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МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЗДОВЖНЬОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ  
ВАГОНА-ЦИСТЕРНИ ДВОХСЕКЦІЙНОГО

Підвищення об’ємів перевезень наливних вантажів через міжнародні транспортні коридори зумовлює 
необхідність впровадження в експлуатацію транспортних засобів для їх перевезень. Для забезпечення 
ефективності перевезень наливних вантажів залізницею запропоновано концепт несучої конструкції 
вагона-цистерни двохсекційного. Особливістю конструкції вагона-цистерни є те, що внутрішній об’єм 
котла розділений на окремі секції. Таке рішення сприяє можливості одночасного перевезення різнотип-
них вантажів у вагоні-цистерні, скороченню витрат на утримання, а також порожніх пробігів. Для 
зменшення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-цистерни в просторі між секціями 
та внутрішньою оболонкою котла розміщується енергопоглинальний матеріал.

Для обґрунтування запропонованого удосконалення проведено математичне моделювання 
повздовжньої динамічної навантаженості вагона-цистерни двохсекційного. Вагон-цистерна розгля-
дався як система з декількох тіл: несуча конструкція, що спирається на типові візки моделі 18–100 та 
наливний вантаж. Рух наливного вантажу описувався сукупністю математичних маятників. У якості 
наливного вантажу прийнятий бензин. Розрахунок здійснено за умови 95 % завантаженості секцій. 
Величина сили повздовжнього удару, що діє на вагон-цистерну, прийнята рівною 3,5 МН. Розв’язок 
диференціальних рівнянь руху здійснено за методом варіації довільних постійних та підтверджено 
методом Рунге-Кутта. Початкові умови закладені рівними нулю. Встановлено, що максимальна вели-
чина прискорення, що діє на несучу конструкцію вагона-цистерни складає 37,2 м/с2. Отримана вели-
чина прискорення на 7 % нижче за прискорення, що виникає в конструкції без енергопоглинального 
матеріалу.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проектування сучасних бага-
тофункціональних конструкцій вагонів-цистерн для перевезень широкої номенклатури вантажів.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-цистерна, несуча конструкція, динамічна наванта-
женість, повздовжня динаміка.

Постановка проблеми. Перспективи підви-
щення обертів наливних вантажів в напрямку 
міжнародних транспортних коридорів зумовлю-
ють необхідність впровадження в експлуатацію 
транспортних засобів для їх перевезень. Відомо, 
що перевезення наливних вантажів залізницею 
здійснюється здебільшого вагонами-цистернами 
або контейнерами-цистернами.

Використання контейнерів-цистерн для пере-
везень наливних вантажів зумовлена їх мобіль-
ністю. В той же час застосування у перевізному 
процесі вагонів-цистерн дозволяє здійснювати 
одночасне перевезення більшого об’єму ванта-
жів ніж у контейнерах-цистернах. У зв’язку з цим 
для підвищення ефективності перевезень налив-
них вантажів залізничним транспортом доціль-
ним є впровадження інноваційних конструкцій 
транспортних засобів, які поєднували б у собі 
переваги вищезазначених. Тому виникає необхід-

ність проведення відповідних досліджень в цьому 
напрямку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
В публікації [1] висвітлено особливості наван-

таженості несучої конструкції вагона-цистерни 
при маневровому співударянні. Отримано залеж-
ності впливу наливного вантажу на динамічну 
навантаженість несучої конструкції вагона-цис-
терни.

Вплив переміщень наливного вантажу на 
навантаженість котла вагона-цистерни досліджено 
у статті [2]. Визначено, розподілення динамічних 
навантажень за довжиною несучої конструкції 
вагона-цистерни. Однак, заходів щодо зменшення 
навантаженості вагона-цистерни в експлуатації 
в даних роботах не запропоновано.

В роботі [3] проведено обґрунтування удоско-
налення конструкції опорного пристрою вагона-
цистерни для перевезень наливних вантажів. 
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Результати розрахунку на міцність підтвердили 
доцільність запропонованих заходів щодо удоско-
налення.

Перспективні варіанти удосконалень несучих 
конструкцій вагонів-цистерн розглянуті у роботі 
[4]. Запропоновано нову конструкцію вагона-цис-
терни з конусоподібними консольними вставками 
та беззазорним пристроєм зчеплення.

Разом з цим запропоновані заходи щодо удос-
коналення несучих конструкцій вагонів-цистерн 
не сприяють зменшенню їх динамічної наванта-
женості в експлуатації.

Авторами роботи [5] запропоновано можливі 
шляхи підвищення універсальності вагонів-цис-
терн. Проведено визначення міцності та стійкості 
вагона-цистерни. Результати досліджень підтвер-
дили можливість модернізації вагонів-цистерн 
з метою розширення номенклатури перевозимих 
у них вантажів.

Дослідження удароміцності залізничного 
вагона-цистерни з композитних матеріалів, 
армованих волокном наведені у роботі [6]. 
Встановлено, що ефект початкового натяжіння 
волокон більш значний у випадку, коли наван-
таження діє паралельно напрямку основного 
волокна. Важливо сказати, що запропоновані 
конструкції вагонів-цистерн не дозволяють 
здійснювати перевезення різнотипних ванта-
жів одночасно, що знижує їх універсальність та 
затребуваність.

