
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2019, № 1 (79) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: 10.15802/stp2019/160182 © А. О. Ловська, 2019 

УДК 629.463.3:656.211.7 

А. О. ЛОВСЬКА1* 

1*Каф. «Вагони», Український державний університет залізничного транспорту, пл. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 

61050, тел. +38 (057) 730 10 35, ел. пошта alyonalovskaya.vagons@gmail.com, ORCID 0000-0002-8604-1764 

ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ КОНТЕЙНЕРА-ЦИСТЕРНИ ВІДНОСНО 

РАМИ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ПІД ЧАС ПЕРЕВЕЗЕННЯ НА 

ЗАЛІЗНИЧНОМУ ПОРОМІ 

Мета. Це дослідження спрямоване на виявлення особливостей визначення стійкості контейнера-

цистерни відносно рами вагона-платформи, під час перевезення на залізничному поромі. Методика. Для 

досягнення зазначеної мети проведено математичне моделювання динамічної навантаженості контейнера-

цистерни, розміщеного на вагоні-платформі, під час перевезень на залізничному поромі. Модель враховує 

переміщення контейнера-цистерни відносно рами вагона-платформи та наливного вантажу в котлі, перемі-

щення якого обмежені його стінками. Ураховано, що вагон-платформа, на якому розміщений контейнер-

цистерна, жорстко закріплений відносно палуби залізничного порома та здійснює переміщення разом із нею. 

За прототип обраний контейнер-цистерна типорозміру 1СС, розміщений на вагоні-платформі моделі 

13-4012. Під час складання моделі враховано трохоїдальний закон руху збуреної дії (морської хвилі) на залі-

зничний пором із вагонами, розміщеними на його палубах, і дисипативну складову, яка виникає під час ко-

ливань залізничного порома в умовах морської хитавиці. Також взяті до уваги курсові кути морської хвилі 

відносно корпуса залізничного порома й вітрове навантаження, що діє на надводну проекцію залізничного 

порома, вагона-платформи, розміщеного на верхній палубі, і контейнерів-цистерн. Розв’язання диференціа-

льних рівнянь руху здійснено в середовищі програмного забезпечення MathСad із урахуванням зведення їх 

до нормальної форми Коші з наступним інтегруванням за методом Рунге–Кутта. Результати. Установлені 

величини прискорень як складові динамічного навантаження враховано під час дослідження стійкості кон-

тейнера-цистерни відносно рами вагона-платформи. Отримано уточнені величини динамічних навантажень, 

які діють на контейнер-цистерну, розміщену на вагоні-платформі, під час перевезення на залізничному по-

ромі. Наукова новизна. Розроблено математичну модель переміщень контейнера-цистерни, розміщеного на 

вагоні-платформі, під час перевезення на залізничному поромі. Практична значимість. Результати прове-

дених досліджень можуть бути використані під час проектування контейнерів-цистерн нового покоління 

з поліпшеними техніко-економічними й екологічними показниками. 
Ключові слова: контейнер-цистерна; динаміка; стійкість; моделювання; навантаженість конструкції; залі-

знично-поромні перевезення 

Вступ 

Підвищення об’ємів перевезень наливних 

вантажів через міжнародні транспортні кори-

дори зумовлює впровадження в експлуатацію 

контейнерів-цистерн. Потреба в контейнерах-

цистернах як транспортних засобах у перевіз-

ному процесі зумовлена їх мобільністю та інте-

рмодальністю. 

Останнім часом простежується ефективність 

експлуатації контейнерів і на залізнично-

поромних маршрутах у складі поїздів комбіно-

ваного транспорту. 

Для гарантування безпеки слідування кон-

тейнерів-цистерн морем необхідним є дослі-

дження їх стійкості під час коливань залізнич-

ного порома в умовах хвилювання моря. 

Визначення динамічної навантаженості кон-

тейнера-цистерни за експлуатаційних режимів 

навантаження проведено у [29]. Отримані ве-

личини враховано під час розрахунків на міц-

ність контейнера-цистерни в середовищі про-

грамного забезпечення Ansys. 

Особливості розрахунку на міцність підлоги 

40-футового контейнера у програмному ком-

плексі Abaqus/CAE v 6.1 наведені у [25]. Запро-

поновані рекомендації щодо безпечної експлуа-

тації цього типу контейнера. 
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Задача визначення показників міцності кон-

тейнерів під час перевезення їх на залізничних 

поромах у розглянутих роботах не ставилася. 

