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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ЦИСТЕРНЫ ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ 
АЦ-5.0-50/4 НА БАЗЕ ШАССИ МАЗ-5337 МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ковтун В.А., Короткевич С.Г., Пасовец В.Н., Тодоров И. 

Проведены исследования напряженного состояния сварных швов пожарной 
автоцистерны АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 с применением подходов 
адаптивного компьютерного моделирования. По критерию прочности оптимизированы 
элементы существующей конструкции. На основе расчетов разработаны решения по 
модернизации конструкции цистерны пожарного автомобиля с целью повышения 
эксплуатационной надежности. 
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(Поступила в редакцию 8 января 2019 г.) 

Введение. Одной из тенденций, наблюдаемых при производстве современной 
техники, в том числе и пожарной аварийно-спасательной, является снижение 
материалоемкости при повышении нагрузочно-скоростных показателей. Так, при 
производстве пожарных автоцистерн получили распространение тонкостенные 
конструкции чемоданного сечения (рис. 1), применение которых позволило увеличить 
полезный объем емкости цистерны. При эксплуатации таких пожарных автомобилей, 
особенно в режимах разгона и торможения, а также при движении по пересеченной 
местности за счет перемещения жидкости относительно резервуара цистерны места 
сварных соединений конструкционных элементов подвергаются значительным повторно-
переменным нагрузкам [1–3]. Результат действия данных нагрузок на сварные соединения 
проявляется в образовании и развитии трещин с последующим нарушением герметичности 
цистерн. Устранение указанных повреждений автоцистерны требует проведения 
трудоемких технологических операций, связанных с монтажно-демонтажными и 
сварочными работами, что ведет к длительному простою техники и снижению 
боеспособности подразделения.  

 
Рисунок 1. – Конструкция цистерны пожарного автомобиля (без верхней части): 

1, 3 –  передняя  и задняя стенки цистерны; 2, 4 – боковые стенки цистерны, 5 – дно цистерны;   
6 – волноломы (внутренние продольные и поперечные); 7, 8 – ребра жесткости;  

9 – поперечные усиления в виде П-образных профилей; 10 – продольные лонжероны 

Анализ записей в журналах учета технического обслуживания и ремонта техники 
производственно-технических центров Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь, расположенных в Минске и Гомеле, за 2014–2017 гг. показал, что 
значительное количество пожарных автомобилей ремонтируются по причине нарушения 
герметичности цистерны [4]. С учетом того, что 90 % от выездов всей пожарной аварийно-
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спасательной техники подразделений МЧС составляет выезд пожарных автоцистерн, 
можно отметить, что обеспечение эксплуатационной надежности пожарных автоцистерн 
является актуальным направлением исследования в целях повышения ресурса цистерн 
пожарных автомобилей, модернизации существующих и разработки новых конструк-
ционных решений. 

Одним из путей решения данной проблемы обеспечения необходимой 
эксплуатационной надежности пожарных автоцистерн является научно обоснованное 
изменение конструкции за счет применения дополнительных ребер жесткости. Однако 
определение необходимого количества ребер жесткости и выбор мест их установки при 
минимальном увеличении массы пожарного автомобиля является сложной технической 
задачей, решение которой требует значительных временных затрат. 

Таким образом, цель работы состояла в повышении эксплуатационной надежности 
пожарных автоцистерн за счет усиления конструкции. 

Методология проведения исследований. Для достижения поставленной цели 
работы был применен методологический подход, основанный на совокупном исполь-
зовании результатов экспериментальных измерений и компьютерного моделирования. 
Исследование напряженно-деформированного состояния цистерны пожарного автомобиля 
проведено с использованием методов компьютерного моделирования. Для расчетов 
применялся программный продукт ANSYS. В качестве исходных параметров 
моделирования использовались геометрические размеры деталей цистерны, физико-
механические характеристики материалов и предварительно измеренные значения 
ускорения, возникающего при вибрации конструктивных элементов [5]. 

Для проведения эксперимента был выбран пожарный автомобиль с объемом 
цистерны 5 м3 на базе шасси МАЗ-5337 как наиболее распространенный в эксплуатации и 
уже вышедший из гарантийного периода обслуживания. Порядок проведения испытаний, 
разработки компьютерной модели и расчета в программном продукте ANSYS описаны в 
статьях [6, 7].  

