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Аннотация 

Цель исследования заключается в том, чтобы 

определить влияние остаточных деформаций на 

поведение котла при эксплуатации.  

Задачи: разработать модель ползучести по 

теории течения и методику расчета деформаций 

ползучести котла железнодорожной цистерны, воз-

никающих при длительной эксплуатации. Исполь-

зованы методы теории упругости и ползучести, 

метод конечных элементов.  

Новизна работы заключается в разработке 

методики определения остаточных деформаций в 

котле вагона-цистерны. Результатами исследования 

являются зависимости величины остаточных де-

формаций от различных факторов, деформации 

котла в зонах опор, выборка параметров модели 

ползучести.  

Выводы: в исследовании было смоделирова-

но уравнение состояния ползучести, на основе ко-

торого проведены расчеты различных вариантов 

технических решений по уменьшению остаточных 

деформаций в котле. Проведено сравнение вариан-

тов. 

Ключевые слова: котел, цистерна, метод, 

элементы, ползучесть, состояние, теория, течение, 

деформация.
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Abstract 

The study objective is to determine the effect of 

residual deformations on the behavior of the boiler 

during operation. 

Tasks: to develop a creep model based on flow 

theory and a methodology for calculating creep defor-

mations of a railway tank boiler that occur during long-

term operation. The methods of elasticity and creep 

theory, finite element method are used. 

The novelty of the work is in the development 

of a methodology for determining residual defor-

mations in the boiler of a tank car. The results of the 

study are the dependences of the value of residual de-

formations on various factors, the deformation of the 

boiler in the support zones, the selection of parameters 

of the creep model. 

Conclusions: in the study, the creep state equa-

tion is modeled, on which basis calculations of various 

technical solutions for reducing residual deformations 

in the boiler are carried out. The options are compared. 

Keywords: boiler, tank, method, elements, 

creep, state, theory, flow, deformation. 
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Введение 

Перевозка грузов по железным доро-

гам занимает важное место в общем объе-

ме грузооборота. Это связано в первую 

очередь с высокой экономической эффек-

тивностью железнодорожных цистерн. Для 

грузовых вагонов важным показателем яв-

ляется суточная доходность, зависящая от 

эффективности слива груза [1, 2]. Из-за 

длительного воздействия постоянной 

нагрузки от перевозимого груза в металле 

возникает и развивается явление ползуче-

сти. В процессе эксплуатации в нижней 

зоне котла накапливаются остаточные де-

формации, что приводит к образованию 

карманов (рис.1), которые препятствуют 

полной разгрузке цистерны. Кроме того, 

растущая интенсивность использования 

вагонов, сокращение времени погрузки и 

разгрузки увеличивают интенсивность 

накопления деформаций, уменьшая срок 

службы котла [3, 4]. 

Чтобы уменьшить влияния остаточ-

ных деформаций на работу котла цистер-

ны, необходимо рассмотреть поведение 

котла при длительном воздействии посто-

янных нагрузок с учетом явления ползуче-

сти. Также следует подобрать технические 

решения по улучшению прочностных 

свойств котла. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Карманы, образующиеся из-за необратимых деформаций 

Fig.1. Bags formed due to irreversible deformation 

 

Методы 

Формирование математической мо-

дели котла осуществляется на основе тео-

рии ползучести [5-7] и метода конечных 

элементов (МКЭ) [8-13]. 

Напряженно-деформированное со-

стояние (НДС) котла опишем следующей 

системой уравнений [5, 14, 15]: 
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,                                                                    (1)  

 

где 𝜎𝑥, 𝜎𝑦,  𝜎𝑧, 𝜏𝑥𝑦,  𝜏𝑦𝑥,  𝜏𝑥𝑧 ,  𝜏𝑧𝑥,  𝜏𝑦𝑧,  𝜏𝑧𝑦 – 

компоненты тензора напряжений; 

𝜀𝑥 , 𝜀𝑦,  𝜀𝑧 ,  𝛾𝑥𝑦,  𝛾𝑦𝑥,  𝛾𝑥𝑧 ,  𝛾𝑧𝑥 ,  𝛾𝑦𝑧 ,  𝛾𝑧𝑦 – ком-

поненты тензора деформаций; 𝑋, 𝑌, 𝑍 – 

проекции объемных сил на оси координат 

x, y, z; 𝐸 – модуль упругости первого рода; 

ν – коэффициент Пуассона; 𝐺 – модуль 

упругости второго рода; 𝑒 – объемная де-

формация; λ – коэффициент Ляме. 

