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ДЕФОРМАЦИЯЛАНБАЙТЫН РЕЗЕРВУАРДА СҰЙЫҚ ЖҮКТЕРДІ 

ТАСЫМАЛДАУ КЕЗІНДЕ ВАГОНДАРДЫҢ ТЕРБЕЛІС ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

 

Аңдатпа. Жұмыс кезінде жүк вагондарына әртүрлі күштер әсер етеді: жүктеу, 

түсіру және қозғалыс кезінде, оның барлық элементтерінің тербелісі мен динамикалық 

жүктелуін тудырады. Пайда болатын тербелістердің заңдылықтары көбінесе динамикалық 

жүйе ретінде вагон құрылымының құрылымы мен қасиеттеріне байланысты, 

яғни.тербелмелі массалардың шамаларымен, Инерция моменттерімен, ауырлық центрінің 

биіктігімен, арбалардың түрлерімен және олардың көктемгі суспензиясымен, дене 

элементтерінің қаттылығымен, қозғалғыштығымен және тасымалданатын жүктің басқа да 

қасиеттерімен анықталады. 

Жылжымалы құрамды пайдаланудың аталған факторлары мен өзгеріп отыратын 

жағдайлары вагонға, тасымалданатын жүкке және темір жолға динамикалық әсерді азайту 

жөніндегі шараларды әзірлеу проблемасын өте күрделендіреді. Дегенмен, вагондар мен 

локомотивтерге әсер ететін көптеген күштер қазірдің өзінде жақсы зерттелген. Жалпы 

жағдайда, осы Күштерді қолданудың қарқындылығы, сипаты, орны және жиілігі 

кездейсоқ шамалар болып табылады. 

Мақалада сұйық жүктерді өзгермейтін резервуарда тасымалдау кезінде 

вагондардың ауытқу ерекшеліктері қарастырылған. Сұйық жүгі бар вагондардың 

динамикасы көп жағдайда қозғалмайтын жүгі бар вагондардың ауытқуынан 

ерекшеленетін күрделі процесс екені көрсетілген. Зерттеулер көрсеткендей, инерциялық 

сипаттамалардың өзгеруі резервуарлардың пішіні мен мөлшеріне де, сұйық жүктің 

тұтқырлығына да байланысты.  

 

Түйінді сөздер. Вагон-цистерна, сұйық жүк, тербелістер, есептік схема, модельдеу, 

талдау. 

 

Кіріспе. 

Жылжымалы құрамның динамикалық жүктемесін төмендету пайдалану кезінде 

пойыздардың жоғары жылдамдығын жүзеге асыруға және вагондар мен жүктің сақталу 

жағдайларын жақсартуға мүмкіндік беретін теміржолмен тасымалдау үнемділігін 

арттырудың негізгі резервтердің бірі болып табылады.    

Бұл мәселені шешу үшін жылжымалы құрамды техникалық қызмет көрсету мен 

жөндеу кезінде, сонымен қатар, жобалау мен құрастыру кезінде жаңа әдістер қажет. Және 

осыған қатысты барлық мамандар жылжымалы құрамның тозуы мен істен шығуының 

басты себепшісі ретінде тербеліс жаратылысын жақсы білуі қажет және вагондардың 

негізгі құрама бөлшектерінің динамикалық жүктемесін азайту бойынша іс-шараларды 

жасап шығаруы тиіс.  

Қатты және серпінді денелер жинағынан тұратын және сәйкес байланыстармен 

қосылған динамикалық жүйелер ретінде вагондардың тербеліс үрдістерін зерттеу кезінде 

олардың инерциялы парамтерлері инерция моменттері I i  мен массалардың m i  тіркелген 

шамаларымен сипатталады.  Ал, егер, вагондардың шанақтары аздап сұйық жүкпен 
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толтырылған қатты резервуарлардан тұратын болса, басқажағдайға тап болады. Бұл 

жағдайда шанақтың іліністегі тербелістері сұйық жүктің еркін бетінде толқындық 

үрістерді тудырады, олар өз кезегінде жүйенің инерциялы параметрлерін өзгерте алады 

және вагонның тербеліс үрдістеріне әчерін тигізе алады. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 
ВТКҒЗИ-да жүргізілген зерттеулер сұйық жүгі бар вагондардың динамикасы 

күрделі үрдіс болып табылады, жылжымайтын жүгі бар вагон тербелістерінен 

айырмашылығы көп. Цистерналарда рессорлық жинақтарына үлкен жүктемелер беріліп, 

қарқынды бүйірлік тербеліс пайда болады [1]. 

