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Аннотация 

Рассмотрены вопросы влияния вибрацион-

ных воздействий массивных деталей на цилиндри-

ческую оболочку котлов вагонов-цистерн. Для это-

го предлагается подход, реализация которого вы-

полнена на основе теории оболочек. Для определе-

ния нагруженности при воздействии вибраций 

применены уравнения типа Доннелла.  

Уравнение, основанное на теории пологих 

цилиндрических оболочек, и уравнение, основан-

ное на полубезмоментной теории оболочек. В каче-

стве подтверждения достоверности получаемых по 

предложенному подходу результатов был выпол-

нен сравнительный анализ. Дана оценка жесткости 

замкнутой цилиндрической оболочки, для которой 

получены экспериментальные значения деформа-

ции при воздействии локальной нагрузки.  

Приведены результаты расчетов на локаль-

ную единичную нагрузку замкнутой цилиндриче-

ской оболочки методом конечных элементов 

(МКЭ). Результаты показали удовлетворительную 

сходимость с данными, полученными эксперимен-

тально (на основе расчета). Используя предложен-

ный подход, авторы оценили жесткость цилиндри-

ческой части котла в местах установки массивных 

деталей, что позволило определить значения соб-

ственных частот и уровень динамической добавки 

при различных параметрах конструкции. В каче-

стве примеров рассмотрены оболочки, геометриче-

ские параметры которых соответствуют парамет-

рам четырехосных и восьмиосных вагонов-цистерн. 

Дополнительно построены амплитудно-частотные 

характеристики деформаций, ускорений и коэффи-

циента динамичности в местах установки массив-

ных деталей. Результаты исследования могут быть 

использованы для повышения надежности кон-

струкции и улучшения условий эксплуатации кот-

лов вагонов-цистерн. 

Ключевые слова: вагон-цистерна, проч-

ность, котел, нагруженность, теория, оболочка, 

жесткость.
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Abstract 

The problems related to the vibration effects of 

bulky elements on the cylindrical shell of tank car boil-

ers are considered. To do this, an approach based on 

the shell theory is proposed. Donnell equations are 

used to define the loading during vibrations. 

Equations based on the theories of depressed cy-

lindrical shells and on the polytechnic theory of shells 

are used. In order to confirm the reliability of the re-

sults obtained according to the proposed approach 

comparative analysis is performed. The rigidity of the 

attached cylindrical shell is estimated, for which exper-

imental values of deformation under the local load are 

obtained. 

The results of calculations for the local single 

load of a closed cylindrical shell by means of finite 

element method (FEM) are given. These results show a 

satisfactory conformity with the data obtained experi-

mentally (based on calculations). Using the proposed 

technique, the authors evaluated rigidity of the boiler 

cylindrical part where bulky elements are installed and 

this makes it possible to define the values of natural 

frequencies and the level of dynamic addition for vari-

ous design parameters. Geometrics for tetra axial and 

eight axial tank cars are used as examples. Additional-

ly, gain-frequency characteristics of deformations, ac-

celerations and dynamic coefficients in the places of 

bulky elements are presented. Study results can be used 

to improve the design and the conditions for using tank 

car boilers. 

Keywords: tank car, strength, boiler, loading, 

theory, shell, rigidity. 
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Введение 

