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Цель. Модернизация эксплуатируемых цистерн пожарных автомобилей для повы-
шения эксплуатационной надежности и увеличения межремонтного периода. 

Методы. Исследования проведены с использованием программного комплекса 
ANSYS. 

Результаты. Разработаны расчетные конечно-элементные модели цистерн, позво-
ляющие учитывать характер динамического воздействия жидкости на ее стенки при раз-
личных режимах движения пожарного автомобиля, прогнозировать места вероятного 
разрушения конструкции и обосновывать внесение в нее изменений. Установлены зави-
симости влияния геометрических параметров элементов конструкции цистерны на ее 
напряженно-деформированное состояние и прочностные свойства при эксплуатации. 
Представлены результаты теоретического обоснования эффективности применения оп-
тимальных (по критериям запаса прочности конструкции, количеству, размерам, распо-
ложению) ребер жесткости в конструкции цистерны. 

Область применения исследований. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы при проектировании новых и модернизации эксплуатируемых цистерн для пере-
возки жидких грузов автомобильным транспортом. 
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Введение 
Опыт эксплуатации пожарных автомобилей показывает, что автоцистерны осуществ-

ляют более 80 % выездов на ликвидацию чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера по сравнению с количеством выездов другой техники, имеющейся  
в аварийно-спасательных подразделениях1. Основное отличие пожарных автоцистерн от 
гражданских автомобилей, имеющих емкости для жидкостей, заключается в обеспечении 
при производстве повышенных требований к прочности конструкции цистерны2. Согласно 
статистике в Республике Беларусь ежегодно происходит более 3000 пожаров в сельской 
местности и более 1000 возгораний в природных экосистемах, что составляет порядка 60 % 
и 20 % соответственно от общего числа чрезвычайных ситуаций3. Проведенные исследова-
ния подтверждают, что при форсированном режиме движения пожарных автомобилей мак-
симальная скорость в 1,3–1,5 раза больше по сравнению с иными транспортными сред-
ствами, а водители для обеспечения безопасности вынуждены тормозить в 3–5 раз чаще [1; 
2]. Движение пожарной автоцистерны к месту чрезвычайной ситуации нередко вынужденно 
происходит при отсутствии ровного дорожного покрытия. При таком режиме эксплуатации 

                                                 
1 Концепция оснащения подразделений по чрезвычайным ситуациям пожарной аварийно-спасательной техни-
кой / В.А. Казябо, Ю.И. Шавель, И.Н. Гончаров: НИИ ПБ и ПЧС: сборник отчетов о НИР. – С. 4–9. 
2 Сведения о чрезвычайных ситуациях // МЧС Республики Беларусь [Электронный ресурс]. – 2019. – Режим 
доступа: https://mchs.gov.by/ministerstvo/statistika/svedeniya-o-chs/. – Дата доступа: 16.09.2019. 
3  О пожарах с начала 2019 года // Новости [Электронный ресурс]. – 2019. – Режим доступа: 
https://www.belta.by/society/view/bolee-600-pozharov-proizoshlo-v-prirodnyh-ekosistemah-belarusi-s-nachala-goda-
342704-2019/. – Дата доступа: 16.09.2019. 
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конструкция цистерны испытывает большие динамические нагрузки, передаваемые от коле-
баний жидкости и через раму шасси от рельефа местности. В результате происходит нару-
шение герметичности цистерны по причине появления трещин в местах ее угловых сварных 
соединений.  

Результаты анализа проводимых ремонтов аварийно-спасательной техники производ-
ственно-техническими центрами Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики 
Беларусь показали, что одной из причин вывода техники их боевого расчета является нару-
шение герметичности цистерн пожарных автомобилей по причине появления течи [3]. 
Устранение возникающих повреждений цистерн требует большого объема подготовитель-
ных и ремонтных работ: транспортировка и доставка в производственно-технический центр, 
работы по демонтажу и монтажу, проведение необходимых сварочных работ, использование 
ремонтных материалов, что ведет к простою и снижению боевой готовности техники в тече-
ние продолжительного периода времени. Одним из путей решения данной проблемы  
является научно обоснованное изменение конструкции цистерны, в том числе за счет опти-
мизации количества, формы и размеров ребер жесткости, обеспечивающих повышение ее 
надежности и прочности. Однако определение необходимых геометрических параметров ре-
бер жесткости и выбор мест их установки при минимальном увеличении массы пожарного 
автомобиля является весьма сложной технической задачей. Таким образом, цель работы  
состояла в модернизации эксплуатируемых цистерн пожарных автомобилей для повышения 
эксплуатационной надежности и увеличения межремонтного периода. 