Сол себепті, құймалы жүгі бар вагондардың динамикасын зерттеу кезінде 

резервуарларда сұйықтың еркін және мәжбүрлі тербелістерінің заңдылықтарын бекіту 

қажет.  

Сараптар жүргізу нәтижесінде сұйық жүкпен жүктелген вагонның инерция моменті 

жылжымайтын жүгі бар вагон инерциясы моментінен кіші болатыны тіркелген. Вагон мен 

жүктің параметрлеріні жағымсыз үйлесуі кезінде инерция моментінің төмендеуі жоғары 

болуы мүмкін. Бұл құбылысты былай түсіндіруге болады: вагон шанағының айналмалы 

тербелісі кезінде сұйық жүктің негізгі массасы өске қатысты айналып, шанақ 

қозғалысынан артта қалыңқырайды.  

Инерциялы сипаттамалардың өзгерісі резервуарлардың формасы мен өлшеміне, 

сонымен қатар сұйық жүктің тұтқырлығына байланысты.  

Тұтқырлығы аз сұйықтың толқындық қозғалысының маңызды ерекшелігі бар – 

толқын амплитудасы кейбір шекті мәнмен шектелген, олар кейде Стокс амплитудасы деп 

аталады.  Сұйық жүктің орын ауыстыру қарқындылығының ары қарай артуы толқын 

жалымен бұзылады. Толқынның әр қайсы ұзындығына өзінің шекті амплитуда мәні сәйкес 

келеді. Жанаманың тұтқырлығы аз сұйық үшін максималды толқын профиліне 

көлбеуленуі  /6 шамасынан асып түсуі мүмкін емес. 

Тұтқырлықтың артуы кезінде (Re<10
5
) бұл заңдылық бірнеше бұзылады, яғни, 

жанаманың максималды толқын профиліне көлбеулену бұрышы артады, сөйтіп  /2 

жақындайды. Толқындардың жалымен бұзылатын сұйық жүктің сызықты емес 

тербелістері кезінде толқындарды жазықтылығы бұзылады, сұйықтың резервуардың жеке 

бөліктерінде айналуы байқалады, ол көп жалды толқындардың пайда болуына әкеледі.  

Тұтқырлығы аз сұйық жүктің резонанстық тербелістері резервуарды толық 

жүктеген кезде күрделінеді. Бұл жағдайда толқын жалының бұзылуы олардың 

резервуардың жоғарғы бөлігіне соғылуымен және көпіріктердің пайда болуымен жүреді. 

Сұйық жүктің тұтқырлығының арту шамасына қарай (Re <10
5
) тербеліс үрдісінің сипаты 

бірнеше өзгереді. Сыртқы әсердің шектелген қуаты кезінде толқын ұзындығының 

қарқынды артуы жүреді (белгілі биіктік сақталады). Сызықты емес тербелісті сыртқы 

әсердің амплитудасын (үдеуін) арттыру кезінде ғана тудыруға болады, және толқындық 

үрдісті қоздыру үшін тербеліс түрінің нөмерін арттыру кезінде қоздырғыштың барлық өсу 

қуаты қажет. Ол өшу коэффициенті сұйық тұтқырлығының артуымен және толқын 

ұзындығының кемуімен бірден жоғарылайтындығымен түсіндіріледі. 

Яғни, резервуардың берілген ығысу үдеуі кезінде ұзындығы кейбір өлшемдерден 

кіші толқындарды қоздыру мүмкін емес. Сол себепті, идеал сұйық ретінде алынған 

сұйықтықпен толтырылған механикалық жүйе, теориялық көз қарастан еркіндік 

дәрежесінің саны шексіз болып келеді, ол егер, сұйық жүк ретінде кез келген сұйық 

алынатын болса, еркіндік дәрежесінің саны шекті жүйеге келтіріледі. Сұйық жүктің 

жылжымалылығы рессорлық іліністегі вагон тербелісіне әсері туралы тапсырманы шешу 
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кезінде жүктің еркін бетінің сызықты және сызықты емес тербелістерінің тек қана 

алғашқы үш түрін ескеру жетклікті екенін көрсетті.  