Обґрунтування оптимізації несучої констру-

кції контейнера-цистерни моделі ТК25 з метою 

зменшення матеріалоємності наведене у [5, 20]. 

Під час складання моделі міцності контейнера-

цистерни враховано, що конструкція повинна 

витримувати дію власних сил інерції. Ці сили 

виникають під час руху транспортного засобу, 

а також у ряді інших випадків: співударяння 

вагонів у момент маневрових операцій, у тому 

числі під час розпускання з гірок, екстреного 

гальмування в поїздах на малих швидкостях 

руху; за прискорень у повздовжньому напрямку  

– 2g, у поперечному напрямку – 1g, у вертика-

льному напрямку – 2g; у разі співударянь для 

завантаженого контейнера – 4g, для порожньо-

го (з метою перевірки арматури) – 5g [4]. 

Дослідження міцності контейнера-цистерни 

моделі Т11 за експлуатаційних режимів наван-

таження проведене у [13]. У роботі проаналізо-

ваний вплив густоти скінченно-елементної сіт-

ки на точність розрахунку напружено-

деформованого стану контейнера-цистерни,  

а також проведені натурні дослідження його 

міцності за ударних навантажень. 

Визначенню показників міцності контейне-

ра-цистерни під час перевезення на залізнич-

ному поромі в цих роботах уваги не приділено. 

Конструкційні особливості контейнера-

цистерни для перевезення та зберігання скрап-

леного природного газу розглянуті в [24].  

У статті наведені теплові розрахунки котла ко-

нтейнера-цистерни, визначений оптимальний 

час зберігання вантажу. 

Вплив корозії й температури на міцність бо-

кової оболонки паливного бака, що перебуває 

під тиском, досліджено у [28]. Запропоновані 

рекомендації щодо підвищення довговічності 

паливного бака в експлуатації. 

Рекомендації щодо проектування несучих 

конструкцій контейнерів для забезпечення їх 

міцності під час перевезення на залізничних 

поромах у цих роботах не наведені. 

Обґрунтування доцільності проектування та 

впровадження в експлуатацію контейнерів-

цистерн як транспортних засобів наведено  

в [15]. Розроблено нову оптимізовану констру-

кцію контейнера-цистерни для перевезення сві-

тлих нафтопродуктів. 

Результати визначення напруженого стану 

контейнера-цистерни наведені у [23], визначені 

відхилення рами й котла за експлуатаційних 

режимів навантаження. 

Питанню дослідження міцності контейнера-

цистерни під час перевезення на залізничному 

поромі в зазначених роботах уваги не приділено. 

Вплив рівня завантаження котла вагона-

цистерни наливним вантажем на його статичну 

навантаженість досліджено у [27]. У статті наве-

дені результати визначення максимальних екві-

валентних напружень і деформацій у котлі  

з урахуванням різного рівня його завантаженос-

ті. 

Удосконалення конструкції опорного при-

строю вагона-цистерни для перевезення налив-

них вантажів описано у [26]. Розрахунок на мі-

цність проведений за методом скінченних еле-

ментів і реалізований в середовищі програмно-

го забезпечення «Ліра». 

Варіаційному описанню конструктивних 

виконань вантажних вагонів присвячена робота 

[21]. Наведені особливості й приклад застосу-

вання запропонованого методу формалізованих 

варіаційних описань конструктивних виконань 

вантажних вагонів у вигляді «І–АБО» – дерев. 

Дослідження навантаженості несучих конс-

трукцій транспортних засобів під час переве-

зення на залізничному поромі в цих роботах не 

проведене. 

Визначення сил, які діють на вагони під час 

перевезень їх залізничним поромом морем про-

ведене у [7]. При цьому динамічне навантажен-

ня, що діє на вагони, визначено шляхом дифе-

ренціювання закону руху морської хвилі. 

 

Особливості дослідження динамічних нава-

нтажень, які діють на вагони під час перевезень 

їх морем, розглянуті у [11]. У роботі наведено 

математичні моделі, які дозволяють отримати 

прискорення за основних видів коливань заліз-

ничного порома. 

Визначенню навантаженості контейнерів-

цистерн у складі поїздів комбінованого транс-

порту під час перевезень на залізничних поро-

мах досі уваги не приділялося. 
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Мета 

Основною метою статті є виявлення особ-

ливостей визначення стійкості контейнера-

цистерни відносно рами вагона-платформи під 

час перевезення на залізничному поромі. Для 

досягнення поставленої мети потрібно 

розв’язати наступні задачі: 

1. Провести математичне моделювання ди-

намічної навантаженості контейнера-цистерни, 

розміщеного на вагоні-платформі. 

