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Створення математичної моделі станційного рейкового кола у вигляді 

скінченного дискретного автомата 

Мета. Гарантування безпеки руху поїздів є обов’язковим завданням під час розвитку технічної 
оснащеності залізничного транспорту в Україні. Для діагностування та перевірки працездатності таких систем 
використовують імітаційні моделі напільних пристроїв, зокрема рейкового кола. Найбільш розповсюдженими 
є моделі у вигляді диференціальних рівнянь та в операторній формі. На жаль, вони не повністю підходять для 
розв’язання вказаної задачі. У зв’язку з цим виникає необхідність створення математичної моделі, яка 
простіше інтегрується для перевірки як релейних електричних централізацій, так і систем мікропроцесорної 
централізації. Методика. Для досягнення поставленої мети автори запропонували створити математичну 
модель у вигляді скінченного дискретного автомата. У цій роботі розглянуто створення моделі станційного 
рейкового кола як напрямленого графа. Під час створення моделі визначено вхідні та вихідні величини моделі 
та стани. Побудовано таблиці входів та виходів автомата, створено секвенційні вирази для абстрактної моделі 
автомата та виконано їх мінімізацію. Закодовано стани автомата за допомогою тригерних схем. 
Результати. У ході проведених досліджень було створено математичну модель рейкового кола у вигляді 
скінченного автомата моделі Мура, а також проведено перевірку її працездатності в програмному середовищі 
Proteus. Розроблена модель дозволяє імітувати роботу станційного рейкового кола на рівні абстракції, що 
оперує з двійковими сигналами. Це дозволяє спростити узгодження роботи моделі з програмними засобами 
мікропроцесорної централізації. У цілому з’явилась можливість більш ефективно перевіряти працездатність 
систем мікропроцесорної централізації на етапах проєктування і під час уведення в експлуатацію. 
Наукова новизна. Розроблена математична модель дозволяє визначити реакцію програмної частини 
мікропроцесорної централізації на поведінку рейкового кола в різних, зокрема нетипових режимах роботи, а 
також визначити реакцію системи станційної електричної централізації на окремі відмови і на виникнення 
декількох відмов одночасно. Практичне значення. Запропоновану математичну модель можна 
використовувати як для перевірки роботи систем мікропроцесорної централізації на стадії проєктування та 
впровадження, так і для релейних систем централізації під час розробки діагностичних комплексів контролю 
їх працездатності. 

Ключові слова: рейкове коло; математична модель; дискретний автомат; мікропроцесорна централізація; 
діагностування; граф 

Вступ 

Відповідно до національної транспортної 
стратегії України, підвищення рівня безпеки 
перевезень та роботи пристроїв залізничної 

автоматики є пріоритетним завданням [4]. 
У забезпечені ефективної роботи транспортних 
магістралей ключову роль відіграють залізничні 
станції, які обладнані системами централізації 
релейного та мікропроцесорного типу [6]. 
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Мікропроцесорні системи централізації (МПЦ) 
є більш сучасними та перспективними для 
впровадження порівняно з релейними 
системами. Попри це в разі обладнання станції 
системами МПЦ також виникає ряд проблем, 
оскільки програмне забезпечення та 
мікропроцесорна частина системи не проходять 
повну перевірку на можливі відмови на стадії 
під’єднання до напільних об’єктів. У  процесі 
запуску станції і включення її до поїзної роботи 
дільниці немає можливості перевірити всі 
нетипові режими роботи напільних об’єктів і їх 
вплив на роботу системи централізації загалом, 
оскільки це потребує значних затрат часу 
і повного виключення станції з поїзної роботи. 
Таку перевірку зазвичай виконує під час 
розробки системи виробник, але при цьому 
немає можливості приєднатись до реальних 
напільних об’єктів станції. У зв’язку з цим 
розробка математичних моделей напільних 
об’єктів, які дозволять виконувати імітаційне 
моделювання їх роботи на стадії проєктування 
систем мікропроцесорного типу, є актуальною. 
Автори розробили математичні моделі 
стрілочного переводу [2] та станційних 
світлофорів [1]. Щоб охопити всі станційні 
напільні об’єкти, ця робота присвячена розробці 
математичної моделі рейкового кола, яка 
дозволить розв’язувати задачі імітаційного 
моделювання під час перевірки систем МПЦ 
перед стадією впровадження. 