 

Нәтижелер. 
Осы зерттеулердің нәтижелеріне негізделіп қатты резервуарларда сұйық жүкті 

тасымалдауға арналған вагонның есепті сұлбасы серпінді-диссипативті байланыспен 

қосылған сұйықтықты элементтері бар қатты денелердің механикалық жүйесін түрінде 

келтіріледі (1-Сурет). 

 

 
 

1 сурет - Қатты резервуарларда сұйық жүкті тасымалдаға арналған вагонның есепті 

сұлбасы:  (т + тж), (IХ + IЖХ) - сұйық жүгі бар шанақтың инерциялы парамтерлері;  с z , , 

z - ілініс параметрлері;  zжп, , z - жалпыландырылған координаталар: z - қоздыру әсері; 

L, LK - шанақтың сызықты өлшемдері 

 

 

Алдыңғы жағдайдағыдай берілген жүйенің қозғалыс теңдеуін келесі түрде аламыз:  

 

                                   0 CzZZm   ,                                                     (1) 

 

мұндағы т – инерциялы рессорланған масса;  

Z  - «m» массаның тік тербелісінің үдеуі; 

  - гидравликалық тербеліс өшіргіштерінің кедергі коэффициенті; 

Z - іліністің серпінді элементтерінің деформация жылдамдығы; 

С – тік бағытта рессорлық іліністің қосынды қаттылығы; 

Z – іліністің серпінді элементтердің динамикалық майысуы. 

Бұл теңдеудің шешімі [2] келтірілген.  

Аналитикалық шешімнің нәтижесінде еркін тербелістің жиілігі табылады: 
 

                                                                  

2

2










mm

C 
  ,              

                                                  (2)  

 

мұндағы  С – рессорлық іліністің тік бағытта қосынды қаттылығы;  

             т – рессорланған масса; 
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 - гидравликалық тербеліс өшіргіштерінің кедергі коэффициенті. 
 

Формуланы (2) талдау тербеліс өшіргіштерінің кедергісі 

2

2









m


артатын және 

m

c
-

ға ұмтылатын жағдайда жүйе қозғалысы апериодты болады, ол кезде «m» массасы Z  тепе-

теңдік жағдайынан ауытқу алып, тербеліссіз алғашқы жағдайына қайта оралады. Және 

демпфирленудің шекті коэффициенті мына қатынаспен анықталады:  
  

                                           Cm2  ,                                                          (3) 
 

мұндағы   С – рессорлық іліністің қосынды қаттылығы;  

            т – рессорланған масса. 

 

Талқылау.  
Вагон шанағы мен сұйық жүктің орын ауыстыруы мен үдеу амплитудасының 

қозғалыс жылдамдығына тәуелділігін талдай отырып, іліністегі шанақтың және сұйық 

жүктің тербелістерінің парциалды жиіліктерінің шамаларыының айырмашылығы 

айтарлықтай үлкен болса (2 есе және одан жоғары), онда соңғысының әсері негізгі 

резонанстың зонасының жоғары жиіліктер облысына ауысуы кезінде ғана байқалады. Ол 

вагон шанағының инерция моментінің сұйық жүктің бұрылуы есебінен төмендеуімен 

байланысты. Бірніш және екінші түрдегі сұйық жүктің жеткілікті қарқынды ығысуы ілініс 

деформациясын арттырады. Сұйық жүктің тербелісінің вагон тербелістеріне анағұрлым 

елеулі әсері парциалды жиіліктердің жақндауы кезінде көрінеді (2-сурет).  

 
  

2 сурет - Шанақ шоқырақтауының амплитудасының (а) L к және жүктің орын ауысуының 

толқындық сұлбасының zжп (б) вагон қозғалыс жылдамдығына тәуелділігі: 

1 - сұйық жүгі бар вагон; 2 - жылжымайтын жүгі бар вагон 

 

Сұйық жүктің (екінші және үшінші түрдің) параметрлік тербелістерін тудыру 

кезінде вагон шанағының үдеуі мен орын ауыстыруы жылжымайтын жүкпен толтырылған 

вагонмен салыстырғанда  25% артады. Рессорлық іліністе үйкеліс күшінің азаюы жүріс 

жайлылығының нашарлауына әкеледі, ол мұндай вагондар үшін арналған арбашаларды 

жобалау кезінде ескеру қажет [3, 4].  

Сұйық жүктің тербелісінің демпфирлену дәрежесінің артуы (толқын кескіш, 

жұмсақ бөгеттерді қолдану, жүктің тұтқырлығының артуы) шанақтың үдеуі мен орын 

ауыстыруына себеп болады.  
 