 
Основная часть 
Методика исследований. Объектом исследований выбрана пожарная автоцистерна 

пятитонного водоизмещения на шасси МАЗ-5337 – одна из наиболее распространенных мо-
делей на территории Республики Беларусь и уже вышедшая из гарантийного периода обслу-
живания. Для достижения поставленной цели работы применен методологический подход, 
включающий работы по экспериментальному определению возникающих виброускорений 
на стенках цистерн, а также разработку и расчет конечно-элементных моделей в программ-
ном комплексе ANSYS4. Порядок проведения испытаний и компьютерного моделирования 
представлен в работах [3; 4]. Для оценки и прогнозирования прочностных характеристик ци-
стерн были проведены исследования при различных эксплуатационных режимах движения 
пожарных автомобилей: режим 1 – движение по прямому участку асфальтированной дороги 
со скоростью 50 км/ч; режим 2 – движение по проселочной дороге с неровностями со скоро-
стью 20–30 км/ч; режим 3 – выезд с разворотом на скорости 10–15 км/ч; режим 4 – ускорение 
с места до скорости 30 км/ч и торможение. Расчет конечно-элементной модели цистерны 
объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 позволил установить области 
в конструкции, которые подвержены наибольшим нагрузкам: область 1 – угловые соедине-
ния стенок; область 2 – торцевые соединения волноломов и стенок; область 3 – нахлесточные 
соединения ребер жесткости и боковых стенок; область 4 – угловые соединения передней, 
задней стенок и дна. Данные области сварных соединений приняты контрольными в даль-
нейшем расчете. Данные области приняты контрольными и указывают на сварные соедине-
ния элементов конструкции цистерн. На рисунке 1а представлены максимальные значения 
эквивалентных напряжений по Мизесу в контрольных областях цистерны при различных ре-
жимах движения пожарного автомобиля. Полученные результаты коррелируют с информа-
цией, предоставленной производственно-техническими центрами, осуществляющими ре-
монт цистерн данного типа.  

                                                 
4 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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На рисунке 1б представлены соответствующие значения коэффициента запаса проч-
ности, что позволяет судить об эксплуатационной надежности цистерны и способности вы-
держивать нагрузки выше расчетных значений. При этом необходимо отметить, что 
рекомендованные значения коэффициентов запаса прочности для пожарных автоцистерн в 
литературе отсутствуют [1; 5–7], а их выбор осуществляется на основании опыта 
эксплуатации аналогичных изделий и составляет 1,7–1,8. При определении допускаемых 
напряжений для сварных швов используется понижающий коэффициент φ = 0,80–0,85, 
который учитывает то, что в околошовной зоне снижаются механические характеристики 
основного металла [8; 9]. 

 
а – максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в контрольных  

областях конструкции при различных режимах движения  

 
б – коэффициент запаса прочности в контрольных областях конструкции при различных режимах движения  

Рисунок 1. – Результаты расчета напряженно-деформированного состояния  
серийной цистерны пожарного автомобиля 

Анализ результатов расчета позволил установить, что наибольшие эквивалентные 
напряжения по Мизесу в конструкции цистерны возникают при режиме 2 движения пожар-
ного автомобиля, при этом коэффициент запаса прочности составляет 1,1–1,3. 