Мета 

Основною метою цієї роботи є розробка 
математичної моделі станційного рейкового 
кола у вигляді, зручному для перевірки 
працездатності систем мікропроцесорної 
централізації на стадії їх упровадження. 
Створення математичної моделі у вигляді 
скінченного дискретного автомата дозволить 
імітувати роботу рейкового кола в бінарному 
коді, що спрощує узгодження роботи імітаційної 
моделі та програмних засобів мікропроцесорної 
централізації. Моделювання рейкового кола у 
вигляді дискретного автомата також спростить 
процедуру побудови електричної схеми на 
логічних елементах, яка дозволить створити 
фізичну модель для приєднання до модулів 
МПЦ. Також моделювання сприяє підвищенню 
надійності роботи електричної централізації 

шляхом перевірки її поведінки в нетипових 
режимах роботи. Використання моделі у вигляді 
дискретного автомату дає можливість 
застосовувати її під час побудови систем 
діагностування електричної централізації 
з релейною елементною базою, оскільки в цьому 
випадку вихідні сигнали моделі 0 та 1 зручно 
використовувати за бінарної логіки роботи 
релейних схем. 

Методика 

Під час аналізу наявних математичних 
моделей рейкових кіл визначено, що 
в основному всі моделі створюють або у вигляді 
диференціальних рівнянь, або в операторній 
формі [3, 8]. Таке представлення рейкового кола 
доволі зручне для його дослідження як окремого 
об’єкта. Проте для перевірки взаємозв’язків між 
постовою частиною мікропроцесорної 
централізації та напільними об’єктами такі 
математичні моделі незручні тому, що видають 
вихідні значення не у вигляді нулів та одиниць, 
а у вигляді аналогових величин. Автори 
пропонують створити математичну модель 
рейкового кола у вигляді скінченного 
дискретного автомата моделі Мура. Таке 
представлення об’єкта дозволяє отримати 
вихідні величини 𝑓 саме у вигляді бінарних 
сигналів. Слід враховувати, що рейкові кола, на 
відміну від таких напільних об’єктів, як стрілка 
та світлофор, лише контролюють стан колії 
і передають цю інформацію в постову частину 
електричної централізації. Керування рейковим 
колом від постової частини електричної 
централізації та чергового по станції не 
відбувається [5], тому цей об’єкт дуже зручно 
відображати саме у вигляді дискретного 
автомата.  

Дискретні автомати доволі часто 
використовують для побудови різних систем 
діагностування пристроїв автоматики [10], але 
для моделювання роботи станційних рейкових 
кіл їх раніше не використовували. Для 
кодування дискретного автомата визначимо 
вхідні величини 𝑎 і 𝑏, які є змінними в ій 
математичній моделі. Як вхідну величину 
𝑎 візьмемо стан рейкового кола, пов’язаний 
з наявністю або відсутністю рухомого складу 
в його межах. Для цього за величину 𝑎 візьмемо 
відсутність об’єктів у межах ділянки контролю, 
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а її інверсне значення ā – позначатиме наявність 
рухомого складу в зоні контролю. За величину 
b візьмемо: b – рейкова лінія ціла; b  – рейкова 
лінія обірвана, тобто пошкоджені самі рейки або 
з’єднувачі рейкового кола. Як внутрішні стани 
дискретного автомата візьмемо основні режими 
роботи рейкового кола: – шунтовий режим; Q1 – 
нормальний режим; Q2 – контрольний режим. 
Допоміжні режими роботи рейкового кола, такі 
як режим автоматичної локомотивної 
сигналізації та короткого замикання, 
у запропонованій математичній моделі не 
реалізуються, оскільки безпосереднього впливу 
на роботу постової частини електричної 
централізації вони не мають і вихідний стан 
рейкового кола в цих режимах буде аналогічний 
стану 𝑄0.

