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В статті наведені результати досліджень динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при перевезенні 
на залізничному поромі у складі комбінованого поїзда. Ви-
значено прискорення, як складову динамічного наванта-
ження, яке діє на контейнер-цистерну при кутових пере-
міщеннях залізничного порому навколо повздовжньої осі 
(крен). Розраховано допустимий кут крену залізничного 
порому при якому забезпечується стійкість контейнера-
цистерни відносно рами вагона-платформи. Проведені 
дослідження сприятимуть забезпеченню безпеки переве-
зень контейнерів-цистерн на залізничних поромах морем.   
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динаміка; моделювання; прискорення; навантаженість 
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Вступ. Розвиток зовнішньоекономічних 

зв’язків між євроазіатськими державами сприяє 
створенню комбінованих транспортних систем. Ві-
домо, що одним з найбільш поширених транспорт-
них засобів при комбінованих перевезеннях є кон-
тейнери та контейнери-цистерни. 

Впровадження в експлуатацію міжнародного 
транспортного коридору з України у Китай 
зумовлює необхідність дослідження динамічної 
навантаженості контейнерів (контейнерів-цистерн) 
при перевезенні на залізничних поромах у складі 
поїздів комбінованого транспорту.  

Питання перевезення контейнерів-цистерн 
морем потребує особливої уваги, оскільки наявність 
вільної поверхні викликає додаткову навантаженість 
несучої конструкції контейнера-цистерни, а 
відповідно, впливає на його стійкість відносно рами 
вагона-платформи.  

Для забезпечення безпеки перевезень 
контейнерів-цистерн важливим є визначення 
допустимих кутів крену залізничного порому при 
яких забезпечується їх стійкість з урахуванням 
типової схеми взаємодії з фітинговими упорами. 
Проведені дослідження дозволять створити 

рекомендації щодо безпечного перевезення 
контейнерів-цистерн на залізничних поромах у 
міжнародному сполученні. Це сприятиме 
виготовленню контейнерів-цистерн нового 
покоління з покращеними техніко-економічними та 
екологічними характеристиками.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Результати дослідження напруженого стану 
контейнера-цистерни ISO за методом скінчених 
елементів, реалізованого в програмному комплексі 
ABAQUS наведені у [1]. Розрахунок проведений 
при статичному навантажені у відповідності до ISO 
1496–3. Метою розрахунку було визначення 
відхилень кутів рами та вертикальних відхилень 
резервуара. 

При проведенні розрахунків у даній роботі до 
уваги не приймалася динамічна навантаженість 
несучої конструкції контейнера-цистерни при 
найбільш несприятливих експлуатаційних режимах. 

Особливості експериментальної оцінки спектру 
ударного відгуку рухомого складу проводиться у 
[2]. В роботі наведені результати обробки 
випробувань контейнера-цистерни моделі CTL–
26/0,4 типа UN T14 при різних режимах ударного 
навантаження.  

Однак в роботі не приділяється уваги питанню 
дослідження динамічної навантаженості 
контейнера-цистерни при перевезенні на 
залізничному поромі.  

Результати визначення міцності удосконаленої 
конструкції контейнера-цистерни для перевезення 
та збереження зрідженого природнього гасу 
наведені у [3]. Розрахунок проведений у 
програмному комплексі SolidWorks Simulation. 
Визначено витоки тепла та часу зберігання вантажу 
у контейнері-цистерні. 

Дослідження динамічної навантаженості 
контейнера-цистерни та заходи щодо удосконалення 
несучої конструкції в роботі не приведені. 
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Моделювання динамічної навантаженості ваго-
на-платформи з контейнерами, розміщеними на 
ньому проводиться у [4]. Визначено величини дина-
мічних навантажень, які діють на вагон-платформу 
та контейнери при найбільш несприятливих режи-
мах. 

Однак в роботі не висвітлюються питання що-
до визначення динамічної навантаженості контейне-
ра-цистерни при перевезенні на залізничному поро-
мі.  

