исследование влияния конструктивных форм днищ на их напря-
женно-деформированное состояние (НДС).

в. и. Богачев,  
аспирант кафедры 
«Вагоны и вагонное 
хозяйство», Московский 
государственный 
университет путей 
сообщения (МИИТ)

Одним из важнейших параме-
тров вагона-цистерны явля-
ется грузоподъемность. Уве-

личение грузоподъемности позволяет 
повысить производительность вагона, 
т. е. количество перевозок, выполняе-
мых вагоном в единицу времени, уве-
личить вес поездов, оптимизировать 
использование мощности локомотивов 

и станционных устройств, снизить рас-
ходы на маневровую работу, текущее со-
держание, обслуживание вагонов и т. д. 
В конечном счете все это ведет к увели-
чению провозной способности желез-
ных дорог и снижению себестоимости 
перевозок.

Днище является частью конструк-
ции котла, объем которой в определен-
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ной степени влияет на параметры ци-
стерны в целом. В связи с этим интерес 
представляет задача нахождения такого 
значения вылета днища, при котором 
обеспечивается максимальная грузо-
подъемность при удовлетворении усло-
вий прочности котла.

Данная задача решалась с исполь-
зованием программного комплекса 
NASTRAN. 

В качестве объекта исследования 
был выбран котел четырехосной ци-
стерны модели 15-1443 для перевозки 
бензина и светлых нефтепродуктов.

Расчетная схема представляет со-
бой конечно-элементную модель кот-
ла, в которой учитывалась симметрия 
конструкции относительно поперечной 
вертикальной плоскости, т. е. рассма-
тривалась половина котла, получаемая 
при рассечении этой плоскостью. В пло-
скости симметрии на модель котла на-
кладывались соответствующие гранич-
ные условия. В модели не учитывались 
верхняя и нижняя горловины, сливной 
уклон, поскольку влияние перечислен-
ных элементов конструкции на НДС 
днища незначительно.

Оболочка котла радиусом 1,5 м пред-
ставлена совокупностью сеток конеч-
ных элементов (КЭ сеток) цилиндриче-
ской части и эллиптического днища. КЭ 
сетки создавались вращением [1] вокруг 
продольной горизонтальной оси котла, 
причем для броневого, двух верхних 
и двух продольных листов котла были 
созданы отдельные КЭ сетки. При со-
здании КЭ сетки эллиптического днища 
было учтено, что днище имеет цилин-
дрический участок длиной 0,05 м. При 
построении конечно-элементной схемы 
использовались следующие конечные 
элементы: плоские четырехугольные 
— для листов обечайки котла, плоские 
четырехугольные и треугольные — для 
днища. 

Конечно-элементная модель вклю-
чает в себя 23 836 конечных элементов 
и 23 837 узлов.

Толщины листов заданы в свойст-
вах элементов и составляют: 9 мм — для 
верхних и продольных листов обечайки; 
11 мм — для броневого листа и 10 мм — 
для днища.

Материал котла задан как изотроп-
ный со следующими характеристиками: 
модуль Юнга равен 2,1·105 МПа, коэффи-
циент Пуассона — 0,3.

Для днища котла внутреннее давле-
ние является определяющим внешним 
воздействием. Из результатов экспе-

риментальных исследований [2] следу-
ет, что нагружение котла внутренним 
давлением вызывает в днищах напря-
жения, составляющие не менее 80 % от 
суммарных напряжений, которые ха-
рактеризуют прочность конструкций 
согласно требованиям норм [3]. Поэ-
тому нагрузка в расчетной схеме была 
представлена в виде давления, значение 
которого принималось равным 0,4 МПа 
(давления, создаваемого в котле при ги-
дравлическом испытании).

Влияние остальных сил учитывалось 
в величине допускаемых напряжений 
для днища по первому расчетному ре-
жиму.

В соответствии нормами [3] до-
пускаемые напряжения [σ] для стали 
09Г2С для первого расчетного режима 
принимаются равными пределу теку-
чести материала (325 МПа), взятому с 
коэффициентом 0,9. Величина вылета 
днища согласно поставленной задаче 
изменялась в пределах от 0,2 до 1,5 м, 
поэтому расчетная модель котла созда-
валась отдельно для каждого значения 
вылета.