 Для описания явления ползучести 

материала примем теорию течения. Урав-

нение поверхности потенциала ползучести 

будет иметь вид: 

                                                                       𝑓 =
3

2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 − [𝐹(𝜉𝑖

𝑐, 𝑡)]2 = 0,                                                (2) 

где: 𝑆𝑖𝑗 – компоненты девиатора напряже-

ний;  𝜉𝑖
𝑐 – интенсивность скорости дефор-

мации ползучести;  𝑡 – время. 

Зависимость компонентов тензора 

скоростей деформаций ползучести от ком-

понентов девиатора напряжений имеет 

вид: 

                𝜉𝑖𝑗
𝑐 =

3

2

𝜉𝑖
𝑐

𝜎𝑖
(𝜎𝑖𝑗 − 𝛿𝑖𝑗𝜎0),                 (3) 

где: 𝜎𝑖 – интенсивность напряжения; 𝜎𝑖𝑗 – 

компоненты тензора напряжений;  

𝛿𝑖𝑗 – параметр Кронекера. 

Учтем в (2) следующее выражение: 

                                𝜎𝑖 = √
3

2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗.                   (4) 

В итоге получим: 

                                   𝜎𝑖 = 𝐹(𝜉𝑖
𝑐, 𝑡).                  (5) 

Формулы (3) и (5) характеризуют явление 

ползучести по теории течения. 

Рассмотрим метод конечных элемен-

тов, суть которого заключается в том, что 

непрерывная величина (скалярная функция 

или вектор) разбивается на совокупность 

кусочно-непрерывных функций. 

Запишем полную потенциальную 

энергию системы: 

                  Π(𝑣) = 𝑈(𝑣) −𝑊(𝑣),                  (6) 
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где: 𝑈 – потенциальная энергия деформа-

ций; 𝑊 – работа внешних нагрузок;  

𝑣 – возможные перемещения. 

Для решения уравнения (6) его необ-

ходимо минимизировать на множестве 

функций  𝑣. Функция, которая дает мини-

мум, является искомой функцией переме-

щения, обозначим ее 𝑤. Для вычисления 

функции 𝑤 введем пробные функции (ме-

тод Релея-Ритца) : 

             𝑣 = 𝐵1, 𝑣 = 𝐵2, … , 𝑣 = 𝐵𝑛,              (7) 
где 𝑛 – размерность дискретной системы. 

Далее определяется комбинация, ми-

нимизирующая уравнение (6) по простран-

ству функций 𝐵: 

                                 𝑤 =∑𝑢𝑖𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

,                   (8) 

где 𝑢𝑖 – узловые значения функции 𝑤 (па-

раметры Ритца). 

Условие минимума функционала Π 

запишем в виде системы уравнений: 

                             
𝜕

𝜕𝑢𝑖
Π(𝑤) = 0,                      (9) 

где 𝑖 = 1, …, n. 

Для вычисления энергии деформации 

𝑈 в (6) необходимо отыскать интеграл 

произведения функций напряжения и де-

формации. Для этого введем оператор 

дифференцирования 𝐿, переводящий пере-

мещения в деформации, и оператор 𝑆, в 

котором к оператору 𝐿 добавлена матрица 

Гука:

 

                                                           𝑈 =
1

2
∫ 𝜀𝜎𝑑𝑉 =

1

2
∫∑𝑢𝑖𝐿𝐵𝑖∑𝑢𝑗𝑆𝐵𝑗

𝑗𝑖

.                                     (10) 

Индекс j изменяется в тех же преде-

лах, что индекс i. 