2. Визначити коефіцієнт стійкості контейне-

ра-цистерни відносно рами вагона-платформи. 

Методика 

Для визначення динамічної навантаженості 

контейнера-цистерни під час перевезення  

у складі комбінованого поїзда на залізничному 

поромі складено математичну модель (1), яка 

враховує переміщення системи «залізничний 

пором – контейнер-цистерна – наливний ван-

таж» за кутових переміщень відносно поздовж-

ньої осі (рис. 1). Модель враховує, що вагон-

платформа, на якому розміщений контейнер-

цистерна, жорстко закріплений відносно палу-

би залізничного порома й здійснює переміщен-

ня разом із нею. 

Розрахунки проведені стосовно залізнично-

го порома «Герои Шипки», що рухається аква-

торією Чорного моря. За базову модель вагона-

платформи взята модель 13-4012. 

Ударна дія морських хвиль на корпус заліз-

ничного порома з вагонами, розміщеними на 

його борту, до уваги не взята. Під час складан-

ня моделі враховано трохоїдальний закон руху 

збуреної дії [10, 12] (морської хвилі) на заліз-

ничний пором із вагонами, розміщеними на йо-

го палубах (2), і дисипативну складову, яка ви-

никає під час коливань залізничного порома  

в умовах морської хитавиці. Також взяті до 

уваги курсові кути морської хвилі відносно ко-

рпуса залізничного порома ( 0 00 180   [17]) 

та вітрове навантаження, що діє на надводну 

проекцію залізничного порому, вагона-

платформи, розміщеного на верхній палубі,  

і контейнерів-цистерн. Чисельні значення па-

раметрів збуреної дії, які закладені у математи-

чну модель, наведені у табл. 1. При цьому до 

уваги взяті найбільш несприятливі гідрометео-

рологічні параметри, характерні для руху заліз-

ничного порома морем і наведені у [2, 7]. 

Частоту морської хвилі визначено з ураху-

ванням курсового кута до корпуса залізничного 

порома з вагонами, розміщеними на його палу-

бах [1, 14]: 

 
2

,
cosk L




  
  

де   – швидкість руху залізничного порома; 

k
  – коефіцієнт, який залежить від форми об-

водів судна;   – курсовий кут хвилі відносно 

корпуса залізничного порома.  

Таблиця 1  

Чисельні значення параметрів збуреної дії,  

які закладені у математичну модель 

Table  1  

Numerical values of the disturbing action  

parameters laid in the mathematical model 

Назва параметра 
Чисельне зна-

чення 

Висота морської хвилі, м 8 

Курсовий кут хвилі, град. 0–180 

Тиск вітру на надводну проекцію 

залізничного порому, т/м2 
0,15 

Коефіцієнт опору кутовим пе-

реміщенням залізничного поро-

му відносно поперечної осі,  

тсм-1 

16 

Коефіцієнт опору кутовим пе-

реміщенням залізничного поро-

му відносно поздовжньої осі, 

тсм-1 

0,34 

Швидкість руху залізничного порома взята 

рівною його конструкційній швидкості – 

18,6 вузлів (9,57 м/с) та під час руху акваторією 

моря враховувалася незмінною. 

Описання процесу переміщень контейнера-

цистерни з наливним вантажем здійснене за 

методикою, наведеною в [16]. 

Враховано, що вагон-платформа закріпле-

ний відносно палуби за типовою схемою з ви-

користанням ланцюгових стяжок із талрепами 

та упор-домкратами. Щоб уникнути перекочу-

вання вагонів відносно рейок, під поверхні ко-
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чення коліс установлені гальмівні башмаки,  

а в поздовжньому напрямку крайні в зчепах 

вагони з’єднані з тупиковими упорами, облад-

наними стандартними автозчепами рухомого 

складу СА-3. Крім того, з метою загальмову-

вання колісних пар гальмівна система вагона 

підключена до спеціальних рукавів системи для 

подачі стисненого повітря [19, 22]. 

Модель не враховує можливих переміщень 

вагона-платформи відносно палуби залізнично-

го порома. 