Шунтовий режим роботи обрано як 
вихідний стан дискретного автомата, оскільки 
в цьому режимі на рейкове коло покладається 
найбільша відповідальність за безпеку руху в 
межах станції. Як вихідний сигнал для цієї 
математичної моделі візьмемо індикацію про 
стан ділянки контролю на пульті чергового по 
станції, яка у свою чергу залежить від стану 
реле контролю рейкового кола, тобто: f – реле, 
що контролює рейкове коло, отримує 
живлення; f – реле вимкнене. Із 
використанням вхідних величин, внутрішніх 
станів та вихідних значень функції 
побудовано граф роботи станційного 
рейкового кола (рис. 1). 

Q
f

0 Q
f

1abab
ab

Q
f

2

ab

ab

ab

abab
ab

ab

ab,ab

Рис. 1. Граф роботи станційного рейкового кола 

Fig. 1. Schedule of the station rail circle operation 

На базі створеного графа, що описує роботу 
рейкового кола, будуємо таблиці функцій 
переходів стану дискретного автомата та 
функції виходів (табл. 1, 2). 

Таблиця 1  

Функції переходів 

Table 1  

Transition functions 

Стани 
Вхідні сигнали 

00 01 10 11 

𝑄0 𝑄0 𝑄0 𝑄2 𝑄1

𝑄1 𝑄0 𝑄0 𝑄2 𝑄1

𝑄2 𝑄0 𝑄0 𝑄2 𝑄1

Таблиця 2  

Функції виходів 

Table 2  

Functions of the outputs 

Стани Q0 Q1 Q2

Вихідні сигнали 𝑓 ̅ 𝑓 𝑓 ̅

Для переходу від графа до аналітичних 
виразів представлення математичної моделі 
будуємо секвенційні рівняння на основі 
наведених таблиць: 

0 0 1 0 2 0

0 0 1 0 2 0
0 0 1 0 2 0
0 1 1 1 2 1

0 1 2

;  ;    ;
;  ;    ;
;  ;    ;
;  ;    ;

;    ;  .

abQ Q abQ Q abQ Q

abQ Q abQ Q abQ Q
abQ Q abQ Q abQ Q
abQ Q abQ Q abQ Q

Q f Q f Q f

  

  
  
  

  

Отримані елементарні секвенційні рівняння, 
які напрямлені до однієї й тієї ж величини, 
записуємо через операцію логічного додавання. 
Як результат секвенційні рівняння на основі 
графа набувають такого вигляду: 

0 1 2 0 1 2 0
0 1 2 1

0 1 2 2
1

0 2

;

;
   ;

   
;

.

abQ abQ abQ abQ abQ abQ Q
abQ abQ abQ Q

abQ abQ abQ Q
Q f

Q Q f

     
  

  


 

Користуючись аналітичними способами 
мінімізації функції алгебри логіки, отримуємо 
скорочені рівняння, які мають вигляд: 
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0 1 2 0
0 1 2 1

0 1 2 2
1

0 2

(  ) ;
(  ) ;
(  ) ;

;
 .

a Q Q Q Q
ab Q Q Q Q

ab Q Q Q Q
Q f

Q Q f

  
  

  


   
Наведені секвенційні рівняння являють 

собою абстрактний дискретний автомат, що 
імітує роботу станційного рейкового кола. Щоб 
використати імітаційну модель для визначення 
поведінки МПЦ під час тестування, необхідно 
на базі абстрактного автомата створити схему на 
логічних елементах, яка буде імітувати роботу 
рейкового кола. Для збереження інформації про 
попередні стани автомата, використовуємо  
2 JK-тригери. 

Для кожного з трьох станів автомата 
відповідно встановлюють стан тригерних схем, 
що наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  

Стани чарунок пам’яті 

Table 3  

States of memory cells 

Стан автомата 
Стан тригерних схем 

F1 F2 

Q 0 0 0 

Q 1 0 1 

Q 2 1 0 

Для реалізації залежності між станами 
моделі та позицією тригерів складаємо таблицю 
функцій збудження для тригерів відповідно до 
логіки їх роботи (табл. 4). 