Детали несущих конструкций любого 

вида подвижного состава испытывают ди-

намические воздействия, обусловленные 

его движением по неровностям пути. В 

связи с этим, согласно требованиям норма-

тивных документов [6], при проектирова-

нии подвижного состава проводят динами-

ко-прочностные испытания, позволяющие 

оценить прочность конструкции под воз-

действием различных видов нагружения в 

том числе динамических. В связи с уста-

новкой на цилиндрическую часть оболоч-

ки котлов вагонов-цистерн массивных де-

талей, таких как: сливные приборы, налив-

ные горловины, тормозные устройства и 

т.д. на стадии проектирования необходимо 

оценивать их влияние на прочность котла 

вагона-цистерны. На сегодняшний день 

существуют известные подходы для оцен-

ки частот и форм собственных колебаний 

оболочек вагонов-цистерн [12, 15]. Одна-

ко, вопрос влияния вибрационных воздей-

ствий массивных деталей на цилиндриче-

скую часть оболочки котлов вагонов-

цистерн в практике расчетного моделиро-

вания не рассматривался. Были лишь 

оценки влияния этих масс на колебания 

оболочки в целом [14, 13]. Эксперимен-

тальные оценки имели место при испыта-

ниях безрамных восьмиосных цистерн [2, 

3]. Основной задачей данной работы ста-

вится предложить несложный вариант 

оценки вибрационных воздействий мас-

сивных деталей на цилиндрическую обо-

лочку котлов вагонов-цистерн. Для этого 

воспользуемся двумя уравнениями теории 

оболочек, которые хорошо зарекомендова-

ли себя в практике расчетов котлов ваго-
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нов-цистерн на прочность [10]. Первое 

уравнение основано на теории пологих ци-

линдрические оболочек, предложенной 

Доннеллом [8]. Второй вариант уравнения 

основан на полубезмоментной теории обо-

лочек с применением разрешающего урав-

нения этого варианта теории [7] и запи-

санном в форме классического уравнения 

Доннелла.

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

В решаемой задаче разрешающей 

функцией принято радиальное перемеще-

ние точек оболочек w(x, β). Напомним, что 

уравнение Доннелла имеет вид 

 
4

8 4

2 4 z

Eh w
D w q

R x


    


  (1) 

Второе используемое уравнение, выведенное нами, таково 

 

2
4 2 4 2 2

4 4 2 2 4 2 2
1 1

β β β β
z

D Eh w
w q

R R x

       
      

       
, (2) 

где qz – радиальная (направленная нор-

мально к срединной поверхности) распре-

деленная нагрузка. 

Уравнения удобны, т.к. априори 

можно сказать, что основные смещения 

массивного узла обусловлены этими ради-

альными перемещениями w(x, β) кругового 

контура поперечного сечения цилиндра. 

Два других линейных смещения u(x, β) и 

v(x, β) очень малы, то есть радиальные пе-

ремещения w(x, β) точек площадки подве-

са, естественно, будут основными. Для 

упрощения расчетных зависимостей жела-

тельно координатную ось X, ориентиро-

ванную вдоль образующей, провести через 

цент площадки подвеса таким образом, 

чтобы ось делила пополам дуги, ограничи-

вающие площадку подвеса. Иными слова-

ми, ширина площадки 2Rβ1 делится на два 

равных участка Rβ1. Это требуется для то-

го, чтобы при аппроксимации перемеще-

ний сохранить симметрию относительно 

вертикального диаметра сечения, прохо-

дящего нормально к поверхности площад-

ки контакта.  

Расчетная схема цилиндрической ча-

сти котла традиционная [10], и она позво-

ляет строить решения вышеприведённых 

уравнений модели методом Бубнова-

Галеркина [1]. Аппроксимируем переме-

щения w(x, β) в виде двойного тригоно-

метрического ряда 

    
1 2 ц

π
,β sin cos βmn

m n

m x
w x w n

L

 

 

 
  

 
 , (3) 

где wmn – коэффициент ряда.  

Эта аппроксимация соответствует 

выбранной ориентации осей координат и 

граничным условиям. Как уже отмечалось, 

по дуге сечения перемещение w(x, β) сим-

метрично относительно диаметра, который 

перпендикулярен площадке контакта и 

проходит через ее центр. 

 
Рис. 1. Расчетная схема оболочки котла вагона-цистерны с установленной 

 на ней массивным грузом массой M 

Fig. 1. Scheme for calculating the boiler of a tank car with a massive load of mass M installed on it 
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Будем осуществлять преобразование 

обоих уравнений (1) и (2), используя при-

ем Бубнова-Галеркина [1]. Осуществляем 

эту операцию, чтобы проверить примени-

мость уравнения (2), так как оно новое и 

мало апробировано. Эта обработка с уче-

том выбранного выражения w(x, β) обеспе-

чивает получение двух бесконечных си-

стем независимых уравнений относитель-

но коэффициентов рядов wmn как для урав-

нений Доннелла, так и для уравнения типа 

Доннелла. Надо иметь в виду, что в урав-

нения (1) и (2) вместо qz был подставлен 

ряд

    
1 2 ц

π
,β sin cos βz mn

m n

m x
q x q n

L

 