 

Рис. 1. Схема переміщень контейнера-цистерни з наливним вантажем  

під час коливань залізничного порома 

Fig. 1. Scheme of displacements of a tank-container with liquid  

cargo during oscillations of a railway ferry 

Результати 

Математична модель визначення динамічної 

навантаженості контейнера-цистерни під час 

перевезення на залізничному поромі: 

 

 

 

                       

2 2

2
2 3 2

1 1 1

3 2 3
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12 2 2 2

   , 
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g
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g
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I m c l g m l

 



  

   
            

   
    

                       
    


           


                      (1)

де 1 1,q   2 2 ,q   і 3 3q  
 

– узагальнені коор-

динати, що відповідають кутовому переміщен-

ню відносно поздовжньої осі залізничного по-

рома, контейнера-цистерни й наливного ванта-

жу відповідно; початок системи координат ро-

зміщений у центрі мас залізничного порома;  

D – вагове водовитіснення; В – ширина заліз-

ничного порома; h – висота борта залізничного 

порома;   
– коефіцієнт опору коливанням; 

142

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2019, № 1 (79) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: 10.15802/stp2019/160182 © А. О. Ловська, 2019 

gz  – координата центру ваги залізничного по-

рома; p– вітрове навантаження; ( )F t і– закон 

дії зусилля, яке збурює рух залізничного поро-

ма з вагонами, розміщеними на його палубах; 

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

маятника у і-му контейнері-цистерні; ijс  – відс-

тань 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 на-

ливного вантажу, що не бере участі в русі від-

носно котла; ciz  – висота центру ваги контей-

нера-цистерни; im  – маса тіла, яке еквівалентне 

і-му контейнеру-цистерні з частиною наливно-

го вантажу, що не бере участі в переміщенні 

відносно котла; kF  – момент сил, що виникає 

між контейнером-цистерною та вагоном-

платформою. 

За наливний вантаж узятий бензин. Визна-

чення гідродинамічних характеристик наливно-

го вантажу здійснене з урахуванням максима-

льно допустимої завантаженості котла контей-

нера-цистерни – 95 % від його загальної міст-

кості відповідно до [18] та обраної, виходячи  

з умов забезпечення безпеки перевезень морем. 

Рух наливного вантажу описано сукупністю 

математичних маятників [16]. 

Розв’язання математичної моделі здійснено 

в середовищі програмного забезпечення 

MathCad [6, 8]. При цьому вона зведена до но-

рмальної форми Коші ( ) ( , )y t Q t y . 

Вирішення системи диференціальних рів-

нянь (1) у нормальній формі проведено інтег-

руванням за методом Рунге–Кутта. 
При цьому:   1 1,у    2 1,у    

                            3 2 ,у    4 2 ,у    

                      5 3,у    6 3.у    

Тоді 
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   

      



 

 











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                 (2) 

( 0, , , , )Z rkfixed Y tn tk n Q  

де Y0 – вектор, який містить початкові умови, 

tn, tk – величини, які визначають початкову  

й кінцеву змінну інтегрування, n – фіксоване 

число кроків, Q – символьний вектор. 

Початкові умови взяті рівними нулю. 

Аналітичні вирази для визначення приско-

рень, які діють на залізничний пором (3), кон-

тейнер-цистерну (4) та наливний вантаж (5) на-

ведені нижче: 

                                                    1 2

( )
2 2 2 ,

h B B
p F t

y
I I

 
       

                                                       (3) 
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      (5) 

На підставі проведених розрахунків отри-

мано прискорення, які діють на контейнер-

цистерну, розміщену на вагоні-платформі під 

час перевезення на залізничному поромі 

(рис. 2). При цьому кожному кольору кривої 

відповідає величина прискорення, яка отримана 

для певного курсового кута хвилі відносно ко-

рпуса залізничного порома з вагонами, розмі-

щеними на ньому (підписи кутів наведені збоку 

осі ординат). 

 

 
Рис. 2. Прискорення, які діють на контейнер-цистерну 

Fig. 2. Accelerations acting on a tank-container 

Результати досліджень дозволили зробити 

висновок, що максимальні прискорення, які 

діють на контейнер-цистерну, складають бли-

зько 3,8 м/с² (рис. 2). З урахуванням горизонта-

льної складової прискорення вільного падіння, 

обумовленої кутом нахилу залізничного поро-

ма, загальна величина прискорення складе 

5,87 м/с2 (0,6 g). Тобто величина прискорення, 

яке діє на контейнер-цистерну, перевищує нор-

мативну для одиниць рухомого складу й ванта-

жів під час перевезень на залізничному поромі, 

що становить 4,91 м/с2 (0,5 g) за кута крену 30º 

[3]. Отже, за розрахункового кута крену 12,2º, 

який визначений з урахуванням гідрометеоро-

логічних умов акваторії Чорного моря, величи-

на прискорення вже на 16 % перевищує норма-

тивну. 