Особливості розрахунку напружено-
деформованого стану контейнера-цистерни моделі 
Т11 при найбільш несприятливих режимах прово-
диться у [5]. Розрахунок проведений за методом скі-
нчених елементів, реалізованого в програмному па-
кеті DSMFem. Результати, отримані теоретичним 
шляхом, підтверджені експериментальним, що про-
ведений за методом електричного тензометрування. 

При здійсненні розрахунків на міцність 
враховані нормативні величини динамічних 
навантажень, які діють на контейнер-цистерну.  

Шляхи покращення техніко-економічних пока-
зників та динамічних властивостей одиниць рухомо-
го складу в експлуатації  розглянуті у [6]. Питанню 
визначення динамічної навантаженості контейнерів-
цистерн в даній роботі уваги не приділяється. 

Дослідження динамічної навантаженості 
контейнерів-цистерн при маневровому співударянні 
з урахуванням недоливу котла наливним вантажем 
проводиться у [7]. Запропоновано заходи щодо 
зменшення динамічної навантаженості контейнера-
цистерни. Однак дослідження динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при 
перевезенні на залізничному поромі в роботі не 
проводиться. 

Мета статті. Висвітлення особливостей дослі-
дження динамічної навантаженості контейнера-
цистерни при перевезенні на залізничному поромі. 

Для досягнення поставленої мети визначені 
такі задачі: 

1. Математичне моделювання динамічної 
навантаженості контейнера-цистерни при 
перевезенні на залізничному поромі; 

2. Визначення коефіцієнту стійкості 
контейнера-цистерни при перевезенні на 
залізничному поромі. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для дослідження динамічної навантаженості кон-
тейнера-цистерни при перевезенні на залізничному 
поромі складено математичну модель (1). Модель 
враховує наявність переміщень складових системи 
“залізничний пором – вагон-платформа – контейнер-
цистерна – наливний вантаж”. 
Розрахунки проведені для контейнера-цистерни ти-
порозміру 1СС, розміщеного на вагоні-платформі 
моделі 13-4012М. Враховано, що переміщення ваго-
на-платформи з контейнерами-цистернами здійсню-

ється через акваторію Чорного моря на залізнично-
му поромі “Герои Шипки”. Фрагмент залізничного 
порому, завантажений контейнерним поїздом наве-
дений на рис. 1.  

Схема закріплення вагона-платформи з контей-
нерами-цистернами відносно палуби наведена на 
рис. 2. При цьому використовуються ланцюгові 
стяжки 1 (вісім одиниць на вагон) та механічні упор-
домкрати 2 (чотири одиниці на вагон), які призначе-
ні для виключення роботи ресорного підвішування 
під час перевезення морем. Під колеса крайніх в 
зчепах вагонів встановлюються гальмові башмаки 
для попередження переміщень у повздовжньому на-
прямку при диференті [8, 9]. 

 
 

 
Рис. 1. Фрагмент залізничного порому, завантажений  

контейнерним поїздом 

До уваги прийняті кутові переміщення залізни-
чного порому відносно повздовжньої осі, як випадок 
найбільшої навантаженості несучої конструкції (ек-
вівалент коливань бічна хитавиця в “Динаміці ваго-
нів”), а також впливу на стійкість контейнерів від-
носно рами вагона-платформи (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Схема закріплення вагона-платформи  
з контейнерами-цистернами відносно палуби 
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Рис. 3. Розрахункова схема для дослідження динамічної навантаженості контейнера-цистерни,  
розміщеного на вагоні-платформі при коливаннях залізничного порому  
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(1) 

 
де 1 1 ,q   2 2 ,q   і 3 3 ,q  

 4 4q   – узагальнені ко-

ординати, що відповідають кутовому переміщенню 
відносно поздовжньої осі залізничного порома, ва-
гона-платформи, контейнера-цистерни й наливного 
вантажу, відповідно.  