Результаты исследований. Для повышения эксплуатационной надежности и увели-
чения межремонтного периода эксплуатируемых цистерн пожарных автомобилей прове-
дены проектные расчеты, позволившие разработать способы их модернизации. Исследова-
ния проведены для случая движения пожарного автомобиля по проселочной дороге  
с неровностями со скоростью 20–30 км/ч, при котором зафиксированы наибольшие значения 
возникающих напряжений в конструкции цистерны. Результаты позволили снизить напря-
женно-деформированное состояние угловых сварных соединений передней, задней стенок  
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и дна цистерны. Предложены различные варианты изменений в конструкции. Для наглядно-
сти предлагаемых изменений на рисунке 2а представлена 3D-модель серийной цистерны по-
жарного автомобиля с указанием фрагмента «А» – вид изнутри углового сварного соедине-
ния передней, боковой стенок и дна. В целях полного и достаточного анализа распределения 
полей эквивалентных напряжений на рисунке 2б представлена конечно-элементная модель 
цистерны с указанием фрагмента «А*» – вид снаружи углового сварного соединения перед-
ней стенки и дна. 

 
Рисунок 2. – 3D-модели серийной цистерны объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 

На рисунке 3а представлена 3D модель серийной цистерны, а на рисунке 3б 3D-мо-
дель модернизированной цистерны. В качестве элемента модернизации конструкции пред-
ложена дополнительная установка восьми профилей равнополочных П-образного сечения 
размерами 50 × 50 × 3 мм (двух длиной 300 мм, четырех – 400 мм, двух – 780 мм), закреп-
ленных на дне цистерны на расстоянии 15–20 мм от угловых сварных соединений передней, 
задней стенок и дна (рис. 3в, 3г). В качестве альтернативного решения предложена установка 
восьми уголков равнополочных размерами 50 × 3 мм (двух длиной 300 мм, четырех – 
400 мм, двух – 780 мм), закрепленных сварными соединениями с передней, задней стенками 
и дном (рис. 3д, 3е). 

На рисунке 4а представлены результаты расчета напряженно-деформированного со-
стояния конечно-элементной модели серийной цистерны пожарного автомобиля, а на рисун-
ках 4б и 4в – результаты расчета модернизированной цистерны пожарного автомобиля. 

а – серийная цистерна б – модернизированная цистерна 
Рисунок 3. – 3D-модели серийной и модернизированной цистерны пожарного автомобиля  

(фрагмент «А»): 1 – боковая стенка; 2 – передняя стенка; 3 – дно; 4 – продольный волнолом; 5 – ребро 
жесткости на боковой стенке; 6 – ребро жесткости на передней стенке; 7 – профиль П-образного  

сечения; 8 – дополнительный профиль П-образного сечения; 9 – дополнительный уголок 

Фрагмент «А*» 

  

Фрагмент «А» 

а – 3D-модель (без крыши) б – конечно-элементная модель 
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в – вид сбоку модернизированной цистерны  
с установкой профилей П-образного сечения 

г – местный вид модернизированной цистерны 
с установкой профилей П-образного сечения 

 
д – вид сбоку модернизированной  
цистерны с установкой уголков 

е – местный вид модернизированной  
цистерны с установкой уголков 

Рисунок 3. – 3D-модели серийной и модернизированной цистерны пожарного автомобиля (фрагмент «А») 

 
а – серийная цистерна 

 
б – модернизированная цистерна с установкой профилей П-образного сечения 

Рисунок 4. – Результаты расчета моделей цистерн пожарных автомобилей: распределение  
полей эквивалентных напряжений по Мизесу в конструкции (фрагмент «А*»), Па 
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в – модернизированная цистерна с установкой уголков 

Рисунок 4. – Результаты расчета моделей цистерн пожарных автомобилей: распределение  
полей эквивалентных напряжений по Мизесу в конструкции (фрагмент «А*»), Па 

На рисунке 5 представлен сравнительный анализ максимальных значений эквива-
лентных напряжений по Мизесу в областях угловых сварных соединений цистерны пожар-
ного автомобиля от вида устанавливаемых элементов при модернизации. В результате было 
показано, что дополнительная установка восьми профилей равнополочных П-образного се-
чения размерами 50 × 50 × 3 мм (двух длиной 300 мм, четырех – 400 мм, двух – 780 мм), за-
крепленных на дне цистерны на расстоянии 15–20 мм от углового сварного соединения пе-
редней, задней стенок и дна позволяет снизить эквивалентные напряжения по Мизесу  
в этих областях сварных соединений на 32–41 МПа, а также в областях угловых сварных 
соединений стенок на 12–20 МПа. 

