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Цель. Экспериментальное подтверждение эффективности применения разработан-
ных методик и рекомендаций, обеспечивающих повышение эксплуатационного ресурса, 
увеличение запаса прочности и межремонтного периода модернизированных цистерн 
пожарных автомобилей, эксплуатируемых в аварийно-спасательных подразделениях на 
территории Республики Беларусь. 

Методы. Компьютерное моделирование, методы тензометрии. 
Результаты. Экспериментальным путем исследовано напряженное состояние  

серийно изготавливаемой и модернизированной цистерны пожарного автомобиля при 
различных эксплуатационных режимах движения. Подтверждены результаты теоретиче-
ских расчетов, полученные методом компьютерного моделирования. В статье представ-
лено описание эксперимента, обработка и анализ полученных результатов. 

Область применения исследований. Результаты исследований применены при про-
ектировании и разработке конструкций оболочечного типа. 
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(Поступила в редакцию 16 января 2020 г.) 

Введение 
Пожарные автоцистерны являются основной технической единицей, осуществляю-

щей доставку пожарных-спасателей и огнетушащих веществ к месту чрезвычайной ситуа-
ции. Движение техники нередко происходит при отсутствии ровного дорожного покрытия1. 
При этом конструкция цистерны воспринимает значительные гидродинамические нагрузки, 
создаваемые движением жидкости. В результате одной из основных причин выхода из строя 
пожарных автомобилей является нарушение герметичности цистерны из-за образования тре-
щин в местах сварных соединений элементов конструкции. Устранение данных поврежде-
ний цистерны требует проведения большого объема подготовительных и ремонтных работ, 
что снижает боевую готовность аварийно-спасательных подразделений. Один из путей ре-
шения данной проблемы – научно-обоснованное проектирование конструкций цистерн по-
жарных автомобилей, что является сложной технической задачей. 

В целях решения поставленной задачи авторским коллективом был разработан новый 
методологический подход2, заключающийся в разработке компьютерных моделей, базирую-
щихся на экспериментальных данных, полученных с использованием вибродиагностиче-
ского комплекса, что позволяет проводить исследования и оценку напряженно-деформиро-
ванного состояния различных конструкций оболочечного типа с учетом эксплуатационных 
режимов движения и рельефа местности. Для проведения исследований выбраны наиболее 
распространенные на территории Республики Беларусь и уже вышедшие из гарантийного 
периода обслуживания пожарные аварийно-спасательные автомобили с объемом цистерны 
5 м3 на шасси МАЗ-5337. Конструкция цистерны данных автомобилей представляет собой 
емкость прямоугольного сечения, образованного передней, задней, боковыми, верхней  

                                                 
1 Сведения о чрезвычайных ситуациях [Электронный ресурс] / МЧС Республики Беларусь. – 2019. – Режим 
доступа: https://mchs.gov.by/ministerstvo/statistika/svedeniya-o-chs – Дата доступа: 16.09.2019. 
2 Методика динамического моделирования напряженно-деформированного состояния элементов и узлов кон-
струкций оболочечного типа. – Гомель: ГФ УГЗ МЧС РБ, 2017. – 10 с. – 24.07.2017. 
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и нижней стенками. Внутри емкости расположены ребра жесткости, продольные и попереч-
ные волноломы. В результате ранее проведенных исследований были разработаны рекомен-
дации по модернизации данной цистерны пожарного автомобиля [1–5], комплексная реали-
зация которых повышает запас прочности конструкции более чем на 30 %: установка  
косынки в виде полосы размером 900 × 150 мм в вертикальной плоскости под углом 45 гра-
дусов к находящимся в контакте стенкам; увеличение длины ребер жесткости в виде уголка 
на боковых стенках цистерны с 700 мм (заводское исполнение) до его максимальной вели-
чины 1200 мм; установка дополнительных П-образных профилей толщиной 3 мм при гео-
метрических размерах 50  50  50 мм в нижней части передней и задней стенок, находя-
щихся в контакте с дном. 

Цель работы состояла в экспериментальном подтверждении эффективности примене-
ния разработанных методик и рекомендаций, обеспечивающих повышение эксплуатацион-
ного ресурса, увеличение запаса прочности и межремонтного периода модернизированных 
цистерн пожарных автомобилей, эксплуатируемых в аварийно-спасательных подразделе-
ниях на территории Республики Беларусь. 