Таблиця 4  

Кодування станів тригерних схем 

Table 4  

Coding of triggered circuit states 

Стани автомата Функції збудження тригерів 
Q2 Q 1 Q 0 J1 K1 J2 K2 

0 0 0 – – – – 

0 0 1 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 0 

0 1 1 – – – – 

 

Продовження табл.  4  

Cont inuation of  Table  4  

Стани автомата Функції збудження тригерів 

Q2 Q 1 Q 0 J1 K1 J2 K2 

1 0 0 1 0 0 1 

1 0 1 – – – – 

1 1 0 – – – – 

1 1 1 – – – – 
 

Оскільки дискретний автомат має лише три 
визначених стани, то, відповідно, тригерні 
схеми також однозначно працюють лише на 
трьох позиціях таблиці. Для всіх інших рядків 
стан тригерів є невизначеним. Для побудови 
схеми з мінімально можливою кількістю 
елементів скористаємось методом мінімізації за 
допомогою карт Карно (див. рис. 2). 

 
Рис. 2. Мінімізація функцій збудження  

тригерів за допомогою карт Карно 

Fig. 2. Minimization of trigger excitation  
functions using Carnot maps 

Результати 

За результатами мінімізації секвенційних 
рівнянь та тригерних схем створено структурну 
схему дискретного автомата станційного 
рейкового кола. Для перевірки роботи створеної 
математичної моделі виконано її реалізацію  
в середовищі Proteus (рис. 3) [7]. Для 
підтвердження адекватності роботи створеної 
моделі за допомогою наведеної схемної 
реалізації було перевірено правильність 
переходів графа з кожного стану у відповідне 
положення в разі подачі всіх можливих вхідних 
комбінацій. У результаті виявлено відповідність 
роботи наведеної схеми таблицям входів та 
виходів моделі (табл. 1, 2). 
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Рис. 3. Схема дискретного автомата станційного рейкового кола 

Fig. 3. Scheme of the discrete automaton of the stationary rail circuit

Наукова новизна та практична  

значимість  

У ході проведених досліджень як 
математичну модель, що імітує роботу 
станційного рейкового кола, вибрано модель  
у вигляді скінченного дискретного автомата  
з трьома стійкими станами. Використання 
розробленої моделі дозволяє: 

– скоротити час на перевірку правильності 
роботи систем мікропроцесорної централізації  
в разі їх впровадження на залізничному 
транспорті; 

– визначити реакцію програмної частини 
мікропроцесорної централізації на нетипову 
поведінку напільних об’єктів, зокрема рейкових 
кіл; 

– на стадії створення мікропроцесорних 
систем проводити більш глибоку перевірку їх 

поведінки під час встановлення маршрутів та 
виникнення різних відмов пристроїв, а також 
комбінації таких подій; 

– імітувати роботу рейкового кола під час 
розробки систем діагностування та контролю 
електричної централізації на релейній 
елементній базі [9]. 

Висновки 

Використання розробленої математичної 
моделі у формі дискретного автомата дозволить 
значно підвищити функцій надійність роботи 
мікропроцесорної централізації та спростити 
процеси побудови діагностичних комплексів 
для систем централізації на релейній елементній 
базі. 
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Creation of a Mathematical Model of a Stationary Rail Circuit in the Form 