В работах [10; 11] представлен анализ ранее полученных результатов исследований  
и обоснование способов модернизации цистерны объемом 5 м3 пожарного автомобиля на 
шасси МАЗ-5337:  

– дополнительная установка четырех косынок в виде полосы размерами 
900 × 150 × 3 мм в вертикальной плоскости под углом 45° к находящимся в контакте стенкам 
позволяет снизить эквивалентные напряжения по Мизесу в областях их угловых сварных 
соединений на 29–36 МПа; 

– увеличение длины на 250 мм в верхней и нижней части четырех ребер жесткости, 
выполненных в виде уголка равнополочного размерами 1200 × 6 × 3 мм и закрепленных на 
боковых стенках под углом 45°, позволяет снизить эквивалентные напряжения по Мизесу  
в областях угловых сварных соединений стенок на 9–19 МПа, торцевых сварных соединений 
волноломов к стенкам на 19–28 МПа, а также нахлесточных сварных соединений ребер жест-
кости к боковым стенкам на 61–69 МПа. 

 
Рисунок 5. – Эквивалентные напряжения по Мизесу в областях угловых соединений  
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На основании результатов проведенных исследований разработана 3D-модель модер-
низированной цистерны объемом 5 м3 пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337,  
в которой комплексно реализованы предлагаемые изменения в конструкции. Ее конечно-
элементная модель содержит 392 576 узлов и 335 240 элементов. В целях оценки достаточ-
ности и эффективности предлагаемых способов модернизации цистерны выполнен сравни-
тельный расчет напряженно-деформированного состояния конечно-элементных моделей  
серийной и модернизированной цистерн пожарных автомобилей. Анализ распределения по-
лей эквивалентных напряжений в модернизированной цистерне позволил установить значи-
тельное снижение уровня максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу, возникаю-
щих в конструкции: в модернизированной цистерне σmах = 184 МПа, в серийной 
σmах = 227 МПа (рис. 6). 

 
Рисунок 6. – Результаты расчета конечно-элементной модели модернизированной цистерны  
пожарного автомобиля: распределение полей эквивалентных напряжений в конструкции, Па 

На рисунке 7 представлен сравнительный анализ максимальных значений эквива-
лентных напряжений по Мизесу и коэффициента запаса прочности в контрольных областях 
сварных соединений серийной и модернизированной цистерн пожарных автомобилей. 

а – максимальные эквивалентные напряжения  
по Мизесу в контрольных областях конструкции 

б – коэффициент запаса прочности  
в контрольных областях конструкции 

Рисунок 7. – Результаты расчета напряженно-деформированного состояния  
серийной и модернизированной цистерны пожарного автомобиля 
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В результате установлено значительное уменьшение значений эквивалентных напря-
жений во всех контрольных областях модернизированной конструкции. При этом комплекс-
ная практическая реализация разработанных способов модернизации цистерны обеспечила 
увеличение запаса прочности ее конструкции. 

Результаты научных исследований использованы при проведении капитального ре-
монта четырех цистерн объемом 5 м3 пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337, эксплуа-
тируемых в районных отделах по чрезвычайным ситуациям Гомельской области Республики 
Беларусь. Конструкция модернизирована с целью повышения их эксплуатационной надеж-
ности и увеличения межремонтного периода. Проведены осмотры технического состояния 
модернизированных цистерн пожарных автомобилей с применением метода неразрушаю-
щего контроля5. Для этого использовался комплект визуального инспекторского контроля 
ВИК-1, который применяется в измерительной диагностике сварных соединений конструк-
ций, находящихся в эксплуатации [12]. Контроль качества сварочных работ осуществлялся 
непосредственно после модернизации цистерн пожарных автомобилей на наличие таких де-
фектов сварных соединений, как трещина, свищ, непровар, прожог, неметаллические и шла-
ковые включения, линейное и угловое смещение, несплавление6. На основании ежегодных 
осмотров модернизированных цистерн пожарных автомобилей в аварийно-спасательных 
подразделениях, эксплуатирующих данную технику, было установлено, что практическое 
применение разработанных способов модернизации позволило повысить эксплуатационную 
надежность конструкции цистерн и увеличить их межремонтный период в 1,5–2 раза, о чем 
свидетельствует отсутствие ремонтов по причине течи. 