 

 
  

 
 . (4) 

Будем предполагать, что вместо 

установленного массивного груза массой 

M в центр площадки подвеса приложена 

единичная сила и интенсивностью qz, ко-

торая будет определяться как 

  12 β
z

F
q

R b a



,                (5) 

где F – единичная сила;  R – радиус ци-

линдрической оболочки; a, b – линейные 

координаты установки массивного груза; 

β1 – угловая координата установки мас-

сивного груза. 

Тогда при использовании метода 

Бубнова-Галеркина [1] коэффициент ряда 

qmn будет определяться как 

 
 

1

ц ц

2

1

π πb
2 sin β

π β

cos cos

mn

m a m
F n

L L

mn b a
q

R

  
   



 
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

 . (6) 

В результате математических операций дифференцирования уравнение Доннелла (1) 

сводится к бесконечной системе алгебраических уравнений 

 

2 4

ц ц ц

2
2

2

22
π π π

mn mn

m m m

L L L

n Eh n
D w q

R R R

       
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 
            
       
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. (7) 

Использование уравнения полубезмоментной теории (2) приводит к алгебраическому 

уравнению  

  
2

4 2 4

4 2

4

ц
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 
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

. (8) 

Из этих уравнений можно найти для обоих вариантов формулы для подсчета коэффи-

циента wmn 
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D
n n R Eh
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Прогиб от единичной нагрузки есть 

гибкость оболочки в месте ее приложения.  

Если просуммировать ряды (3) с по-

лученными коэффициентами (9) и (10) в 

точке с координатами центра площадки 

контакта подвеса, то можно сказать, что 

этими суммами будет определяться гиб-

кость оболочки в центре площадки контак-

та. Определим прогиб от единичной 

нагрузки, подсчитанный для координаты x 

= (a + b)/2 и β = 0. Тогда 



 

73 

 

1 2 ц

π
sin

2
mn

m n

m b a
w w

L

 

 

 
  

 
 .       (11) 

Следует отметить, что коэффициенты 

рядов перемещений в обоих случаях убы-

вают быстрее чем 1/m2n2 и ряды для оцен-

ки гибкости абсолютно сходящиеся. Оче-

видно, что в случае установки на оболочку 

котла нескольких деталей потребуется для 

каждой из этих установок вводить свою 

систему координат, а затем с соответству-

ющим сдвигом по углу накладывать эти 

результаты на расчеты котла как кон-

струкции, симметричной относительно 

среднего сечения оболочки относительно 

вертикального диаметра поперечного се-

чения. Эта схема работает как при стати-

ческих воздействиях нагрузок, так и дина-

мических, обусловленных колебаниями 

котла на опоре.  

Понятие «площадка подвеса» введе-

но для того, чтобы обеспечить более ин-

тенсивную сходимость ряда. Имея относи-

тельно небольшие размеры площадки, 

можно положить, что мы будем иметь про-

гиб близким к прогибу от единичной силы. 

В случае несимметричного располо-

жения относительно среднего сечения ци-

линдра в аппроксимации по длине следует 

учитывать все гармоники от 1 и выше. Они 

будут описывать несимметричную форму 

прогибов относительно среднего сечения 

цилиндра. При симметричном расположе-

нии площадки целесообразно учитывать 

только нечетные гармоники. Они аппрок-

симируют симметричную форму деформа-

ции по образующей. 

Рассмотрим подвешиваемый массив-

ный груз массой М, как одномассовую ди-

намическую систему с одной степенью 

свободы [4]. Для такой системы диффе-

ренциальное уравнение колебаний будет 

иметь вид 

 
0

z
Mz z

w
   ,                  (12) 

где z – дополнительный прогиб из-за виб-

раций, накладываемый на прогиб w(x,β) от 

нагрузки; ξ – коэффициент затухания в ма-

териале. 

