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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ КОТЛА ВАГОНА-ЦИСТЕРНЫ 

С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ЖИДКИМ ГРУЗОМ 
 
Разработана методика определения гидродинамической нагруженности котла вагона-цистерны с учетом взаи-

модействия с перевозимой жидкостью. При моделировании взаимодействия системы «жидкость – металлоконст-

рукция котла» применен метод конечных элементов для численного решения уравнений Навье-Стокса и неразрыв-

ности, широко используемых при моделировании гидродинамики жидкого груза, и уравнения динамики упругой 

конструкции котла. Выполнен комплекс расчетов нагруженности котла цистерны при ударном воздействии на ва-

гон, в результате которого определены давления жидкого груза на внутреннюю поверхность котла при его различ-

ном заполнении. Исследования показали, что учет деформаций стенок котла при его взаимодействии с перевозимым 

жидким грузом приводит к уточнению давлений от транспортируемой жидкости. Установлено, что расхождение ре-

зультатов расчета гидродинамической нагруженности котла, представленного абсолютно твердым телом и при учете 

его податливости, достигает 55 %. 
 

 

 особенностям при расчете на прочность 

металлоконструкции вагона-цистерны 

относится учет воздействия перевозимого жидко-

го груза в котле. В настоящее время схема нагру-

жения котла цистерны при расчете его на проч-

ность регламентирована «Нормами для расчета и 

проектирования вагонов железных дорог МПС 

колеи 1520 мм (несамоходных)» [1], в которых 

предусматривается обобщенный вариант учета 

давления жидкости, возникающего вследствие 

гидравлического удара. Приведенная в [1] схема 

нагружения основана на экспериментальных дан-

ных, полученных путем регистрации напряжений 

в оболочке котла при соударении вагонов и по-

следующего пересчета в распределение внутрен-

него давления по формулам безмоментной теории 

оболочек [2]. 

Большое количество работ посвящено расчетам 

на прочность котлов и рам железнодорожных цис-

терн, в которых предусматривается нормативное 

нагружение котла цистерны жидким грузом [3–5]. 

Однако нормативная схема не полностью учиты-

вает особенности, связанные с движением вагона с 

переменной скоростью и при входе в кривую, а 

также возможный недолив котла, который оказы-

вает существенное влияние как на динамические 

характеристики вагона-цистерны, так и на проч-

ность его узлов. 

Исследование особенностей динамики налив-

ного подвижного состава привело к бурному раз-

витию методов, позволяющих в разной степени 

учитывать подвижность жидкого груза относи-

тельно транспортного резервуара [6–8]. Их ис-

пользование позволило выполнить уточненную 

оценку напряженно-деформированного состояния 

металлоконструкции цистерн путем квазистати-

ческого приложения максимальных давлений жид-

кости, распределение которых близко к реальному 

[9]. В то же время такой подход не позволяет 

учесть особенности напряженного состояния, вы-

званные взаимодействием упругой конструкции 

котла и жидкого груза, а также выявить времен-

ные закономерности изменения значений напря-

жений и деформаций металлоконструкции кузова 

вагона. Развитие средств вычислительной техники 

и численных методов решения задач механики 

жидкости привело к появлению работ, в которых 

рассматриваются различные подходы к решению 

совместной задачи «жидкость – конструкция» при 

прочностных и динамических расчетах наливного 

подвижного состава [10–12]. Однако задача по оп-

ределению прочности элементов конструкции ва-

гона-цистерны при учете взаимодействия с пере-

возимым жидким грузом при переходных режимах 

движения с возможностью учета больших относи-

тельных перемещений последнего остается нере-

шенной. 

Цель исследований – разработать метод решения 

задачи по определению гидродинамической нагру-

женности котла вагона-цистерны с учетом взаимо-

действия с перевозимым жидким грузом при пере-

ходных режимах движения вагона, позволяющий 

рассматривать частичное заполнение котла. 

Предлагаемый подход основан на совместном 

решении задач гидродинамики перетекающего 

жидкого груза и прочности металлоконструкции 

котла на каждом заданном шаге времени с примене-

нием современного многодисциплинарного ком-

плекса программ ANSYS [13, 14], реализующего 

метод конечных элементов, в частности, ANSYS 
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Workbench для решения задачи прочности и CFX 

для решения задачи гидродинамики. 

Для решения поставленной задачи созданы ко-
нечноэлементные модели металлоконструкции кот-
ла и его внутренней области (в качестве объекта 
исследования выбран котел цистерны модели 15-
1443 для перевозки нефтепродуктов). Эти две мо-
дели создавались параллельно: в пакете ANSYS 
Workbench построена модель металлоконструкции 
котла (не учтено наличие люка-лаза, сливного 
прибора и внутреннего оборудования), в пакете 
CFX – модель жидкого груза. Созданная расчетная 
модель котла цистерны приведена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Расчетная модель 

металлоконструкции котла вагона-цистерны 
 

Граничные условия задавались отдельно для 
каждой модели в соответствующем программном 
модуле. Для металлоконструкции котла (см. рису-
нок 1) полностью ограничены перемещения в об-
ластях крепления фасонных лап к рамным лапам, а 
также запрещены перемещения по нормали к об-
ластям консольных опор на деревянные бруски. 
Дополнительно в модели предусмотрена возмож-
ность учета инерционных сил металлоконструк-
ции котла. Его материал рассматривался в упругой 
постановке и задан следующими характеристика-
ми: модуль Юнга – 2,1·1011 Па, коэффициент 
Пуассона – 0,3, плотность – 7850 кг/м3. 