Результаты исследования. Согласно проведенным исследованиям, 
опубликованным в [6], максимальные нагрузки конструкция цистерны пожарного 
автомобиля испытывает при движении по проселочной дороге с неровностями при 
максимально возможной скорости (25 ± 5) км/ч. После проведения расчетов в программном 
комплексе ANSYS анализ распределения полей эквивалентных напряжений по Мизесу 
позволил установить области, испытывающие наибольшее напряженно-деформированное 
состояние [8, 9]. Расчетные значения максимальных зафиксированных эквивалентных 
напряжений по Мизесу в конструкции цистерны пожарного автомобиля на базе шасси 
МАЗ-5337 при данном режиме движения представлены в таблице 1. Также в таблице 1 
представлены значения коэффициента запаса прочности в наиболее нагруженных местах 
цистерны, которыми являются сварные соединения, что позволяет судить о надежности 
конструкции и ее способности выдерживать нагрузки выше расчетных, а также о 
необходимости внесения изменений в конструкцию.  

При этом необходимо отметить, что рекомендованные значения коэффициентов 
запаса прочности для пожарных автоцистр в литературе отсутствуют [10–13], а их выбор 
осуществляется на основе опыта эксплуатации аналогичных изделий и составляет 1,7–1,8. 
Также  при определении допускаемых напряжений для сварных швов используется 
понижающий коэффициент 	߮  = 0,8–0,85, который учитывает, что в околошовной зоне 
снижаются механические характеристики основного металла [14], а доступными видами 
контроля сварных швов являются лишь визуальный и испытания гидростатическим 
давлением [15, 16]. 

Таблица 1. – Результаты исследования напряженного состояния сварных швов цистерны пожарного 
автомобиля на базе шасси МАЗ-5337 в заводском исполнении  

Сварные швы в конструкции цистерны 
Максимальные значения эквивалентных 

напряжений по Мизесу, σmах, МПа 
Коэффициент запаса 

прочности, n 
Угловые, соединяющие переднюю, 
заднюю и боковые стенки цистерны 

145 ± 10 1,17 

Торцевые, соединяющие волноломы  
со стенками цистерны 

136 ± 9 1,23 

Нахлесточное, крепящее ребра 
жесткости к боковым стенкам цистерны 

148 ± 8 1,15 
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Исходя из вышеизложенного с целью обеспечения эксплуатационной надежности 
пожарных автоцистерн проведены проектные расчеты и разработаны следующие 
конструкторские решения. Для снижения возникающих напряжений в угловых сварных 
соединениях стенок цистерны пожарного автомобиля АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 
и сварных соединениях волноломов к стенкам предложена дополнительная установка 
косынок, выполненных в различных исполнениях. На рисунке 2а представлена косынка в 
виде полосы, которая расположена в вертикальной плоскости под углом 45° к находящимся 
в контакте стенкам. На рисунке 2б представлена косынка в виде уголка с аналогичным 
расположением. 

 
Рисунок 2. – Фрагмент углового сварного соединения боковой и задней стенок цистерны: 

1 – косынка; 2 – ребра жесткости 

На рисунке 3 показана зависимость возникающих при расчете значений 
эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивного исполнения косынки в виде 
полосы, усиливающей угловое сварное соединение цистерны. Оптимизируемыми 
параметрами косынки являлись длина и ширина при постоянной толщине. В результате 
сравнения результатов расчетов косынок в виде полосы различных размеров было 
установлено, что оптимальными геометрическими параметрами являются длина 900 мм и 
ширина 150 мм. Применение косынок данных размеров позволяет снизить напряжения в 
угловых сварных соединениях стенок цистерны на 21 % (29 ± 4 МПа). 

 
Рисунок 3. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивных 

размеров косынки в виде полосы, устанавливаемой в угловых сварных соединениях стенок цистерны 

Аналогичные расчеты, проведенные для косынки в виде уголка, показали снижение 
напряжений по Мизису в угловых сварных соединениях стенок цистерны (рис. 4) только на 
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17 % (24 ± 4 МПа). Сравнительный анализ выполненных расчетов показал эффективность 
применения косынки в виде полосы. 

Рисунок 4. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивных 
размеров косынки в виде уголка, устанавливаемой в угловых сварных соединениях стенок цистерны 

Дальнейшие исследования влияния конструкции цистерны пожарного автомобиля 
АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 на ее напряженно-деформированное состояние 
показали необходимость увеличения длины ребер жесткости, установленных на боковых 
стенках (рис. 5). Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от длины 
ребра жесткости, расположенного на боковых стенках цистерны, представлена на 
рисунке 6. 