Таким образом, на основе дифферен-

циального уравнения (12) для рассматри-

ваемого случая собственная частота виб-

раций будет определяться как 

1

2π

F
f

Mw
 ,                   (13) 

где F – единичная сила. 

Для оценки частотных характеристик 

мест установки массивного груза на ци-

линдрическую оболочку котла-цистерны 

выполним построение амплитудно-

частотных характеристик (АЧХ) переме-

щений, ускорений и коэффициента дина-

мичности при единичном возмущении, 

проложенном к центру места установки 

массивного груза. Для данной динамиче-

ской системы выражение для построения 

АЧХ перемещений будет иметь вид 

 
 в

в 2

в в

ω ξ η
ω

ω ω ξ

j С
Z

M j C

 

  

,         (14) 

где ωв – значения вынужденных частот, ωв 

= 2πfв; η – единичное возмущение; С – 

жесткость оболочки в месте установки 

массивного груза, C = F/w; ξ – коэффици-

ент затухания в материале, для рассматри-

ваемого материала оболочки будем при-

нимать ξ = 0,02ξкр; j – мнимая единица. 

Умножив выражение (14) на 2

вω , по-

лучим выражение для построения АЧХ 

ускорения. Тогда выражение для построе-

ния АЧХ коэффициента динамики будет 

иметь вид 

 
 2

в в

д в

ω ω
ω

M Z
K

Mg
 ,            (15) 

где g – ускорение свободного падения. 

 

Результаты 

Выполним расчеты с использованием 

уравнения (11) для случая с различными 

коэффициентами тригонометрического ря-

да (9) и (10) с целью определения оценки 

уровня вибрационного воздействия мас-

сивной детали на цилиндрическую обо-

лочку котла вагона-цистерны. 

Решение задачи будем рассматривать 

в два этапа. На первом этапе оценивается 

прогиб оболочки под воздействием еди-

ничной нагрузки. На втором – выполняет-
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ся динамический анализ на основе диффе-

ренциального уравнения (12).  

Для подтверждения достоверности 

результатов, получаемых на основе пред-

ложенного подхода, выполним сравни-

тельную оценку результатов, полученных 

на основе вычислений МКЭ и эксперимен-

тальными данными, описанными в литера-

туре [11, 16]. Вследствие отсутствия необ-

ходимых экспериментальных данных при-

менительно к оболочкам вагонов цистерн, 

рассмотрим параметры оболочки, отлич-

ной от геометрических параметров котлов 

вагонов-цистерн. В частности, в литерату-

ре [11, 16] приводятся результаты экспе-

риментального исследования прочности 

цилиндрической оболочки при действии 

локальных нагрузок. Параметры замкну-

той цилиндрической оболочки и прило-

женные к ней нагрузки: Lц = 600 мм; R = 

200 мм, h = 2 мм, F = 1,5 кН; материал Я1Т 

с модулем упругости E = 195 ГПа. В табл. 

1 приведены значения прогибов, получен-

ным на основе: на теории пологих цилин-

дрические оболочек wД, на полубезмо-

ментной теории оболочек wВ, МКЭ wМКЭ и 

экспериментальным исследованием wэксп.

 

Таблица 1 

Результаты вычислений прогиба замкнутой цилиндрической оболочки  

под воздействием локальной сосредоточенной нагрузки 

Table 1 

The results of calculations of the deflection of a closed cylindrical shell under  

the influence of a local concentrated load 
Подход по оценке прогиба Прогиб оболочки w, мм 

Теория пологих цилиндрические оболочек, wД 0,75 

Полубезмоментная теория оболочек, wВ 0,76 

Метод конечных элементов, wМКЭ 0,69 

Результаты эксперимента, wэксп 0,78 

 

Как видно из табл. 1, расхождение 

между результатами, полученными на ос-

нове уравнений теории оболочек с резуль-

татами эксперимента, составило около 4 

%, а с методом конечных элементов – око-

ло 8%. Данные результаты можно считать 

удовлетворительными. 