Қорытынды.  

Қарастырылатын жүйенің маңызды параметрі болып резервуарды толтыру деңгейі 

болып табылады. Ол сұйық жүктің тербелістерінің демпфирлену дәрежесі мен жиілігін 

ғана емес, сонымен қатар, инерциялы байланыстың коэффициент шамасын анықтайды. 

Есептеулер көрсеткендей, қазан радиуысының мәнінен 0,3 кіші резервуарларды жеткілікті 
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толтырмау кезінде сұйық жүгі бар шанақты эквивалентті қатты дене деп қарастыруға 

болады. Басқа жағдайларда толқындық үрдістің іс әрекетін ескеру керек.  

Вагон жүйесінің тағы бір маңызды параметрі - сұйық жүк вагон тарасы т мен 

сұйық жүктің массасына тж қатынасының шамасы болып табылады.  Жоғарыда 

қарастырылған барлық заңдылықтар 
m

mm ж
=56 қатынасы кезінде алынған болатын. 

Осы параметрдің төмендеуі жылжымалы жүктің вагонның тербеліс үрдісіне әсерінің 

кемуін қамтамасыз етеді. 
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FEATURES OF WAGON VIBRATIONS DURING TRANSPORTATION 

OF LIQUID CARGO IN NON-DEFORMABLE TANKS 

 

Abstract. Various forces act on freight cars during operation: during loading, unloading 

and during movement, causing fluctuations and dynamic loading of all its elements. The 

regularities of the resulting oscillations largely depend on the structure and properties of the 

structure of the car as a dynamic system, i.e. they are determined by the values of the oscillating 

masses, moments of inertia, the height of the center of gravity, the types of trolleys and their 

spring suspension, the rigidity of the body elements, mobility and other properties of the 

transported cargo. 

These factors and the changing operating conditions of the rolling stock complicate the 

problem of developing measures to reduce the dynamic effects on the wagon, the transported 

cargo and the railway track. Nevertheless, many forces acting on wagons and locomotives have 

already been studied quite well. In general, the intensity, nature, location and frequency of the 

application of these forces are random variables. 
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The article discusses the features of the oscillation of wagons during the transportation of 

liquid cargo in a non-deformable tank. It is shown that the dynamics of wagons with liquid cargo 

is a complex process, which differs in many respects from the oscillations of wagons with fixed 

cargo. Studies have established that the change in inertial characteristics depends both on the 

shapes and sizes of tanks and on the viscosity of the liquid cargo.  

 

Keywords. Tank car, liquid cargo, fluctuations, calculation scheme, modeling, analysis 
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ОСОБЕННОСТИ КОЛЕБАНИЙ ВАГОНОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ЖИДКИХ ГРУЗОВ 

В НЕДЕФОРМИРУЕМЫХ РЕЗЕРВУАРАХ 

 

Аннотация. На грузовые вагоны во время эксплуатации действуют разнообразные 

силы: при загрузке, разгрузке и во время движения, вызывая колебания и динамическую 

нагруженность всех его элементов. Закономерности возникающих колебаний во многом 

зависят от структуры и свойств конструкции вагона, как динамической системы, т.е. 

определяются величинами колеблющихся масс, моментами инерции, высотой центра 

тяжести, типами тележек и их рессорного подвешивания, жёсткостью элементов кузова, 

подвижностью и другими свойствами перевозимого груза. 

Перечисленные факторы и изменяющиеся условия эксплуатации подвижного 

состава чрезвычайно усложняют проблему разработки мер по уменьшению динамических 

воздействий на вагон, перевозимый груз и железнодорожный путь. Тем не менее, уже 

достаточно хорошо изучены многие силы, действующие на вагоны и локомотивы. В 

общем случае интенсивность, характер, место и частота приложения этих сил являются 

случайными величинами. 

В статье рассмотрены особенности колебаний вагонов при перевозке жидких 

грузов в недеформируемом резервуаре. Показано, что динамика вагонов с жидким грузом 

представляет собой сложный процесс, во многом отличающийся от колебаний вагонов с 

неподвижным грузом. Исследованиями установлено, что изменение инерционных 

характеристик зависит как от форм и размеров резервуаров, так и от вязкости жидкого 

груза.  

 

Ключевые слова. Вагон-цистерна, жидкий груз, колебания, расчетная схема, 

моделирование, анализ.  
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