Для забезпечення стійкості рівноваги кон-

тейнера-цистерни відносно рами вагона-

платформи потрібно виконувати умову [9]: 
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 1,відн
c

пер

M
k

М
   (6) 

де віднM
 
– величина відновного моменту; перM

 
– величина перекидного моменту. 

  2sin ,
2 2бр

к к
пер k

h h
М p М g           (7) 

cos
2

к
відн бр

В
М Р       

  sin ,
2бр

ф

ф k

h
n М g q        (8) 

де 
бр

M  – маса брутто контейнера-цистерни; 

бр
Р – вага брутто контейнера-цистерни; кВ  – 

ширина контейнера-цистерни; фn  – кількість 

фітингових упорів, на які обпирається контей-

нер-цистерна за кутових переміщень відносно 

поздовжньої осі; фh  – висота фітингового упора. 

На підставі проведених розрахунків побу-

довано графічну залежність коефіцієнта стійко-

сті контейнера-цистерни відносно рами вагона-

платформи від кута крену залізничного порома 

(рис. 3). Крива стійкості позначена синім ко-

льором, лінію тренду (чорний колір) при цьому 

можна описати рівнянням 0,1752,2896 xy e  . 

Із рис. 3 видно, що стійкість контейнера-

цистерни відносно рами вагона-платформи за-

безпечується за кутів крену залізничного поро-

ма до 120. 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта стійкості контейнера-цистерни  

від кута крену залізничного порома 

Fig. 3. Dependence of the stability coefficient of a tank-container  

on the rolling angle of the railway ferry 

Отримані в ході досліджень результати до-

зволили визначити динамічну навантаженість 

контейнера-цистерни, розміщеного на вагоні-

платформі, під час перевезення залізничним 

поромом. Визначено кут крену, за якого забез-

печується стійкість контейнерів-цистерн від-

носно рами вагона-платформи під час переве-

зень на залізничному поромі з урахуванням 

типової схеми взаємодії контейнерів-цистерн із 

рамою. Це сприятиме створенню рекомендацій 

щодо безпечної експлуатації контейнерів-

цистерн для комбінованих залізнично-

поромних перевезень і розробці нової схеми 

взаємодії контейнерів-цистерн із рамою ваго-

нів-платформ. 

Також отримані результати дозволять на 

стадії проектування контейнерів-цистерн в умо-

вах вагонобудівних підприємств враховувати 

уточнені величини навантажень, які діють на 

них під час експлуатації не тільки відносно ма-

гістральних колій, а й на залізничних поромах. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено математичну модель перемі-

щень контейнера-цистерни, розташованого на 

вагоні-платформі, під час перевезень на заліз-
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ничному поромі. Модель враховує коливання 

наливного вантажу в котлі, яке описувалося 

маятником, й контейнера-цистерни відносно 

рами вагона-платформи, обумовлену наявністю 

зазорів між фітинговими упорами та фітингами. 

Результати проведених досліджень можуть 

бути використані під час проектування контей-

нерів-цистерн нового покоління з поліпшеними 

техніко-економічними й екологічними показ-

никами. 

Висновки 

1. Проведено математичне моделювання ди-

намічної навантаженості контейнера-цистерни, 

розміщеного на вагоні-платформі, під час пере-

везення на залізничному поромі. Установлено, 

що з урахуванням горизонтальної складової 

прискорення вільного падіння, обумовленої 

кутом нахилу залізничного порома, загальна 

величина прискорення, яке діє на контейнер-

цистерну, складає 5,87 м/с2 (0,6 g). 

2. Досліджено стійкість контейнера-

цистерни відносно рами вагона-платформи, під 

час перевезення на залізничному поромі. При 

цьому стійкість контейнера-цистерни відносно 

рами вагона-платформи забезпечується за кутів 

крену залізничного порома до 120. 