of a Finite Discrete Automaton 

Purpose. Ensuring the safety of train traffic is a mandatory task in the development of technical equipment of 
railway transport in Ukraine. To diagnose and verify the performance of such systems, simulation models of overhead 
devices, in particular, the rail circle, are used. The most commonly used models are in the form of differential equations 
and in operator form. Unfortunately, they are not fully suitable for solving this problem. In this regard, there is a need 
to create a mathematical model that is easier to integrate for checking both relay electrical interlocking and 
microprocessor-based interlocking systems. Methodology. To achieve this goal, the authors proposed to create 
a mathematical model in the form of a finite discrete automaton. This paper considers the creation of a model of 
a station rail circuit as a directed graph. During the creation of the model, the input and output values of the model 
and the states are determined. The tables of inputs and outputs of the automaton are constructed, sequential expressions 
for the abstract model of the automaton are created, and their minimization is performed. The states of the automaton 
are coded using trigger circuits. Findings. In the course of the research, a mathematical model of the rail circle in the 
form of a Moore model finite automaton was created, and its performance was tested in the Proteus software 
environment. The developed model allows to simulate the operation of a stationary rail circuit at the level 
of abstraction, which operates with binary signals. This makes it possible to simplify the coordination of the model 
with microprocessor-based centralization software. In general, it is now possible to more effectively check the 
performance of microprocessor-based interlocking systems at the design and commissioning stages. Originality. The 
developed mathematical model makes it possible to determine the response of the microprocessor-based centralization 
software to the behavior of the rail circuit in various, in particular atypical, operating modes, as well as to determine 
the response of the station electrical centralization system to individual failures and to the occurrence of several 
failures simultaneously. Practical value. The proposed mathematical model can be used both to check the operation 
of microprocessor-based centralization systems at the design and implementation stages and for relay centralization 
systems when developing diagnostic complexes for monitoring their performance. 

Keywords: rail circuit; mathematical model; discrete automaton; microprocessor-based centralization; diagnostics; 
graph 
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Використання габіонів для захисту від ураження нафтосховища 

Мета. Під час вибуху дрона утворюють уламки, що спричиняють ризик ураження як людини, так 
і об’єктів на промисловому майданчику. Тому основною метою роботи є оцінювання ефективності викорис-
тання габіонів із різними наповнювачами для зменшення ризику ураження стінки нафтосховища уламками, 
що з’являються під час вибуху дрона на промисловому майданчику, а також аналіз величини позаперешкод-
ної швидкості руху уламків. Методика. Для аналізу ефективності використання габіонів як захисних споруд 
нафтосховища під час розлітання уламків дрона використано чисельну модель, що базується на інтегруванні 
рівняння руху матеріальної точки. Рівняння руху уламка базуються на другому законі Ньютона. Такий під-
хід дозволяє визначити позаперешкодну швидкість уламка після проходження тіла захисної перешкоди – 
габіону. Побудована чисельна модель враховує початкову швидкість уламка, його розмір, напрям руху, ви-
соту викиду, а також матеріал, яким наповнено тіло габіону. На базі цієї чисельної моделі створено 
комп’ютерну програму для проведення обчислювального експерименту. Результати. Розроблено ефектив-
ний інструмент аналізу ризику ураження нафтосховища від метальної дії уламків, що утворюються в разі 
вибуху дрона, та аналізу ефективності використання габіонів. Подано результати обчислювальних експери-
ментів. Наукова новизна. Побудовано швидкорозрахункову чисельну модель для оперативного аналізу 
ефективності використання габіонів, які мають різне наповнення та які використовують для захисту нафтос-
ховища на промисловому майданчику від метальної дії уламків, що утворюються під час вибуху дрона. 
Практична значимість. Розроблено комп’ютерну програму для розрахунку динаміки руху уламків у повіт-
рі та в тілі габіону. Використання цієї програми дозволяє підібрати раціональні розміри захисної перешкоди 
– габіону на промисловому майданчику для захисту нафтосховища від ураження.