Обозначим: 

                 𝐾𝑖𝑗 = ∫(𝐿𝐵𝑖)(𝑆𝐵𝑗).                     (11) 

                [𝑢]𝑇 = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛}.                  (12) 
Учитывая (11) и (12), запишем (10) в 

следующем виде: 

                       𝑈 =
1

2
[𝑢]𝑇[𝐾][𝑢].                    (13) 

Работа внешних сил имеет вид: 

                         𝑊 = ∫𝑝∑𝑢𝑖𝐵𝑖
𝑖

,                 (14) 

где 𝑝 – вектор, включающий в себя объем-

ные, поверхностные и сосредоточенные 

силы. 

Обозначим: 

                        𝑃𝑖 = ∫𝑝𝐵𝑖 .                              (15) 

Тогда (14) примет вид: 

                                  𝑊 = [𝑢]𝑇[𝑃],                 (16) 
где: [𝑃]𝑇 = {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑛}. 

Учитывая (13) и (16) в (6) и применяя 

условие (9), получим: 

                                [𝐾][𝑢] = [𝑃],                   (17) 
где: [𝐾] – матрица жесткости конструкции; 
[𝑢] – вектор перемещений; [𝑃] – вектор 

нагрузки. 

Система уравнений (17) является 

разрешающей. Расчет проведен в про-

граммном комплексе ANSYS. 

 

Расчетная схема и допущения 

Расчетная схема, изображенная на 

рис. 2, представляет собой конечно-

элементную модель котла цистерны с леж-

нями и лапами. При формировании конеч-

но-элементной сетки использовались тет-

раэдральные конечные элементы. 

Опора котла на лапы и лежни смоде-

лирована контактными конечными эле-

ментами типа «поверхность-поверхность» 

[16]. В качестве исходных данных прини-

мались: изотропный материал, свойства 

которого соответствуют физическим ха-

рактеристикам стали марки 17ГС, уровень 

заполнения котла принимался равным 

97 %, температура конструкции не превы-

шала 100 °С. 

Силовая схема смоделирована рас-

пределёнными на опоры силами, соответ-

ствующими реакциям опор на гидростати-

ческую нагрузку, возникающую при нали-

ве груза [17]. Вычисление реакций прове-

ден отдельным расчетом (рис. 3). На ри-

сунке конечные элементы имеют цвет, со-

ответствующий величине реакции. 
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Рис. 2. Расчетная схема 

Fig.2 The design model 

 

 
Рис. 3. Реакция опор на вес груза 

Fig.3. The reaction of the supports to the mass of the goods 

 

В табл. 1 приведены величины сил, приходящихся на опоры. 

 

Таблица 1 

Суммарные реакции опор 

Table 1 

Total reactions of supports 

Тип опоры Суммарные реакции опор, Н 

Центральные опоры 186046,02 

Лежневые опоры 412509,48 
 

Сформируем уравнение состояния 

ползучести согласно (3) и (5): 

 

                        𝜉𝑐 = 𝐶1𝜎
𝐶2𝑡𝐶3 ,                       (18) 

где 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 – постоянные ползучести 

(для сталей 𝐶1 > 0, 𝐶2 > 1,
1

2
< 𝐶3 ≤ 1 ). 

 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 найдем, используя спра-

вочные данные [18]: 
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    𝜉𝑐 = 2.4713 ∙ 10−30𝜎3.2467𝑡0.5.          (19)  

В исследовании рассмотрены следу-

ющие технические решения: 

– монтаж броневого листа в зонах 

опор котла; 

– усиление котла внутренними или 

внешними разрезными шпангоутами; 

– усиление котла внутренними тяга-

ми; 

–увеличение толщины листов котла.

 

Результаты 

Предложена методика определения 

остаточных деформаций в котле цистерны, 

учитывающая явление ползучести матери-

ала. На основе методики проведен анализ 

зависимостей остаточных деформаций от 

различных факторов. Сравнение результа-

тов проведено относительно базового рас-

чета с толщиной листа котла 1 см без уси-

ления шпангоутами, тягами и броневым 

листом.  

На рис. 4, 5 изображены поля дефор-

маций различных расчетных вариантов. 