3. Проведені дослідження сприятимуть під-

вищенню ефективності комбінованих переве-

зень через міжнародні транспортні коридори. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ КОНТЕЙНЕРА-ЦИСТЕРНЫ 

ОТНОСИТЕЛЬНО РАМЫ ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПАРОМЕ 

Цель. Данное исследование направлено на выявление особенностей определения устойчивости контей-

нера-цистерны относительно рамы вагона-платформы при перевозке на железнодорожном пароме.  

Методика. Для достижения поставленной цели проведено математическое моделирование динамической 
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нагруженности контейнера-цистерны, размещенного на вагоне-платформе, при перевозке на железнодорож-

ном пароме. Модель учитывает перемещение контейнера-цистерны относительно рамы вагона-платформы 

и наливного груза в котле, перемещения которого ограничены его стенками. При этом принято допущение, 

что вагон-платформа, на котором размещен контейнер-цистерна, жестко закреплен относительно палубы 

железнодорожного парома и осуществляет перемещения вместе с ней. В качестве прототипа выбран кон-

тейнер-цистерна типоразмера 1СС, размещенный на вагоне-платформе модели 13-4012. При составлении 

модели учтено трохоидальный закон движения возмущающего воздействия (морской волны) на железнодо-

рожный паром с вагонами, размещенными на его палубах, и диссипативную составляющую, которая возни-

кает при колебаниях железнодорожного парома в условиях морской качки. Также приняты во внимание 

курсовые углы морской волны по отношению к корпусу железнодорожного парома и ветровая нагрузка, 

действующая на надводную проекцию железнодорожного парома, вагона-платформы, расположенного на 

верхней палубе, и контейнеров-цистерн. Решение дифференциальных уравнений движения осуществлено 

в среде программного обеспечения MathСad с учетом сведения их к нормальной форме Коши с последую-

щим интегрированием по методу Рунге–Кутта. Результаты. Установленные величины ускорений как со-

ставляющие динамической нагрузки учтены при исследовании устойчивости контейнера-цистерны относи-

тельно рамы вагона-платформы. Получены уточненные величины динамических нагрузок, действующих на 

контейнер-цистерну, размещенного на вагоне-платформе, при перевозке на железнодорожном пароме. 

Научная новизна. Разработана математическая модель перемещений контейнера-цистерны, размещенного 

на вагоне-платформе, при перевозке на железнодорожном пароме. Практическая значимость. Результаты 

проведенных исследований могут быть использованы при проектировании контейнеров-цистерн нового по-

коления с улучшенными технико-экономическими и экологическими показателями. 
Ключевые слова: контейнер-цистерна; динамика; устойчивость; моделирование; нагруженность кон-

струкции; железнодорожно-паромные перевозки 
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DETERMINATION OF THE TANK CONTAINER STABILITY 

RELATIVE TO THE FRAME OF A FLAT CAR DURING TRAIN FERRY 

TRANSPORTATION  

Purpose. The research is aimed at revealing the peculiarities of stability determination for a tank container rela-

tive to the frame of a flat car during transportation by train ferry. Methodology. In order to reach the purpose, the 

mathematical modelling of dynamic loading of a tank container located on a flat car during the train ferry transporta-

tion was conducted. The model takes into account the tank container displacements relative to the flat car frame and 

liquid cargo in the tank, the displacements of which are limited by the tank’s walls. It was assumed that the flat car, 

with tank container on it, was rigidly fixed relative to the deck of the train ferry and moved together with it.  A 1CC 

type tank container located on a 13-4012 flat car was chosen as a prototype. While designing the model, the follow-

ing aspects were considered: the trochoidal law of motion of the disturbing action (sea waves) on the train ferry with 

containers, the dissipative component occurring due to the train ferry oscillations under conditions of sea rolling, the 

relative bearings of sea waves to the train ferry body, and the wind force to the above-water projection of the train 

ferry, flat car located on the upper deck and tank containers. The differential equations of motion were solved in the 

Mathсad with their reduction to the normal Cauchy form with subsequent integration by the Runge–Kutta method. 

The acceleration values obtained, as the components of the dynamic loading, were considered in the stability 

research for the tank container relative to the flat car frame. Findings.  The author obtained the clarified values 

of dynamic loadings, acting on the tank container located on a flat car during the train ferry transportation. 

 Originality. A mathematic model of displacements of a tank container located on a flat car during the train ferry 

transportation was developed. Practical value. The findings of the research can be used at designing tank containers 

of a new generation with improved technical and economical, as well as ecological indices. 
Keywords: tank container; dynamics; stability; simulation; structural loading; train ferry transportation 
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