 
Основная часть 
Методика исследований. Определение напряженно-деформированного состояния 

технических конструкций является основой для определения их работоспособности, без-
опасной эксплуатации и оценки остаточного ресурса. Для данных целей применяют датчики, 
которые преобразуют входное воздействие любой физической величины в сигнал, удобный 
для дальнейшего использования. Тензометрические датчики предназначены для измерения 
упругих деформаций материалов и конструкций при статических и динамических нагрузках, 
а также для измерения сил, давлений и перемещений. Среди электронных тензометрических 
датчиков наибольшее распространение получили тензорезистивные датчики [6]. Экспери-
ментальные исследования проводились на серийно изготавливаемой и модернизированной 
цистерне объемом 5 м3 пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337 при помощи измеритель-
ного тензометрического комплекса. На рисунке 1 представлен фрагмент углового сварного 
соединения боковой и передней стенок модернизированной цистерны пожарного автомо-
биля на шасси МАЗ-5337, на котором отражена реализация разработанных рекомендаций. 

 
1 – боковая стенка; 2 – передняя стенка; 3 – дно; 4 – ребро жесткости на боковой стенке;  

5 – ребро жесткости на передней стенке; 6 – П-образный профиль; 7 – косынка;  
8 – удлинение ребра жесткости на боковой стенке; 9 – дополнительный П-образный профиль 

Рисунок 1. – Фрагмент внутреннего углового сварного соединения  
боковой и передней стенок цистерны 
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Тензометрический комплекс состоял из портативного компьютера с установленным 
специальным программным обеспечением, приемного устройства и тензометрических дат-
чиков (рис. 2). В качестве приемного устройства применялся портативный прецизионный 
прибор модели «MT-D4». Он предназначен для цифровой обработки сигналов, передавае-
мых от подключенных к нему тензометрических датчиков. Для управления прибором «MT-
D4» и отображения результатов измерений используется персональный компьютер на базе 
MS Windows с установленным специальным программным обеспечением3. Для измерений 
механических напряжений применялись линейные тензорезистивные датчики общего назна-
чения маркировки «CEA-06-250UW-120»4. Датчик состоит из фольговой ленты толщиной до 
12 мкм, подложки и контактов с внешними выводами5. Принцип действия основан на тензо-
резистивном эффекте – свойстве проводников и полупроводников изменять электрическое 
сопротивление при объемном или линейном деформировании6. Фольговый чувствительный 
элемент выполнен из константанового сплава в термокомпенсационной оболочке. Основа 
подложки датчика выполнена из полиамида. Данный вид тензорезисторов способен изме-
рять напряжение в статическом и динамическом режимах, обладает малым сопротивлением 
120±0,3 % Ом, имеет возможность измерять деформации в диапазоне ±5 %, применяется  
в температурном диапазоне от –75 дo +175 °C.  

 
1 – тензометрические датчики; 2 – приемное устройство; 

3 – портативный компьютер с установленным программным обеспечением 
Рисунок 2. – Расположение измерительного комплекса на пожарном автомобиле 

Установка измерительных датчиков проводилась в отапливаемом помещении на 
предварительно очищенную поверхность наружных стенок цистерны. Контрольными ме-
стами были определены области сварных соединений цистерны [2], которые подвержены  
в процессе эксплуатации наибольшим нагрузкам и были усилены в ходе проведенных работ 
по модернизации. Поверхность, на которую крепились датчики, обладала шероховатостью 
не более 400 мкм 7 . Температурная компенсация датчикам при температуре помещения 
+22 ºC не требовалась [7].  

                                                 
3 D4 Data Acquisition Conditioner [Электронный ресурс] / Micro-measurements. – Режим доступа: https://micro-
measurements.com/instruments – Дата доступа: 23.07.2019. 
4  VPG Disclaimer [Электронный ресурс] / Micro-measurements. – Режим доступа: http://www.vishaypg.com/ 
docs/11312/250uw.pdf/ – Дата доступа: 23.07.2019. 
5  Тензодатчик: виды, принцип работы и устройство [Электронный ресурс] / ASUTPP. – Режим доступа: 
https://www.asutpp.ru/tenzodatchik.html – Дата доступа: 23.07.2019. 
6 Тензорезисторы. Термины и определения: ГОСТ 20420-75. – Введ. 01.01.1976 г. – М.: Гос. ком-т стандартов 
Сов. Министров СССР, 1975. – 15 с. 
7 Тензорезисторы. Общие технические условия: ГОСТ 21616-91. – Введ. 01.01.1992 г. – М.: Гос. ком-т по стан-
дартизации и метрологии СССР, 1997. – 49 с. 
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Выбраны следующие эксплуатационные режимы пожарного автомобиля, приближен-
ные к условиям его оперативного движения: режим 1 – движение по прямому участку ровной 
асфальтированной дороги со скоростью 50 км/ч; режим 2 – движение по дороге с неровно-
стями со скоростью 20–30 км/ч; режим 3 – выезд с разворотом со скоростью 10–15 км/ч; ре-
жим 4 – ускорение с места до скорости 30 км/ч и торможение. 

