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Аннотация 

Цель исследования состоит в моделировании 

пробоя котла вагона-цистерны дугой безопасности 

с учетом пластичности материала. В соответствии с 

этим необходимо решить следующие задачи: раз-

работать методику расчета напряженно-

деформированного состояния котла при ударной 

нагрузке в нелинейной постановке, подобрать ра-

циональные геометрические характеристики бро-

невой пластины и ее толщины. Для их достижения 

используются методы теории упругости и пластич-

ности, метод конечных элементов.  

Новизна работы заключается в разработке 

методики определения напряженно-

деформированного состояния котла вагона-

цистерны в условиях ударного нагружения с уче-

том пластичности материала. Результатами иссле-

дования являются зависимости энергии деформа-

ции и напряжений от скорости удара, поля напря-

жений, выборка рациональных геометрической 

формы и толщины броневой пластины.  

В ходе исследования был проведен ряд рас-

четов по определению прочностных характеристик 

котла с различной конфигурацией броневого листа. 

На основе полученных данных проведена выборка 

лучшего варианта, который использовался для по-

лучения качественной картины решаемой задачи. 

Ключевые слова: котел, цистерна, метод 

конечных элементов, теория, пластичность, тече-

ние, удар. 
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Abstract 

The study objective is to simulate the break-

down of a tank car boiler by safety arc, taking into ac-

count the material plasticity. In accordance with this, it 

is necessary to solve the following tasks: to develop a 

methodology for calculating the stress-strain state of 

the boiler under shock load in a nonlinear situation, to 

select rational geometric characteristics of the armor 

plate and its thickness. To achieve them, the theory of 

elasticity and plasticity and the finite element method 

are used. 
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The novelty of the work is in the development 

of a methodology for finding out the stress-strain state 

of a tank car boiler under shock loading conditions, 

taking into account the plasticity of the material. The 

study results are the dependences of the strain energy 

and stresses on the impact velocity, stress fields, a 

sample of rational geometrics and thickness of the ar-

mor plate. 

During the study, a number of calculations were 

carried out to determine the strength characteristics of 

the boiler with different configurations of the armor 

plate. Based on the data obtained, the best options were 

selected and used to obtain a qualitative picture of the 

problem being solved. 

Keywords: boiler, tank, finite element method, 

theory, plasticity, flow, impact. 
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Введение 

Промышленные отрасли России ис-

пытывают большие потребности в различ-

ных химических веществах, которые пере-

возятся по сети железных дорог. Эти ве-

щества относятся к категории опасных 

грузов и транспортируются в специализи-

рованных цистернах. Такие цистерны 

должны удовлетворять требованиям без-

опасности при эксплуатации. Тяжелые 

условия работы цистерн, тяжкие послед-

ствия аварий являются причиной разрабо-

ток защитных систем. Из ряда проблем, 

связанных с безопасностью перевозок, од-

ной из самых важных является предотвра-

щение повреждений котлов с опасным гру-

зом в аварийных ситуациях [1]. Разруше-

ние оболочки котла приводит к тяжким 

последствиям, таким как слив вредных 

жидких грузов в окружающую среду.  

В аварийной ситуации при опроки-

дывании цистерны существует вероят-

ность пробоя котла дугой безопасности 

(рис. 1) [2], которая принимает роль про-

бойника. Чтобы не допустить разрушения 

котла при ударе в дугу безопасности, 

необходимо обеспечить защиту уязвимых 

мест.  

 

 
Рис. 1. Дуги безопасности 

Fig. 1. Safety arcs 

 

В [2] был предложен вариант крепле-

ния дуги безопасности кронштейном через 

шарнир, а сами кронштейны приварены на 

широкое основание на котле. В работе [3] 

заменено широкое основание кронштейна 

на броневую пластину и приведено реше-

ние, доказывающее эффективность броне-

вой пластины. В работе [4] приведены ре-

зультаты расчетов НДС котла с различной 

геометрической формой и размерами бро-

невой пластины: круглая, прямоугольная и 

овальная броневая пластины. Согласно 

выборке, для дальнейшего исследования, 
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представленного в настоящей статье, были 

выбраны следующие варианты (рис. 2): 

1. Круглая броневая пластина радиу-

сом 30 и 40 см; 

2. Овальная броневая пластина, рас-

положенная вдоль радиальной образую-

щей котла, размеры: радиус скругления 20 

см, длина 80 см; 

3. Прямоугольная броневая пластина, 

расположенная вдоль радиальной образу-

ющей котла, размеры: ширина 40 см, дли-

на 80 см. 