Ключові слова: габіон; розлітання уламків; ризик ураження; динаміка руху уламка; чисельне 
моделювання 

Вступ 

У разі екстремальних ситуацій на промис-
лових майданчиках можлива поява різних вра-
жаючих факторів, наприклад, поява в повітрі 
токсичних речовин, створення вогняної кулі 

тощо [1, 7–10]. Для оцінювання наслідків таких 
екстремальних ситуацій використовують різні 
математичні моделі [2–4, 8, 9]. У випадку вибу-
хів на промисловому майданчику має місце ро-
злітання уламків, які створюють ризик уражен-
ня персоналу та об’єктів через їх рух зі знач-
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ною швидкістю. Якщо в таких місцях розташо-
вані сховища нафтопродуктів, то уламки, що 
утворюються під час вибуху, можуть пошкоди-
ти корпус нафтосховища. Це призведе до виливу 
продуктів, пожежі на промисловому майданчи-
ку, викиду в атмосферне повітря продуктів по-
жежі та появи теплового забруднення довкілля. 
Таким чином, дуже важливо розробляти засоби 
захисту нафтосховищ у разі розлітання уламків 
під час вибухів дронів. Це дає підстави для про-
ведення наукових досліджень з метою вдоско-
налення систем захисту нафтосховищ на проми-
слових майданчиках у разі розлітання уламків. 

Мета 

Основною метою роботи є оцінювання ефек-
тивності використання габіону з різним напов-
ненням для зниження ризику ураження нафтос-
ховища уламками, що утворюються після вибуху. 

Методика 

Розглядаємо задачу розлітання уламків від 
вибуху дрона на промисловому майданчику, де 
розташовані нафтосховища. Для захисту кор-
пусу нафтосховища від метальної дії уламків 
пропонуємо використати габіон з різним напо-
вненням. Для розв’язання цієї задачі викорис-
товуємо побудовану чисельну модель. 

Уламки, що утворюються під час вибуху 
дрона, мають різну геометричну форму, масу, 
швидкість руху. 

Рис. 1. Розташування габіону на промисловому 
майданчику:  

1 – дрон; 2 – місце вибуху; 3 – габіон; 
4 – нафтосховище; 5 – уламок 

Fig. 1. Location of the gabion on the industrial site: 
1 – drone; 2 – place of explosion; 3 – gabion;  

4 - oil storage; 5 – fragment 

Крім цього, уламки можуть утворюватися на 
різній висоті та рухатися під різним кутом до 
об’єкта, який потрібно захистити (далі – 

об’єкт). Для побудови математичної моделі ру-
ху уламка та взаємодії його з корпусом захисної 
перешкоди  (габіон) робимо такі припущення: 

1) уламок має форму конуса;
2) маса уламка – відома;
3) швидкість та напрям руху уламка від точ-

ки вибуху – відомі; 
4) відома довжина від місця розлітання ула-

мків до габіону та об’єкта; 
5) кут α  вилітання уламка відносно поверх-

ні землі – відомий; 
6) відома щільність стρ  матеріалу захисної 

перешкоди (габіону). 
Траєкторію руху уламка від місця вибуху до 

об’єкта розбиваємо на три частини : 
– зона № 1 – від місця вибуху до габіону;
– зона № 2 – рух уламка всередині габіону

з піском; 
– зона № 3 – рух уламка від габіону до

об’єкта (якщо уламок пройде зону № 2). 
Динаміку руху уламка в кожній зоні будемо 

описувати за допомогою другого закону Нью-
тона: 

R g

dV
m F F

dt
   , (1) 

де m – маса уламка; V  – вектор швидкості руху 
уламка в середовищі; gF mg  – сила тяжіння; 

2
вρ
2R x

V
F C S   – сила опору уламка; xC  – ко-

ефіцієнт опору уламка; вρ  – щільність середо-
вища; S  – площа мідельового перерізу уламка; 
t  – час. 

Слід відзначити, що значення коефіцієнта 
опору xC  для другої зони (рух уламка в піску) 
відрізняється від значення цього коефіцієнта 
для першої та третьої зон (рух уламка в повіт-
рі). 

Для практичного використання рівняння (1) 
запишемо його в проєкції на осі координат для 
кожної зони : 

2
вρ ;
2x

Vdu
m C S u

dt
     (2) 

2
вρ
2x

Vdv
m C S v mg

dt
     , (3) 
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де u, v – проєкції вектора швидкості руху улам-
ка на осі координат. Відзначимо, що вісь Y на-
прямлена вертикально вгору, а вісь X – у на-
прямі горизонтального руху уламка. 