Заходи щодо зменшення динамічної наван-
таженості несучих конструкцій вагонів при екс-
плуатаційних режимах висвітлюються в публіка-
ціях [7; 8]. При цьому авторами запропоновано 
впровадження податливих зв’язків в несучі кон-
струкції вагонів. Дослідження проведені шля-
хом математичного моделювання та підтвер-
джені комп’ютерним з використанням сучасних 

засобів програмування. Разом з цим питанню 
зменшення динамічної навантаженості несучої 
конструкції вагона-цистерни авторами уваги не 
приділялося.

Постановка завдання.
Метою статті є висвітлення результатів моде-

лювання повздовжньої навантаженості вагона-
цистерни двохсекційного. Для досягнення зазна-
ченої мети визначені такі завдання:

–	 провести математичне моделювання 
повздовжньої динамічної навантаженості вагона-
цистерни двохсекційного;

–	 визначити вплив сили удару на динамічну 
навантаженість несучої конструкції вагона-цис-
терни.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Для підвищення ефективності експлуата-
ції вагона-цистерни пропонується удосконалення 
його конструкції шляхом розділення внутріш-
нього об’єму котла 1 на окремі секції 2, виго-
товлені з композитного матеріалу, які оснащені 
завантажувальними люками 3 та зливними при-
строями 4 (рис. 1). В просторі між секціями 2 та 
внутрішньою оболонкою котла 1 розміщується 
енергопоглинальний матеріал 5 для зменшення 
динамічної навантаженості несучої конструкції 
вагона-цистерни.

Запропоноване рішення сприятиме можли-
вості одночасних перевезень різнотипних ван-
тажів у вагоні-цистерні, скороченню витрат на 
утримання, а також порожніх пробігів. Крім того, 
наявність енергопоглинального матеріалу в кон-
струкції вагона-цистерни сприятиме зменшенню 
його динамічної навантаженості, а як наслідок 
пошкоджень складових, а отже і витрат на утри-
мання в експлуатації.

Для обґрунтування запропонованого рішення 
проведено математичне моделювання динамічної 
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Рис. 1. Несуча конструкція вагона-цистерни
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навантаженості несучої конструкції вагона-цис-
терни [9]. Вагон-цистерна розглядався як система 
з декількох тіл: несуча конструкція, що спира-
ється на типові візки моделі 18–100 та наливний 
вантаж. Розрахункову схему вагона-цистерни 
наведено на рис. 2.

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



           (1) ,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



               (2)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



 (3)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



 (4)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



 

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



                        (5)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



                    (6)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



,                    (7)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)

                       (8)

,пРРРР FhМxМ =+  (1)

( )
( ),2211

21

−+

+−=−+




kkl
signsignFlhМgxhМI ТРРРРРРР 

(2)

( ),212211 −−+=  signsignFkkzM ТРРР (3)


==

=−+





 +

k

j
ijijijРсР

k

j
iji lmІхmm

11
,0  (4) 

,0
11

2

=−

−++





 + 

==

рс

k

j
ijijijijРсР

k

j
ijiji

Іg

lcmхІcmI






(5)

,0
1

=





 +

=
р

k

j
iji zmm  (6)

0=+−− ijijijрijijijijijijijij lmglcmxlmI   , (7)

= −  − ,п уд Р рF Р с x x (8)

,
1







 += 

=

k

j
ijijciiс cmzmІ (9)



              (9)

Мр  – маса рами вагона-цистерни; Ір  – момент 
інерції рами відносно повздовжньої осі; mТ – маса 
візка; I – момент інерції колісної пари; r – радіус 
середнєзношеного колеса; n – кількість осей візка; 
l  – напівбаза вагона-цистерни; Руд  – значення 
повздовжньої сили удару в автозчеп; FТР  – абсо-
лютне значення сили сухого тертя у ресорному 
комплекті; k1, k2  – жорсткість пружин ресорного 
підвішування візків; k – кількість тонів коливань 
наливного вантажу; mi  – маса тіла, яке еквіва-
лентне і-ій секції з частиною наливного вантажу, 
що не приймає участі у переміщенні відносно неї; 
mij – маса j-го маятника у і-ій секції; zci – висота 
центру ваги секції; сij – відстань від площини zi=0 
до точки закріплення j-го маятника у і-ій секції; 
lij – довжина j-го маятника; Iθ – приведений момент 
інерції і-ої секції та наливного вантажу, що не 
приймає участі у русі відносно неї; Ііj  – момент 
інерції маятника; xр, φр, zр  – координати, що від-
повідають, відповідно, повздовжньому, кутовому 
навколо повздовжньої осі та вертикальному пере-
міщенню рами; ξij – кут відхилення j-го маятника 
від вертикалі; с – жорсткість енергопоглинального 
матеріалу; β – коефіцієнт в’язкого опору енерго-
полинального матеріалу.