Проведение исследований. Первоначально исследования были проведены на серийно 
изготавливаемой цистерне объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337. В таб-
лице 1 отражены сведения о контролируемых областях конструкции цистерны, количестве 
датчиков и способах их размещения.  

Таблица 1. – Расположение тензометрических датчиков на стенках серийно изготавливаемой конструк-
ции цистерны пожарного автомобиля 

Области установки тензометрических датчиков 
на стенках цистерны 

Расположение тензометрических датчиков 
на поверхности стенок цистерны 

горизонтально вертикально под углом 45° 
Угловое сварное соединение передней и боковой стенки № 1 № 2 № 3 
Торцевое сварное соединение волнолома и боковой 
стенки 

№ 4 № 5 № 6 

Нахлесточное сварное соединение ребра жесткости  
и боковой стенки 

№ 7 – – 

Угловое сварное соединение передней стенки и дна № 8 – –

В целях точного определения направления деформации с учетом возможностей при-
емного устройства было использовано 8 датчиков, которые устанавливались на поверхности 
стенок цистерны горизонтально, вертикально и под углом 45° в наиболее подверженных 
нагрузкам областях конструкции (рис. 3).  

 
Рисунок 3. – Расположение тензометрических датчиков на поверхности стенок цистерны пожарного 

автомобиля: 1 – горизонтально; 2 – вертикально; 3 – под углом 45° 

Исследования проводились при движении пожарного автомобиля в установленных 
эксплуатационных режимах. На рисунке 4 представлены максимальные значения механиче-
ских напряжений, возникающих в конструкции серийно изготавливаемой цистерны.  

Из рисунка 4 видно, что максимальные напряжения в конструкции цистерны пожар-
ного автомобиля возникают при движении в эксплуатационном режиме 2, что соответствует 
движению по дороге с неровностями со скоростью 20–30 км/ч. Проведенные испытания по-
казали, что датчики № 1, 4, 7, 8, установленные горизонтально, фиксируют наибольшие ме-
ханические напряжения. Это свидетельствует о точном определении направления возника-
ющих напряжений в конструкции цистерны. 

Испытания модернизированной конструкции цистерны объемом 5 м3 пожарного ав-
томобиля на шасси МАЗ-5337 проведены при аналогичных эксплуатационных режимах дви-
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жения. На основании полученных результатов исследований серийно изготавливаемой кон-
струкции датчики на стенках модернизированной цистерны размещались горизонтально: 
датчик № 9 – угловое сварное соединение передней и боковой правой стенки; датчик № 10 – 
торцевое сварное соединение волнолома и боковой правой стенки; датчик № 11 – нахлесточ-
ное сварное соединение ребра жесткости и боковой правой стенки; датчик № 12 – угловое 
сварное соединение передней стенки и дна. Максимальные значения механических напря-
жений представлены на рисунке 5.  

 
Рисунок 4. – Максимальные значения механического напряжения в конструкции серийно 
изготавливаемой цистерны при различных режимах движения пожарного автомобиля 

 
Рисунок 5. – Максимальные значения механического напряжения в модернизированной конструкции 

цистерны при различных режимах движения пожарного автомобиля 

Анализ результатов проведенных исследований на модернизированной цистерне поз-
волил установить, что максимальные напряжения также возникают при движении пожар-
ного автомобиля по дороге с неровностями со скоростью 20–30 км/ч.  

На рисунках 6 и 7 представлены результаты измерений механических напряжений 
датчиком № 1, который устанавливался в области углового сварного соединения передней  
и боковой стенок серийно изготавливаемой и модернизированной цистерны объемом 5 м3 
пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337. Программное обеспечение фиксировало возни-
кающие напряжения при частоте опроса датчиков ʋ = 0,25 с.  