Описывая напряженное состояние 
модели, следует отметить, что вслед-
ствие краевого эффекта в переходной 
зоне от цилиндрической части котла к 
эллиптическому днищу можно наблю-
дать максимальный всплеск напряже-
ний. С увеличением вылета их величина 
снижается. При вылете днища, равном 
0,9 м, величины максимальных эквива-
лентных напряжений в обечайке котла 
и эллиптическом днище практически 
равны. Дальнейшее увеличение вылета 

приводит к росту напряжений в обечай-
ке и снижению их в днище.

На рис. 1 показано распределение 
эквивалентных напряжений в днище 
при варьировании его вылетом. На-
ибольшие величины напряжений на-
блюдаются в сечении, расположенном 
на расстоянии 0,15–0,35 м вылета дни-
ща. Для днищ с вылетами больше 1,0 м 
графики отсутствуют по той причине, 
что напряжения в таких днищах мень-
ше, чем в цилиндрической части котла, 
и практически кривые вырождаются в 
прямые.

По результатам расчетов построен 
график зависимости максимальных эк-
вивалентных напряжений в днище кот-
ла от величины его вылета (рис. 2). Уро-
вень максимальных эквивалентных на-
пряжений в днищах с вылетами больше 
1,0 м остается одинаковым, т. е. график 
представляет собой прямую параллель-
ную горизонтальной оси. С увеличени-
ем вылета уменьшается и объем котла, 
поэтому использование таких котлов 
нерационально. 

Результаты расчетов показали, что 
при величине вылета, равной 0,4 м, 
максимальные эквивалентные напря-
жения в днище составляют 374 МПа, а 
при вылете 0,5 м — 253 МПа при вели-
чине допускаемых напряжений 292,5 
МПа.

Для уточнения оптимальной вели-
чины вылет днища, начиная с 0,4 м, ва-
рьировался с более мелким шагом 0,01 
м. Оказалось, что при величине вылета 
0,47 м эквивалентные напряжения со-
ставляют 283 МПа. Именно это значение 

Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений в днище при варьировании его вылетом

Наука



44	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	      № 6 (43) 2012

Наука

вылета было принято оптимальным по 
условию прочности.

Интерес также представлял вопрос 
о том, насколько можно уменьшить вы-
лет днища, а соответственно, увеличить 
объем котла за счет увеличения толщи-
ны днища. Оказалось, что при толщине 
листов 13 мм днища с вылетом 0,4 м 
можно дополнительно понизить вели-
чину эквивалентных напряжений с 374 
МПа до 282 МПа и, следовательно, при-
нять этот вариант котла за оптималь-
ный.

На рис. 3 представлены графики за-
висимости максимальных эквивалент-
ных напряжений в днище котла от ве-
личины его вылета при варьировании 
толщины.

Также был выполнен расчет объема 
котла и грузоподъемности цистерны 
15-1443 с различными вылетами днищ 
котла при неизменной общей длине по-
следнего. Получена зависимость объема 
и грузоподъемности от вылета днища. 
Результаты расчетов приведены в таб-
лице.

При оптимальном по условию проч-
ности вылете днища, равном 0,47 м (в 
таблице выделено голубым цветом), 
объем увеличивается практически на 
1 м3, а грузоподъемность повышается 
на 0,7 т по сравнению с базовым вари-
антом цистерны с вылетом 0,66 м (вы-
делено розовым цветом). У цистерны с 
вылетом днища 0,4 м толщиной 13 мм 
(выделено желтым цветом) грузоподъ-
емность увеличивается до 1 т по сравне-
нию с базовой. 

Не меньший интерес представляет 
влияние возможных очертаний мери-
диана днища на НДС. 

Предлагается очертание меридиа-
на днища описывать уравнением обо-
бщенного суперэллипса:

,

где a = 0,47 м — оптимальное из условия прочно-

сти значение вылета днища;

b=1,5 м — радиус цилиндрической части котла;

m, n — положительные числа, больше 1.