Рух наливного вантажу в секціях описувався 
сукупністю математичних маятників [9; 10]. 
Величина сили повздовжнього удару, що діє на 
вагон-цистерну, прийнята рівною 3,5 МН [11; 12].

Жорсткість енергопоглинального матеріалу 
склала близько 75 кН/м, а коефіцієнт в’язкого 
опору  – 115 кН∙с/м, що визначено шляхом матема-
тичного моделювання. Визначення гідродинамічних  

 
 Рис. 2. Розрахункова схема вагона-цистерни
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характеристик наливного вантажу здійснюва-
лося за методикою, наведеною у [10]. У якості 
наливного вантажу прийнятий бензин. На під-
ставі проведених розрахунків для випадку мак-
симально-допустимої завантаженості секції 
(95 %), отримано значення mij ≈ 6,8 т, Іij ≈ 243 т∙м2. 
Розв’язок диференціальних рівнянь (1)  –  (7) здій-
снено за методом варіації довільних постійних 
та підтверджено методом Рунге-Кутта [13–15]. 
При цьому початкові умови закладені рівними 
нулю [16; 17]. Результати розрахунку показали, 
що максимальна величина прискорення, яке діє 
на несучу конструкцію вагона-цистерни складає 
37,2 м/с2. Отримана величина прискорення на 7 % 
нижче за прискорення, що виникає в конструкції 
без енергопоглинального матеріалу.

За математичною моделлю (1)–(7) проведено 
варіаційні розрахунки та визначено вплив сили 

удару на динамічну навантаженість несучої кон-
струкції вагона-цистерни (рис. 3).

Встановлено, що ця залежність є лінійною. 
Хотілося б відзначити, що з урахуванням запро-
понованих заходів щодо удосконалення несучої 
конструкції вагона-цистерни прискорення, які 
діють на неї знаходяться в межах допустимих при 
величині сили повздовжнього удару у 3,72 МН. 
При цьому у якості допустимих прийнято приско-
рення, які зазначено у [18].

Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню рекомендацій щодо проектування сучас-
них багатофункціональних конструкцій вагонів-
цистерн для перевезень широкої номенклатури 
вантажів.

Висновки
1.	 Проведено математичне моделювання 

повздовжньої динамічної навантаженості 
вагона-цистерни двохсекційного. Встановлено, 
що з урахуванням жорсткості енергопоглиналь-
ного матеріалу, яким заповнено простір між 
секціями, 75 кН/м та коефіцієнті в’язкого опору 
115 кН∙с/м, максимальна величина прискорення, 
що діє на несучу конструкцію вагона-цистерни 
складає 37,2 м/с2. Отримана величина приско-
рення на 7 % нижче за прискорення, що виникає 
в конструкції без енергопоглинального мате- 
ріалу.

2.	 Визначено вплив сили удару на динамічну 
навантаженість несучої конструкції вагона-цис-
терни. Встановлено, що з урахуванням запропо-
нованих заходів щодо удосконалення несучої кон-
струкції вагона-цистерни прискорення, які діють 
на неї знаходяться в межах допустимих при вели-
чині сили повздовжнього удару у 3,72 МН.
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Рис. 3. Залежність прискорень в несучій 
конструкції вагона-цистерни від сили удару  

в автозчеп
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Fomin O.V., Lovska A.O. DYNAMICAL MODELLING OF THE CONTINUOUS LOADING  
OF A DOUBLE SECTION TANK WAGON

Increased volumes of liquid cargo through the international transport corridors necessitates the introduction 
into service of vehicles for their transportation. To ensure the efficiency of transport of liquid cargo by the 
railway introduced the concept of load-bearing design tank wagon bisection. The peculiarity of tank wagon 
design is that the internal volume of the boiler is divided into separate sections. This solution contributes to 
the possibility of simultaneous transport of diverse liquids in the tank wagon, reduced costs for maintenance, 
as well as empty runs. To reduce the dynamic load-bearing structures of the tank car in the space between the 
sections and the inner shell of the boiler is placed energopoglinalnyy material.

The mathematical modelling of the continuous dynamic loading of the tank wagon was carried out to justify 
the proposed improvement. The tank wagon was regarded as a system of several bodies: the load-bearing 
structure which is supported by type of bars (model 18–100) and the loading tank. The flow of the liquid cargo 
was described by a set of mathematical pendulums. Gasoline was taken as liquid cargo. The calculation was 
carried out assuming that the sections were 95 % loaded. The value of the overhead impact force, which acts 
on the tank wagon is taken equal to 3.5 MN The determination of differential equations of motion was carried 
out by the method of variation of constant values and confirmed by Runge-Kutta method. Initial conditions 
are set equal to zero. It is found that the maximum magnitude of acceleration, which acts on the load carrying 
structure is 37.2 m/s2. The obtained value of acceleration is 7 % lower than the acceleration occurring in the 
structure without energy-global material.

The research will help to develop recommendations for designing modern tank wagons which have a high 
load capacity and are suitable to transport a wide range of cargo.

Key words: transport mechanics, tank wagon, load-bearing structure, dynamic load, dynamic load.