Далі здійснюємо чисельне інтегрування рів-
нянь (2) і (3) для визначення швидкості руху ула-
мка в кожній зоні. Коефіцієнт опору xC  для пер-
шої та третьої зони беремо 0,5, для другої зони – 
0,85 (С.І. Герасімов, В.І. Єрофєєв  та інші). 

Для розв’язання моделювальних рівнянь (2) 
і (3) використовуємо метод Ейлера [5]. Розра-
хунок значень компонент швидкості руху ула-
мка u, v на новому часовому відрізку «n+1» 
здійснюємо на базі таких залежностей : 

 
2

1 вρ* ;
2

n n
x

V
u u dt C S u

m

       (9) 

 
2

1 вρ* *
2

n n
x

V
v v dt C S v dt g

m

      . (10) 

Для проведення розрахунку на базі залеж-
ностей (9) і (10) потрібно задати кут α  вилі-
тання уламка. 

Дальність  x t  відлітання уламка від місця 
вибуху визначаємо з виразу: 

   0x t x dt V   ,  

де 0x  – координата місця відлітання уламка. 
Здійснено програмування чисельної моделі 

та створено код «Drone–2N». Мова програму-
вання – FORTRAN. Код дає інформацію про 
швидкість руху уламка до габіону, усередині 
габіону та за габіоном. Беремо, що якщо за га-
біоном (тобто уламок прошив тіло габіону) по-
заперешкодна швидкість уламка Vb  не переви-
щує 0,2 м/с, то габіон працює ефективно. Але 
цей критерій є достатньо умовним. 

Результати 

На базі побудованої чисельної моделі та 
створеного коду проведено параметричні дос-
лідження. Визначено ефективність використан-
ня габіону для двох сценаріїв: 

– перший сценарій: тіло габіону – мокрий 
пісок, щільність   = 1 920 кг/м3; 

– другий сценарій: тіло габіону містить різ-
ні наповнювачі – тирса деревна, макуха, земля 
суха. 

Як перше наближення розглянуто випадок, 
коли уламок після вибуху рухається горизонта-
льно в напрямку об’єкта (  = 0). 

Таблиця 1  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 1, маса уламка 0,03 кг) 

Table 1  

The value of the debris velocity beyond the obstacle 

(scenario 1, the mass of the fragment is 0.03 kg) 

Початкова 
швидкість 

уламка, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb, м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,08  0,96  

500 0,08  1,05 

800 0,08  1,10  
 

Розрахунок для першого варіанта здійснено 
за таких даних: вибух має місце на відстані 
25 м від нафтосховища, захисна перешкода ро-
зташована на відстані 12 м від нафтосховища. 
Висота викиду уламка 2 м, маса уламка 0,03 та 
0,07 кг. Початкова швидкість уламка варіюєть-
ся. Результати розрахунку для цих параметрів 
показані в табл. 1 і 2. 

Таблиця 2  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 1, маса уламка 0,07 кг) 

Table 2  

The value of the debris velocity beyond the obstacle 

(Scenario 1, the mass of the fragment is 0.07 kg) 

Початкова швид-
кість уламка, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb , м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,18 2,01  

500 0,19 2,25  

800 0,19 2,37  
 

Аналіз даних із табл. 1 і 2 показує, що для 
уламка масою 0,03 кг товщина габіону порядку 
1,1 м, із цим наповнювачем, може бути ефекти-
вною. Для уламка масою 0,07 кг ефективною  
є товщина габіону порядку 2,4 м. 

Для другого сценарію задачі щільність на-
повнювача габіону була така: 

– тирса деревна   = 400 кг/м3; 
– макуха   = 590 кг/м3; 
– земля суха   = 1 100 кг/м3. 
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Розрахунок для другого сценарію здійснено 
за таких даних:  маса уламка 0,02 кг. Початкова 
швидкість уламка варіюється. Результати розра-
хунку для цих параметрів показано в табл. 3 – 5. 