С целью сравнительного анализа ис-
следовались варианты днищ, меридиан 
которых задавался вышеприведенным 
уравнением:

•	вариант 1: m = 4, n = 4;
•	вариант 2: m = 4, n = 2;
•	вариант 3: m = 3, n = 3;
•	вариант 4: m = 3, n = 2;
•	вариант 5 (эллиптическое днище): 

m = 2, n = 2.
Задача решалась с использованием 

программного комплекса NASTRAN. 
Оболочка котла представлена совокуп-
ностью КЭ сеток цилиндрической части 
и днища с меридианом, который описы-
вается вышеприведенным уравнением. 
В остальном расчетная схема модели 
котла, характер приложения нагрузок и 
граничные условия, описанные выше, 
остались без изменения.

По результатам расчетов, варианты 
1–4 не удовлетворяют условию проч-
ности котла согласно [3], несмотря на 
то, что получено лучшее по сравнению 
с вариантом 5 (эллиптическое днище) 

Вылет днища, м Объем котла, м3 Грузоподъемность, т

0,20 75,38 61,77
0,30 74,91 61,38
0,40 74,44 61,00
0,41 74,40 60,97
0,42 74,35 60,93
0,43 74,30 60,89
0,44 74,25 60,84
0,45 74,21 60,81
0,46 74,16 60,77
0,47 74,11 60,73
0,50 73,97 60,61
0,60 73,50 60,23
0,66 73,22 60,00
0,70 73,03 59,84
0,80 72,56 59,46
0,90 72,09 59,07
1,00 71,62 58,69

Таблица. Результаты расчетов грузоподъемности при варьировании вылетом днища

Рис. 3. Графики зависимости максимальных эквивалентных напряжений в днище котла от величины его 

вылета при варьировании толщины δ

Рис. 2. График зависимости максимальных эквивалентных напряжений σmax в днище котла от величины его 

вылета
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Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений в днищах разных конструктивных форм

распределение напряжений: макси-
мальные эквивалентные напряжения 
возникают в сечениях днища, располо-
женных на расстоянии, равном (по оси) 
более 0,5 вылета днища (рис. 4). Наи-
большие напряжения в днище возника-
ют в местах резкого изменения кривиз-
ны меридиана.

Если построить графики кривизны 
кривых 1–5, то при движении вдоль 
образующей из области стыка ци-
линдрической части котла и днища к 
полюсу последнего наиболее плавно 
изменяется кривизна эллипса, т. е. ра-
циональным по условию прочности 
вариантом меридиана будет кривая, ко-
торая близка к эллипсу. В связи с этим 
рассматривались кривые, для которых 
показатель m варьировался в интерва-
ле (2,3) при постоянном n = 2. Наиболее 
рациональным по условию прочности 
был признан вариант кривой с m = 2,28, 
n = 2,28 (вариант 6). На рис. 4 видно, что 
кривые 5 и 6 близки, но распределение 
напряжений в днище варианта 6 лучше, 
чем в эллиптическом днище.

Согласно полученным результатам 
расчетов, имеется некоторый дополни-
тельный запас для дальнейшей опти-
мизации конструкции днища. Поэтому 
вылет днища варьировался с шагом 
0,01 м начиная с вылета 0,47 м. Днище 
с геометрией меридиана по варианту 6 
и с вылетом 0,455 м стоит признать ра-
циональным для котла четырехосной 
железнодорожной цистерны, так как в 
этом варианте обеспечивается наиболь-
ший геометрический объем котла.

Таким образом, в ходе исследова-
ния

•	проведены расчеты по определе-
нию НДС днища котла цистерны 15-
1443 с использованием программного 
комплекса NASTRAN, для чего была по-
строена конечно-элементная расчетная 
схема котла с разными значениями вы-
лета днища;

•	по результатам расчетов получе-
на зависимость максимальных эквива-
лентных напряжений от вылета днища;

•	из условия прочности найдено оп-
тимальное значение вылета, при кото-
ром можно улучшить параметры базо-
вой цистерны: увеличить объем котла и 
повысить грузоподъемность на 0,7 т;

•	изучена и доказана возможность 
дополнительного увеличения объе-
ма котла и грузоподъемности (на 1 т) 

за счет увеличения толщины листов 
днища;

•	изучено влияние очертания мери-
диана днища котла на его НДС; выбран 
наиболее рациональный вариант дни-
ща, обеспечивающий наибольший гео-
метрический объем котла.
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