Жидкий груз в начальный момент времени 
принимался неподвижным с плоской свободной 
поверхностью. Рассмотрен процесс соударения 
вагонов с возникновением ускорения 3,5g, которое 
рекомендовано [1] при расчете на прочность гру-
зовых вагонов. Особенностью созданной модели 
является учет при выполнении исследований раз-
личного заполнения котла жидким грузом. В каче-
стве перевозимого груза принята вода. 

Важным шагом при создании расчетных моде-
лей для взаимосвязанного междисциплинарного 
анализа является задание поверхности сопряжения 
(взаимодействия), в данном случае перевозимой 
жидкости и конструкции котла. В рамках этого 
подхода весь процесс расчета разбивается на ин-
тервалы, число которых зависит от принятого ша-
га по времени, который задается исходя из разме-

ров конечных элементов и средней скорости дви-
жения жидкости при переходном режиме [15]. 
Учитывая разработанные конечноэлементные мо-
дели и опыт расчета гидродинамики жидкости в 
котле цистерны [9], в нашем случае для обоих мо-

дулей шаг по времени ∆t принят равным 0,01 с. В 
то же время, несмотря на то, что общая расчетная 
схема носит нестационарный характер, временные 
шаги могут быть различными. 

Рассмотрим алгоритм решения задачи. На пер-

вом шаге выполняется расчет прочности котла при 

гидростатическом давлении на внутренней по-

верхности от налитого жидкого груза. Затем полу-

ченные на этом шаге деформации {u} металлокон-

струкции котла передаются в модуль CFX, где ре-

шается задача гидродинамики с учетом перемеще-

ний соответствующих узлов поверхности взаимо-

действия двух сред. Найденные узловые силы 

(давления жидкости) {p} на поверхности взаимо-

действия передаются в прочностной модуль, и вы-

полняется расчет напряженно-деформированного 

состояния котла с системой сил, соответствующей 

новому положению жидкого груза. Далее инфор-

мация о деформации конструкции передается в 

модуль для расчета гидродинамики, и цикл расче-

тов и обмена информацией повторяется до задан-

ного конечного времени (рисунок 2). 
 

а) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы взаимодействия жидкого груза 

с металлоконструкцией котла цистерны (а) 

и итерационного процесса (б) 

Таким образом, на протяжении всего переход-

ного режима движения (в соответствии с приня-

тым шагом) выполняется прочностной монито-

ринг металлоконструкции котла с учетом взаимо-

действия с перевозимым жидким грузом. 

Кратко рассмотрим математическую реализа-

б) 
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цию описанного процесса для общего случая зада-

чи взаимодействия системы «жидкость – конструк-

ция», которая может быть записана в матричной 

форме связанных дифференциальных уравнений: 
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 (1) 

 

где [ ]SM  – матрица масс котла цистерны; [ ]FM  – 

матрица масс жидкого тела; [ ]SC  – матрица коэф-

фициентов сопротивлений для металлоконструк-

ции котла (при их наличии и учете); [ ]FC  – мат-

рица коэффициентов сопротивлений для жидкого 

тела (при их наличии и учете); [ ]SK  – матрица 

жесткости для металлоконструкции котла; [ ]FK  – 

матрица жесткости для жидкости; [ ]FSM , [ ]FSK  – 

матрица масс и матрица жесткости поверхности 

взаимодействия «жидкость – конструкция»; {u} – 

матрица узловых перемещений конструкции кот-

ла; {p} – матрица давлений жидкого тела; {FS(t)} – 

матрица приложенных узловых сил к металлокон-

струкции котла; {FF(t)} – матрица приложенных 

узловых сил к жидкому телу. 

Видно, что в уравнении (1) совмещены матрич-

ные формы записи динамической задачи конст-

рукции в общем виде и задачи гидродинамики 

жидкого груза, которая основана на уравнениях 

Навье-Стокса и неразрывности [16]. Ключевым 

моментом является наличие матриц [ ]FSM  и 

[ ]FSK , которые обеспечивают взаимодействие 

двух сред. Так, при рассмотрении, например, не-

сжимаемой жидкости можно записать: 

[ ] [ ]TRM FS ρ= ; [ ] [ ]RK FS −= , 

где ρ  – плотность жидкости; 

[ ] { }{ } { }∫
Ω

Ω=

)(

TT
)(dnNNR FS , 

{NS} – матрица функций форм для дискретизации 

области металлоконструкции котла; {NF} – мат-

рица функций форм для дискретизации области 

жидкого тела (давлений); {n} – матрица нормальных 

векторов к поверхности раздела (взаимодействия) 

двух сред; Ω  – смоченная поверхность (поверх-

ность взаимодействия). 