На основе выбранных вариантов 

необходимо выполнить ряд расчетов, ва-

рьируя толщиной броневой пластины и 

котла. Выбрать оптимальный вариант и на 

его основе моделировать пробой котла ду-

гой безопасности.

 

     
Рис. 2. Конфигурации броневой пластины: 

I - круглая броневая пластина; II - овальная броневая пластина, расположенная вдоль радиальной образующей 

котла; III - прямоугольная броневая пластина, расположенная вдоль радиальной образующей котла 

Fig. 2. Armor plate configuration: 

I – the circular armor plate; II – the oval armor plate located along the radical guide of the tank shell; III – the rectan-

gular armor plate located along the radical guide of the tank shell 

 

Методы 

Формирование математической мо-

дели котла осуществляется на основе тео-

рии упругости [5, 6], теории пластичности 

[7-9] и метода конечных элементов (МКЭ) 

[10-12]. 

Напряженно-деформируемое состоя-

ние опишем следующими уравнениями. 

                            {𝜀} = [𝐵]{𝑢},                          (1) 

где {𝜀}𝑇 = [𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧 , 𝜀𝑥𝑦, 𝜀𝑦𝑧, 𝜀𝑥𝑧] – вектор 

деформаций; {𝑢}𝑇 = [𝜐𝑥, 𝜐𝑦, 𝜐𝑧 , 𝛾𝑥𝑦, 𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑥𝑧] 

– вектор перемещений; [𝐵] – матрица ин-

терполирующих полиномов. 

Напряжения связаны с деформация-

ми следующей зависимостью: 

                       {𝜎} = [𝐷]{𝜀},                              (2) 

где {𝜎}𝑇 = [𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 , 𝜎𝑥𝑦 , 𝜎𝑦𝑧, 𝜎𝑥𝑧] – вектор 

напряжений; [𝐷] – матрица упругости. 

Матрицу упругости имеет вид: 

 

               𝑇𝜀 =
𝐸(1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝜈

1 − 𝜈

𝜈

1 − 𝜈
0 0 0

0 1
𝜈

1 − 𝜈
0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)
0 0

0 0 0 0
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)
0

0 0 0 0 0
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,                    (3) 

 

где 𝐸 – модуль упругости; 𝜈 – коэффици-

ент Пуассона. 

Приведем критерий пластичности, 

закон пластичности и закон упрочнения. 

I II III 
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Критерий пластичности определяет 

уровень напряжений, при которых начи-

наются пластические деформации. 

Согласно критерию пластичности 

Губера-Мизеса, пластические деформации 

возникают  в момент достижения предела 

текучести материала интенсивностью 

напряжений:

 

                                               (𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 = 2𝜎𝑦

2,                                             (4) 

 

где 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 – главные напряжения; 𝜎𝑦 – 

предел текучести материала. 

Закон пластичности по теории тече-

ния с мерой упрочнения в виде параметра 

Удквиста имеет вид: 

              𝑑𝜀𝑝𝑙 =
3

2

𝑑𝜀𝑖

𝑝𝑙

𝜎𝑖

(𝜎 − 𝛿𝑖𝜎0),                 (5) 

где 𝑑𝜀𝑝𝑙 – приращение пластических де-

формаций; 𝑑𝜀𝑖

𝑝𝑙
 – вектор приращения ин-

тенсивности пластических деформаций;    

𝜎𝑖 – интенсивность напряжений; 𝛿𝑖 – сим-

вол Кронекера; 𝜎0 =
𝜎𝑥+𝜎𝑦+ 𝜎𝑧

3
.  

Cистема равновесия конечно-

элементной модели имеет вид: 

                                 [𝐾]{𝑢} = {𝐹}                     (6) 

где {𝐹} – общий вектор внешних узловых 

сил; [𝐾] – матрица жесткости всей систе-

мы. 

Матрица жесткости определяется 

следующим образом: 

                  [𝐾] = ∫[𝐵]𝑇𝐷 𝐵𝑑𝑉.                       (7)

 

Расчетная схема и исходные данные 

За основу для создания конечно-

элементной модели взята верхняя часть 

оболочки, непосредственно взаимодей-

ствующая с броневой пластиной и пробой-

ником. Расчетная схема изображена на 

рис. 3. Для создания сетки использованы 

шестигранные конечные элементы. 