Початок системи координат розміщений у 
центрі мас залізничного порома. 
для залізничного порома: D – вагове водовитіснен-
ня; В – ширина залізничного порома; h – висота бор-

та залізничного порома; 
 
– коефіцієнт опору ко-

ливанням; gz  – координата центру ваги залізнично-

го порома; p– вітрове навантаження; ( )F t і– закон 

дії зусилля, яке збурює рух залізничного порома з 
вагонами, розміщеними на його палубах. 
для вагона-платформи: ВПФI – момент інерції ваго-

на-платформи відносно повздовжньої осі;  ВПФp – ві-

трове навантаження на бокову проекцію вагона-
платформи; ВПФh  – висота бокової проекції вагона-

платформи; П

ВПФМ  – момент сил, який виникає між 

вагоном-платформою та палубою залізничного по-
рому; К

ВПФМ  – момент сил, який виникає між ваго-

ном-платформою та контейнером-цистерною. 
для контейнера-цистерни та наливного ванта-
жу: 

ijI  – момент інерції маятника; 
ijm  – маса j-го маят-

ника у і-му контейнері-цистерні; 
ijс  – відстань від 

площини 0iz   до точки закріплення  

j-го маятника у і-му контейнері-цистерні;  

ijl – довжина j-го маятника; I – приведений момент 

інерції і-го контейнера-цистерни та наливного ван-
тажу, що не бере участі в русі відносно котла; ciz  – 

висота центру ваги контейнера-цистерни; im  – маса 

тіла, яке еквівалентне і-му контейнеру-цистерні з 
частиною наливного вантажу, що не бере участі в 
переміщенні відносно котла; ВПФ

КМ – момент сил, що 

виникає між контейнером-цистерною та вагоном-
платформою. 

Закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного 
порому описується рівнянням [10]: 

 

 Re sin( ),

Re cos( )

kb

kb

x a ka t

z b ka t




  

  
  (2) 

 

де a та b – горизонтальна та вертикальна координати 
центра траєкторії, за якою обертається частинка, що 
має на даний час координати x та z; R – радіус траєк-
торії, за якою здійснюється оберт частинки; w – час-
тота морської хвилі; k – частота траєкторії збурюю-
чого зусилля. 
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Визначення коефіцієнту опору коливанням за-
лізничного порому здійснено за методикою, наведе-
ною у [11]. 

В якості наливного вантажу прийнятий бензин. 
Гідродинамічні характеристики наливного вантажу 
розраховувалися з урахуванням максимально допус-
тимої завантаженості котла контейнера-цистерни. 
Рух наливного вантажу описано сукупністю матема-
тичних маятників [12]. 

Розв’язання математичної моделі здійснено в 
середовищі програмного забезпечення MathCad [13, 
14]. При цьому вона зведена до нормальної форми 
Коші ( ) ( , )y t Q t y . 

Вирішення системи диференціальних рівнянь 
(1) у нормальній формі проведено інтегруванням за 
методом Рунге-Кутта. 

При цьому: 1 1 ,у    2 1,у    

                          3 2 ,у    4 2 ,у    

                          5 3 ,у    6 3 ,у    

                    7 4 ,у    8 4.у    

Перехід від системи диференціальних рівнянь 
другого порядку (1) до системи диференціальних рі-
внянь першого порядку (3) проведений для застосу-
вання стандартних алгоритмів вирішення системи в 
Mathcad [15]: 
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( 0, , , , )Z rkfixed Y tn tk n Q  
де Y0 – вектор, який містить початкові умови, tn, tk – 
величини, які визначають початкову й кінцеву змін-
ну інтегрування, n – фіксоване число кроків, Q – си-
мвольний вектор. 

Початкові умови взяті рівними нулю. 
На підставі проведеного розрахунку встанов-

лено, що максимальна величина прискорення, яка 
діє на контейнер-цистерну складає близько 0,9 g. 
Дана величина прискорення приведена з урахуван-
ням горизонтальної складової прискорення вільного 
падіння, обумовленої кутом крену залізничного по-
рому θ. 

Отримана величина прискорення врахована 
при розрахунку допустимого кута крену, при якому 
забезпечується стійкість контейнера-цистерни від-
носно рами вагона-платформи [16]. 