В результате проведенных расчетов было установлено, что увеличение длины ребра 
жесткости с 700 мм (заводское исполнение) до максимальной величины 1200 мм позволяет 
снизить возникающие эквивалентные напряжения по Мизесу в угловых сварных 
соединениях стенок цистерны на 7–11 МПа, что составляет порядка 5,5 %. Также 
установлено, что при этом снижаются значения эквивалентных напряжений по Мизесу в 
сварных соединениях волноломов и стенок цистерны на 10 % (14 ± 3 МПа), а также в 
местах крепления концевых участков ребер жесткости к боковым стенкам цистерны на 
38 % (57 ± 5 МПа). При этом необходимо отметить, что при уменьшении длины ребра 
жесткости наблюдается резкое повышение значений эквивалентных напряжений по Мизесу 
в угловых сварных соединениях конструкции цистерны пожарного автомобиля. 

 
1 – поперечный волнолом; 2 – боковая стенка цистерны; 3 – ребро жесткости 
Рисунок 5. – Фрагмент внутреннего расположения ребра жесткости  

на передней и задней стенке цистерны 
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Рисунок 6. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу  
от длины ребра жесткости, установленного на боковых стенках цистерны 

Результаты анализа расчетов напряженного состояния сварных швов исходной 
конструкции цистерны пожарного автомобиля (табл. 1) и модернизированной конструкции 
(табл. 2) показывают значительное снижение возникающих эквивалентных напряжений по 
Мизесу и, как следствие, повышение коэффициента запаса прочности. Проведенные 
исследования позволили разработать новые конструкторские решения для цистерн 
пожарных автомобилей, защищенные патентом Республики Беларусь [17]. 

Таблица 2. – Результаты исследования напряженного состояния сварных швов модернизированной 
цистерны пожарного автомобиля на базе шасси МАЗ-5337  

Сварные швы в конструкции цистерны 
Максимальные значения 

эквивалентных напряжений 
по Мизесу,σmах, МПа 

Коэффициент 
запаса 

прочности, n 
Угловые, соединяющие переднюю, заднюю и боковые 
стенки цистерны 

108 ± 6 1,56 

Торцевые, соединяющие волноломы со стенками цистерны 122 ± 5 1,39 
Нахлесточное, крепящее ребра жесткости к боковым 
стенкам цистерны 

91 ± 5 1,87 

Заключение. Методами компьютерного моделирования исследовано напряженное 
состояние сварных швов цистерны пожарного автомобиля. Установлены закономерности 
влияния размерных факторов конструкционных элементов на прочностные характеристики 
цистерны пожарного автомобиля и возникающее напряженно-деформированное состояние. 
На основе проведенных расчетов оптимизированы размеры деталей, усиливающих 
конструкцию цистерны пожарного автомобиля. Показано, что модернизация конструкции 
пожарной автоцистерны АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 позволяет повысить 
коэффициент запаса прочности на 25–30 %. Таким образом, внедрение на практике 
результатов проведенных исследований позволит повысить эксплуатационную надежность 
пожарных автоцистерн. 
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OPTIMIZATION OF THE FIRE TRUCK’S TANK AС-5.0-50/4 BASED  
ON THE CHASSIS MAZ-5337 BY THE METHOD COMPUTER MODELING 
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Purpose. One of the most relevant areas for research is the upgrade of existing and development of 
new structural solutions of the fire truck’s tanks with the purpose of their operational safety improvement 
in fire rescue equipment. 

Methods. The problem of determining the emerging stress-strain state in the construction of the fire 
truck's tank is solved by developing a calculated computer model and adapting it to operational modes of 
motion. 

Findings. The dependence of the dimensional factors influence of structural elements installed in the 
fire truck’s tank on the stress-strain state that occurs during operation was fixed. The optimum dimensions 
of the structural elements components were identified. The recommendations for the structural addition of 
fire truck’s tanks AC-5.0-50/4 on the basis of the chassis MAZ-5337 were developed. 

Application field of research. The presented results of the research were obtained in the field of 
strength properties of containers for the transportation of liquids and can be used in the repair and upgrad-
ing works of the relevant contractures. 

Conclusions. The integration and practical complex implementation of the recommendations has 
improved the operational reliability of the fire truck’s tank AC-5.0-50/4 on the basis of the chassis MAZ-
5337 by more than 30 %, thereby increasing its overhaul period. 

Keywords: fire truck, tank, dynamics, deformation, computer simulation, design, safety factor. 
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