  

 
Рис. 3. Расчетная схема 

Fig. 3. Design model 

 

Ударное воздействие моделируется 

падением пробойника [13, 14]. Сила удара 

контролируется массой и скоростью про-

бойника. Сечение пробойника кольцевое, 

внешний диаметр 5 см, внутренний 4.5 см. 

Материал листа котла изотропный, 

пластичный, на рис. 4 изображена кривая 

деформирования материала [15]. 

Исходные данные и допущения: 

1. Расчет осуществляется в нелиней-

ном решателе Sol 701 NX Nastran; 

2. Не учитываются шпангоуты, гор-

ловина и другие геометрические нерегу-

лярности; 

3. Толщина котла варьируется от 1 

до 1.3 см; 

4. Толщина броневой пластины ва-

рьируется от 0.6 до 2 см; 

5. Масса пробойника варьируется от 

0.5 до 30 т; 

6. Скорость пробойника 0.5 до 5 м/с.
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Рис. 4. Кривая деформирования 

Fig. 4. The deformation curve

 

Результаты 

 

 

   
 

 

   
 

Рис. 5. Поле напряжений: 

I – без броневой пластины; II – круглая броневая пластина; III – овальная броневая пластина;  

IV – прямоугольная броневая пластина 

Fig. 5. The field of the stress 

I – without the armor plate; II - the circular armor plate; III – the oval armor plate;  

IV – the rectangular armor plate 
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Рис. 6. Деформация в зоне удара при разрушении (h – толщина котла): 

I – круглая броневая пластина радиус 30 см; II – круглая броневая пластина радиус 40 см;  

III – овальная броневая пластина; IV – прямоугольная броневая пластина 

Fig. 6. Deformation in the impact zone during destruction (h – thickness of the tank car shell): 

I – the circular armor plate with a radius of 30 cm; II - the circular armor plate with a radius of 40 cm; 

 III – the oval armor plate; IV – the rectangular armor plate 
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Рис. 7. Зависимость энергии деформации от скорости удара (m – масса пробойника) 

Fig. 7. The dependence of the deformation energy on the impact velocity (m – punch weight) 

 

 
Рис. 8. Зависимость напряжения от скорости удара (m – масса пробойника) 

Fig. 8. The dependence of stress on the impact velocity (m – punch weight) 
 

Заключение 

Проведено моделирование условий 

пробоя котла цистерны в нелинейной 

статической постановке. Проведена се-

рия выборок из вариантов различной 

конфигурации для определения лучшего 

варианта формы и соотношения толщин 

листа котла и броневой пластины.  

На рис. 5. приведены поля напря-

жений оболочки при разрушении. Крас-

ным цветом отмечены области концен-

трации напряжений. 

На рис. 6 приведены зависимости 

деформации в зоне удара от толщины 

броневой пластины. Для сравнения вари-

антов, в качестве критерия оценки ис-

пользована величина деформации при 

разрушении, происходящее при достиже-

нии определенного предела энергией де-

формации. Кривые вариантов с толщиной 

котла 1 см находится выше, чем кривые 

вариантов 1.1, 1.2, 1.3 см. Это означает, 

что увеличение толщины котла не оказы-

вает необходимого усиливающего эф-

фекта. При сравнении кривых макси-

мальная деформация см у варианта с 

овальной броневой пластиной толщиной 

1.4 см. Деформация составляется 3,6 см. 

Вариант с овальной броневой пластиной 
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толщиной 1.4 см и толщиной котла 1 см 

принят для получения зависимостей при-

веденных на рис. 7 и 8. 

На рис. 7 приведена зависимость 

энергии деформации от скорости удара. 

Видно, что энергия деформации резко 

растет при скоростях до 2,5 м/с2, после 

достижения 2,5 м/с2 зависимость сглажи-

вается. Это объясняется тем, что энергия, 

накопленная материалом, достигла свое-

го предела и произошло разрушение. 

Из графика зависимости напряже-

ния от скорости удара на рис. 8 видим 

ожидаемое увеличения напряжения в кон-

тактной зоне при увеличении массы и ско-

рости пробойника. Скорость удара при 

массе пробойника 1,5 тонны, при которой 

происходит разрушение оболочки равна 

1,9 м/с2. Скорость удара при массе ударни-

ка 3 тонны, при которой происходит раз-

рушение оболочки равна 1,3 м/с2. Скорость 

удара при массе ударника 5 тонны, при ко-

торой происходит разрушение оболочки 

равна 1 м/с2. 
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