Умова стійкості має вигляд: 

 1,відн
c

пер

M
k

М
    (4) 

де віднM  – величина відновного моменту; 
перM

 
– 

величина перекидного моменту. 

  4sin ,
2 2
к к

пер k бр

h h
М p М g           (5) 

cos
2
к

відн бр

В
М Р      

   4sin ,
2
ф

ф бр

h
n М g          (6) 

де кp – вітрове навантаження на бокову проекцію 

контейнера-цистерни; кh  – висота контейнера-

цистерни; 
бр

M  – маса брутто контейнера-цистерни; 

бр
Р – вага брутто контейнера-цистерни; кВ  – ши-

рина контейнера-цистерни; фn  – кількість фітинго-

вих упорів, на які обпирається контейнер-цистерна 
за кутових переміщень відносно поздовжньої осі; 

фh  – висота фітингового упора. 

Результати розрахунку наведені на рис. 4. З 
рис. 4 видно, що стійкість контейнера-цистерни для 
випадку наявності переміщень вагона-платформи 
відносно палуби та контейнера-цистерни відносно 
рами забезпечується при куті крену до 100. 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта стійкості  
контейнера-цистерни, розміщеного на вагоні-платформі 

від кута крену залізничного порому 

Висновки. На підставі проведених досліджень 
можна зробити такі висновки: 

1. Складено математичну модель для визначен-
ня динамічної навантаженості контейнера-цистерни 
при перевезенні у складі комбінованого поїзда на за-
лізничному поромі. Встановлено, що загальна вели-
чина прискорення, яка діє на контейнер-цистерну 
при перевезенні на залізничному поромі складає 
близько 0,9 g; 

2. Визначено коефіцієнт стійкості контейнера-
цистерни при перевезенні на залізничному поромі. 
Стійкість контейнера-цистерни відносно рами ваго-
на-платформи забезпечується при куті крену до 100; 

3. Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню рекомендацій щодо забезпечення безпеки пе-
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ревезень контейнерів-цистерн на залізничних поро-
мах морем, удосконаленню схеми взаємодії контей-
нера-цистерни з вагоном-платформою, а також під-
вищенню ефективності експлуатації комбінованих 
перевезень. 
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Ловская А. А., Рыбин А. В. Особенности исследо-

вания динамической нагруженности контейнера-
цистерны при перевозке на железнодорожном пароме 

В статье приведены результаты исследований ди-
намической нагруженности контейнера-цистерны при 
перевозке на железнодорожном пароме в составе комби-
нированного поезда. Определены ускорения, как состав-
ляющие динамической нагрузки, действующие на контей-
нер-цистерну при угловых перемещениях железнодорож-
ного парома относительно продольной оси (крен). Рас-
считан допустимый угол крена железнодорожного паро-

ма при котором обеспечивается устойчивость контей-
нера-цистерны относительно рамы вагона-платформы. 
Проведенные исследования будут способствовать обес-
печению безопасности перевозок контейнеров-цистерн на 
железнодорожных паромах морем. 

Ключевые слова: контейнер-цистерна; несущая 
конструкция; динамика; моделирование; ускорение; 
нагруженность конструкции; железнодорожно-
паромные перевозки. 

 
Lovska A. O.,  Rybin A. V.  Features of dynamic 

loading of tank-container for transportation on railway 
ferry 

The article presents the results of studies of the dynamic 
loading of the tank container during transportation on the 
railway ferry as part of a combined train. The accelerations 
are determined as components of the dynamic load acting on 
the tank container during the angular displacements of the 
railway ferry relative to the longitudinal axis (roll). The per-
missible angle of roll of the railway ferry is calculated at 
which the stability of the tank container relative to the frame 
of the platform car is ensured. The research will contribute to 
ensuring the safety of container tankers on rail ferries by sea. 

Keywords: tank container; basic structure; dynamics; 
modeling; acceleration; structural load; rail ferry transporta-
tion. 
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