Согласно рисунку 6 исследуемые эксплуатационные режимы движения пожарного 
автомобиля соответствуют следующим временным интервалам: режим 1 (1–141 с); режим 2 
(460–520 с); режим 3 (141–190 с; 271–309 с); режим 4 (680–710 с; 750–780 с).  
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Эксплуатационные режимы движения пожарного автомобиля с модернизированной 
цистерной соответствуют следующим временным интервалам (рис. 7): режим 1 (310–500 с); 
режим 2 (680–760 с); режим 3 (100–120 с; 140–190 с); режим 4 (520–610 с). 

 
Рисунок 6. – Результаты измерений механического напряжения, зафиксированных датчиком № 1 

на конструкции серийно выпускаемой цистерны при движении пожарного автомобиля  

 
Рисунок 7. – Результаты измерений механического напряжения, зафиксированных датчиком № 9 

на конструкции модернизированной цистерны при движении пожарного автомобиля 

Анализ полученных данных показал значительное снижение максимальных напряже-
ний при всех эксплуатационных режимах движения пожарного автомобиля. В таблице 2 
представлены значения максимальных напряжений, полученные тензометрическим ком-
плексом в результате испытаний серийно изготавливаемой и модернизированной цистерны 
объемом 5 м3 пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337. 

Таблица 2. – Результаты экспериментальных измерений механических напряжений на поверхности  
стенок серийно выпускаемой и модернизированной цистерны пожарных автомобилей 

Области сварных соединений 
Результаты тензометрических исследований 
серийно выпускаемая 
цистерна σмах, МПа 

модернизированная
цистерна σмах, МПа 

Угловое сварное соединение передней и боковой стенки 158 108 
Торцевое сварное соединение волнолома и боковой стенки 145 121 
Нахлесточное сварное соединение ребра жесткости  
и боковой стенки 

150 97 

Угловое сварное соединение передней стенки и дна 173 149 
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Натурные испытания свидетельствуют, что комплексная практическая реализация 
разработанных рекомендаций по модернизации цистерн объемом 5 м3 пожарных автомоби-
лей на шасси МАЗ-5337 позволяет повысить запас прочности более чем на 30 % и, следова-
тельно, увеличить межремонтный период.  

 
Заключение 
Проведены экспериментальные исследования напряженного состояния серийно изго-

тавливаемой и модернизированной цистерны пожарных автомобилей объемом 5 м3 на базе 
шасси МАЗ-5337 при различных эксплуатационных режимах движения. Анализ результатов 
исследований позволил установить, что при движении пожарного аварийно-спасательного 
автомобиля напряженное состояние цистерны в значительной мере определяется геометри-
ческими параметрами элементов ее конструкции. В работе показана возможность модерни-
зации эксплуатируемых конструкций автоцистерн. Установлено, что применение дополни-
тельных упрочняющих элементов позволяет повысить запас прочности автоцистерны более 
чем на 30 %. 

Сравнительный анализ результатов натурных испытаний и исследований напря-
женно-деформированного состояния методом 3D компьютерного моделирования показал 
высокую степень корреляции, при этом расхождение значений максимальных напряжений 
не превышает 6–9 %. 

Полученные результаты подтверждают эффективность модернизации пожарных ава-
рийно-спасательных автомобилей на базе шасси МАЗ-5337 и позволяют рекомендовать раз-
работку к внедрению в органах и подразделениях по чрезвычайным ситуациям при проведе-
нии капитального ремонта эксплуатируемых автоцистерн.  
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TENZOMETRIC RESEARCH OF STRESS STATE OF FIRE TRUCK TANKS  
AT VARIOUS MOTION MODES 

Kovtun V.A., Korotkevich S.G., Pasovets V.N. 

Purpose. Experimental confirmation of application effectiveness of developed methods and recom-
mendations, ensuring increasing the maintenance period as well as safety margin and overhaul period of 
modernized fire truck tanks, operating in the emergency rescue units on the territory of the Republic of 
Belarus. 

Methods. Computer modeling, tensometric methods. 
Findings. The stress state of a quantity-built and modernized fire engine tank under various operational 

driving conditions were studied in an experimental way. The results of theoretical calculations obtained by 
computer simulation method are confirmed. The experiment, processing and analysis of the results are  
presented. 

Application field of research. The research results were applied in the design and development of 
shell-type structures. 

Keywords: fire truck, tank, modernization, deformation, mechanical stress, strain gauge, welded joint, 
stiffener. 
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