 
Заключение 
Разработаны конечно-элементные модели цистерн, позволяющие оценить их напря-

женно-деформированное состояние и прочностные свойства в условиях оперативного дви-
жения пожарного автомобиля к месту ликвидации чрезвычайной ситуации. Установлены за-
висимости влияния геометрических параметров элементов цистерн пожарных автомобилей 
на формирование и распределение полей эквивалентных напряжений в конструкции. Прове-
ден комплекс исследований, позволивших разработать способы модернизации цистерн, 
обеспечившие снижение напряженно-деформированного состояния в областях сварных со-
единений конструкции, в частности, в угловых сварных соединениях стенок на 36 %, торце-
вых сварных соединениях волноломов к боковым стенкам на 15 %, нахлесточных сварных 
соединениях ребер жесткости к боковым стенкам на 41 %, а также угловых сварных соеди-
нениях стенок и дна на 19 %. Результаты практического использования модернизированных 
цистерн пожарных автомобилей подтверждают, что разработка позволила увеличить их 
межремонтный период в 1,5–2 раза. 

Таким образом, проведение подробного анализа результатов компьютерного модели-
рования еще на стадии проектирования позволяет оценить и спрогнозировать состояние рас-
четной конструкции в зависимости от различных режимов эксплуатации, а также дает  
возможность разрабатывать необходимые конструкционные изменения. Используемый  
методологический подход компьютерного моделирования, основанный на научно обосно-
ванных подходах к прогнозированию состояния конструкций пожарных автоцистерн, может 
быть использован для решения задач по повышению эксплуатационной надежности различ-
ных емкостей для перевозки жидкости. 

                                                 
5 Контроль неразрушающий. Квалификация и сертификация персонала в области неразрушающего контроля: 
СТБ ISO 9712-2018. – Введ. 01.07.17. – Минск: Гос. комитет по стандартизации Респ. Беларусь, 2016. – 32 с. 
6 Дефекты соединений при сварке металлов плавлением. Классификация, обозначение и определение: ГОСТ 
30242-97. – Введ. 01.07.97. – Минск: Межгос. совет по стандартизации, метрологии и сертификации; Москва: 
Изд-во стандартов, 1997. – 9 с. 
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RESEARCH OF THE GEOMETRIC PARAMETERS INFLUENCE  
OF TANK CONSTRUCTIONAL ELEMENTS ON ITS STRENGTH 

CHARACTERISTICS AT MODERNIZATION OF FIRE-FIGHTING TRUCKS 

Kovtun V.A., Korotkevich S.G. 

Purpose. Modernization of operating fire trucks' tanks in order to increase operational reliability and 
to enhance the turnaround period. 

Methods. The research was carried out using the ANSYS software package. 
Findings. The estimated finite element models of tanks have been developed. They allow recognizing 

the nature of the liquid dynamic impact on the walls under various modes of firefighting engine movement, 
predicting the places of probable structural failure and justifying changes in the structure. The dependences 
of the geometric parameters influence of tank elements on its stress-strain state and strength properties during 
operation are established. The results of the theoretical substantiation of the optimal effectiveness of stiffen-
ers usage (according to the criteria of construction safety margin, amount, size, location) in the tank structure 
are presented. 

Application field of the research. The results of the research can be applied in the design of new and 
modernization of existing tanks for the transportation of liquid cargo by road.  

Keywords: fire truck, tank, modernization, stress-strain state, computer modelling, finite element 
model, welded joint, stiffener, margin of safety. 
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