Время расчета описанной задачи варьирова-

лось в зависимости от заданного уровня налива 

котла от 10 до 21 часа (частота двуядерного про-

цессора – 6 ГГц, оперативная память – 3 Гб) и 

занимало меньше времени при меньшем наливе 

котла с учетом распараллеливания итерационно-

го процесса на два ядра процессора. В процессе 

расчета программа формирует две группы ре-

зультатов: напряженно-деформированное со-

стояние для металлоконструкции котла и гидро-

динамические характеристики перетекающего 

жидкого груза. Используя полученную инфор-

мацию, можно определить напряжения и дефор-

мации для любых областей металлоконструкции 

котла, а также гидродинамические параметры 

перетекаемой жидкости (перемещения, скоро-

сти, ускорения, давления) для каждого момента 

времени рассматриваемого переходного режима 

движения. 

На рисунке 3, а приведены временные зависи-

мости гидродинамической нагруженности для 

одной из наиболее нагруженных областей котла 

(область I, см. рисунок 1), соответствующие раз-

личным уровням заполнения жидким грузом. Ха-

рактерно, что максимальные давления жидкости 

при различных наливах котла реализуются в раз-

ные моменты времени, и чем меньше налив кот-

ла, тем больший временной интервал следует 

рассматривать. В то же время экстремум времен-

ной зависимости становится менее выраженным. 

В то же время, рассматривая зависимость макси-

мальных значений давлений жидкости в иссле-

дуемой области котла от его налива, установлено, 

что при наливе 70–80 % наблюдаются наиболь-

шие их значения (заштрихованная область на ри-

сунке 3, б). 

На графиках рисунка 3, в приведены зависимо-

сти, демонстрирующие расхождение результатов 

давлений жидкости при рассмотрении оболочки 

котла в виде абсолютно твердого тела (граничное 

условие на смоченной поверхности – условие при-

липания) и с учетом его деформаций. Установле-

но, что расхождение результатов достигает 55 % в 

начальный момент времени и затем практически 

стабилизируется и сводится к нулю (см. рисунок 

3, в, кривые I и II) в более жестких областях метал-

локонструкции (после 0,1 с). В то же время в об-

ласти III наблюдается существенное колебание в 

расхождении результатов, что, по-видимому, свя-

зано с более низкой частотой собственных коле-

баний рассматриваемой области оболочки котла 

цистерны. 
 

, 
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Рисунок 3 – Результаты расчетов: 
а – временные зависимости гидродинамической нагруженности 

котла в области I для различных уровней его заполнения жидким 

грузом; б – максимальные значения давления жидкости в области 

I в зависимости от налива; в – расхождение результатов гидро-

динамической нагруженности при рассмотрении котла с 

абсолютно твердыми стенками при учете его упругости 
 

Выполненные исследования показали, что учет 
деформаций стенок котла при его взаимодействии с 
перевозимым жидким грузом приводит к уточнению 
давлений от транспортируемой жидкости на внут-
реннюю поверхность котла. Установлено, что рас-
хождение результатов расчета гидродинамической 
нагруженности котла, представленного абсолютно 
твердым телом, и при учете податливости его стенок 
достигает 55 % при рассмотрении нормативного 
ударного нагружения вагона-цистерны. Таким обра-
зом, применение разработанной методики совмест-
ного решения задач прочности кузова цистерны и 
гидродинамики перевозимой в ней жидкости позво-
лит в дальнейшем получать более достоверные ре-

зультаты при определении напряженно-деформи-
рованного состояния металлоконструкции вагона и 
более широко использовать виртуальное моделиро-
вание при совершенствовании элементов конструк-
ций наливного подвижного состава. 
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V. I. Senko, A. V. Putyato. Determination of the hydrodynamic loading of the boiler of the tankcar in view 
of interaction with a transported liquid cargo. 

The technique of definition of the hydrodynamic loading of the boiler of the tankcar is developed in view of interaction with a transported 
liquid cargo. At simulation of interaction of system « fluid - the boiler » the finite element method is applied for a numerical solution of the equa-
tions of the Navier-Stokes and the continuity which used at simulation of hydrodynamics of a liquid cargo, and the equation of dynamic of an 
elastic construction of the boiler. The complex of calculations of loading of the boiler of the cistern is executed at impact effect on a coach as a 
result of which pressure of a liquid cargo upon an internal surface of the boiler are defined at its different filling. Researches have shown, that the 
account of strains of walls of the boiler at its interaction with a transported liquid cargo reduces to the adjusting of pressure from transported 
liquid cargo. It is established that the divergence of results of calculation hydrodynamic loading of the boiler attains 55 %. 
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