Теплые оттенки цвета показывают дефор-

мации со знаком «+» относительно верти-

кальной оси, вектор деформаций направ-

лен внутрь котла. Холодные оттенки пока-

зывают деформации со знаком «-» относи-

тельно вертикальной оси, вектор направ-

лен наружу. Учитывая особенности сило-

вой схемы, деформация в центральной 

зоне котла является величиной, на кото-

рую опускается котел относительно плос-

кости сливного прибора. В табл. 2 приве-

дены данные о величинах деформаций и 

глубине кармана для рассматриваемых ва-

риантов. 

На рис. 6 и 7 приведены зависимости 

глубины кармана от толщины листа и 

толщины броневого листа, соответственно. 

По графикам видно ожидаемое уменьше-

ние деформаций и глубины кармана за 

счет возрастания жёсткости конструкции 

при увеличении толщины оболочки или же 

локального утолщения. При этом эффек-

тивность броневого листа на порядок ни-

же, чем увеличение толщины оболочки. 

На рис. 8 приведена обобщающая ги-

стограмма, наглядно показывающая эф-

фективность рассмотренных решения по 

снижению остаточных деформаций в кот-

ле. Лучший результат показали варианты с 

усилением котла шпангоутами. 

Увеличение толщины котла на 50 % 

уменьшает глубину кармана в 3 раза.  

Применение броневого листа в зоне леж-

ней позволит уменьшить глубину кармана 

в 1,5 раза, что является менее эффектив-

ным чем увеличение толщины листов кот-

ла, но при этом более технологичным, бла-

годаря простой технологии монтажа на 

уже работающие вагоны-цистерны. 

 

 

Таблица 2 

Величина деформации и глубина кармана 

Table 2 

Deformation amount and pocket depth 

Вариант 
Деформация в области 

лежневых опор, см 
Глубина кармана, см 

Толщина листа котла 1 см (базовый рас-

чет) 
4,03 9.7 

Толщина листа котла 1,1 см 2,9 7,6 

Толщина листа котла 1,2 см 2,3 5,9 

Толщина листа котла 1,3 см 1,9 4,5 

Толщина листа котла 1,5 см 1,1 2,9 

Котел с броневым листом 0,77 6,7 

Котел с внутренними шпангоутами 0,2 0,8 

Котел с внешними шпангоутами 0,27 0,6 
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    а)      б) 

 

     
 

    в)      г) 

 

 
 

д) 

 

Рис. 4. Деформация котла с броневым листом: а -толщина листа 1,1 см; б - толщина листа 1,2 см;  

в - толщина листа 1,3 см; г - толщина листа 1,5 см; д - толщина листа 1,8 см 

Fig.4. The deformation of a tank car shell equipped with an armor plate thickness of 1.1 cm: 

а - plate thickness of 1.1 cm; b - plate thickness of 1.2 cm; в - plate thickness of 1.3 cm;  

г - plate thickness of 1.5 cm; д - plate thickness of 1.8 cm 
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   а)       б) 

Рис. 5. Деформация котла, укрепленным шпангоутами: а - внутренние шпангоуты;  

II - наружные разрезные шпангоуты 

Fig.5. The deformation of a tank car shell with timber reinforcement. 

a – inside timbers; b - outside split timbers 
 

 

 
Рис. 6. Зависимость глубины кармана от толщины котла 

Fig.6. The dependence of the bag’s depth on the thickness of the tank car shell 

 

 
Рис. 7. Зависимость глубины кармана от толщины броневого листа 

Fig.7. The dependence of the bag’s depth on the thickness of the armor plate 
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Рис. 8. Эффективность рассмотренных технических решений 

Fig.8. Efficiency of the considered technical construction 

 

Заключение 

Применение тяг уменьшает глубину 

кармана в 3 раза, но сложность установки 

тяг внутри котла снижает перспективу 

применения. 

Усиление котла шпангоутами являет-

ся самым эффективным решением из рас-

смотренных, позволяющая уменьшить 

глубину кармана в 15 раз. При этом про-

цесс установки внешних разрезных шпан-

гоутов, наряду с броневым листом, техно-

логичный.  

В дальнейшем планируется разрабо-

тать методику подсчета объема остающе-

гося груза в карманах.  
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