Далее приведем результаты расчетов 

прогибов от единичной силы в 1 кН для 

замкнутых цилиндрических оболочек с 

размерами, соответствующими наиболее 

распространенным четырехосным и вось-

миосным вагонам-цистернам (табл. 2), и 

рассмотрим случай установки на цилин-

дрическую оболочку массивного груза с 

площадкой крепления 250×250 мм. Дан-

ный выбор площадки обоснован размера-

ми крепления тормозного цилиндра 188Б. 

В табл. 2 приведены геометрические пара-

метры рассматриваемых котлов вагонов-

цистерн. 

 

Таблица 2 

Параметры котлов вагонов-цистерн,  

используемых в расчете 

Table 2 

Parameters of boilers of tank cars used  

in the calculation 
Параметр Типы вагонов-цистерн 

Восьмиосный Четырехосный  

E, ГПа 210 210 

Lц, м 19,4 9,6 

R, м 1,6 1,5 

h, мм 10 10 
 

Таблица 3 

Результаты оценки прогиба оболочки 

котла цистерны 

Table 3 

The results of the assessment of the deflection of 

the shell of the tank boiler 
Подход для оценки 

прогиба 

Прогиб оболочки котла цистер-

ны w, мм 

Восьмиосной Четырехосной  

Теория пологих ци-

линдрические обо-

лочек wД 

0,24 0,15 

Полубезмоментная 

теория оболочек wВ 

0,26 0,16 

МКЭ wМКЭ 0,21 0,14 
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На рис. 2 и 3 показано распределение 

деформаций в сечении, проходящем через 

центр площадки установки массивного 

груза котла цистерны восьмиосного и че-

тырехосного вагонов-цистерн соответ-

ственно.  

Используя данные из таблицы 3 и 

уравнение (13), найдем значения собствен-

ных частот установленного на цилиндри-

ческую оболочку массивного груза. При-

мем массу массивного груза M равной 110 

кг, что соответствует массе тормозного 

цилиндра 188Б. В результате получим зна-

чения собственных частот, представлен-

ные в табл. 4. 

Следует отметить, что ввиду низкого 

затухания в материале оболочки значения 

многократно возрастают при приближении 

к собственным частотам.  

 

 
 

Рис. 2. Деформации в котле восьмиосного вагона-цистерны от единичной локальной нагрузки 

Fig. 2. Deformations in the boiler of an eight-axle tank car from a single local load 

 

 

 
 

Рис. 3. Деформации в котле четырехосного вагона-цистерны от единичной локальной нагрузки 

Fig. 3. Deformations in the boiler of a four-axle tank car from a single local load 
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Таблица 4  

Значения собственных частот установленного на цилиндрическую  

оболочку массивного груза 

Table 4 

Values of natural frequencies of a massive load installed on a cylindrical shell 
 

Подход для оценки прогиба 

Собственные частоты f, Гц 

Восьмиосный  

вагон-цистерна 

Четырехосный 

 вагон-цистерна 

Теория пологих цилиндрические оболочек 29,9 38,7 

Полубезмоментная теория оболочек 28,9 38,4 

 

Обсуждение/Заключение  

Предложен подход для оценки уров-

ня вибрационных воздействий массивных 

деталей на цилиндрическую оболочку ва-

гонов-цистерн. Особенностью предложен-

ного подхода является возможность вы-

полнить приближенный расчет по опреде-

лению уровня собственных частот массив-

ного груза. Расчеты такого рода необходи-

мы при верификации и оценке адекватно-

сти результатов расчета, выполняемых 

другими методами, например, наиболее 

распространенным на сегодняшний день 

МКЭ.  

Дополнительной возможностью яв-

ляется тот факт, что применения результа-

тов, описанных в статье, могут позволить 

оценить напряженно-деформированное 

состояние цилиндрической оболочки котла 

вагона цистерны под воздействием ло-

кальных нагрузок. Такие оценки необхо-

димы ввиду конструкционной специфики 

котлов вагонов цистерн. 

Тестовые расчеты оболочек, соответ-

ствующих восьмиосным и четырехосным 

вагонам-цистернам, показали, что значе-

ния собственных частот установленного на 

котлах вагонов-цистерн массивного груза 

находятся в районе 29 Гц и 38 Гц соответ-

ственно.
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