Таблиця 3  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, тирса деревна) 

Table 3  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, wood sawdust) 

Початкова 
швидкість ула-

мка, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb, м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,16 2,65  

500 0,25 2,98  

800 0,25 3,15  

Таблиця 4  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, макуха) 

Table 4  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, oilcake) 

Початкова 
швидкість ула-

мку, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb , м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,17 1,89 

500 0,17 2,11 

800 0,17 2,22 

Таблиця 5  

Значення позаперешкодної швидкості 

 уламка (сценарій 2, земля суха) 

Table 5  

The value of the debris velocity beyond the 

 obstacle (scenario 2, the ground is dry) 

Початкова 
швидкість ула-

мку, м/с 

Позаперешкодна 
швидкість,  Vb,  м/с 

Товщина 
габіону, м 

200 0,09 1,09 

500 0,09 1,21 

800 0,09 1,26 
 
 

Як бачимо з табл. 3 – 5, на ефективність за-
тримання уламка суттєво впливає щільність 
матеріалу в тілі габіону. Так, якщо використано 
тирсу деревну, то для розглянутих параметрів 
товщина габіону порядку 3 м неефективна. Для 
сухої землі як наповнювача можна використо-
вувати габіон товщиною порядку 1,3 м. 

Відзначимо, що час розрахунку складає 
2 с. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано чисельну модель для оціню-
вання ефективності використання габіону, який 
має різне наповнення. Габіон використовують 
на промисловому майданчику для захисту кор-
пусу нафтосховища від ураження уламками 
дрона. 

Математична модель базується на чисель-
ному інтегруванні рівняння нестаціонарного 
руху матеріальної точки в повітряному просто-
рі та в тілі габіону для визначення позапереш-
кодної швидкості уламка. 

Розроблена чисельна модель дозволяє ви-
значати раціональні розміри габіону для зни-
ження ризику пошкодження стінки нафтосхо-
вища. 

Висновки 

1. Створено багатопараметричну математи-
чну модель руху уламка в повітряному середо-
вище та в «тілі» габіона. 

2. На базі побудованої математичної моделі 
створено комп’ютерний код для проведення 
обчислювального експерименту з метою визна-
чення ефективності використання захисних пе-
решкод (габіонів) на території промислового 
майданчика. 

3. Проведено обчислювальний експеримент, 
що дав можливість визначити раціональну то-
вщину габіону, для заповнення якого викорис-
тано пісок, тирсу деревну, макуху та землю су-
ху. 
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Using Gabions to Protect Oil Storage Facilities from Damage 

Purpose. During a drone explosion, debris is generated that poses a risk of damage to both humans and objects 
at an industrial site. Therefore, the main purpose of this study is to evaluate the effectiveness of using gabions with 
different fillers to reduce the risk of damage to the wall of an oil storage facility by debris generated during a drone 
explosion at an industrial site, as well as to analyze the value of the out-of-band velocity of the debris.  
Methodology. A numerical model based on the integration of the equation of motion of a material point was used to 
analyze the effectiveness of using gabions as protective structures of an oil storage facility during the flying of drone 
debris. The equations of motion of the debris are based on Newton's second law. This approach makes it possible to 
determine the unobstructed velocity of the fragment after passing the body of the protective barrier - the gabion. The 
developed numerical model takes into account the initial velocity of the fragment, its size, direction of movement, 
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ejection height, and the material that fills the gabion body. On the basis of this numerical model, a computer pro-
gram was created to conduct a computational experiment. Findings. An effective tool has been developed to analyze 
the risk of damage to the oil storage facility from the metallic impact of debris generated in the event of a drone ex-
plosion and to analyze the effectiveness of gabions. The results of computational experiments are presented. 
Originality. A fast-calculating numerical model has been built for the operational analysis of the efficiency of using 
gabions with different contents, which are used to protect an oil storage facility at an industrial site from the missile 
impact of debris generated by a drone explosion. Practical value. A computer program has been developed to cal-
culate the dynamics of debris movement in the air and in the body of the gabion. The use of this program makes it 
possible to select the rational dimensions of a protective barrier - gabion at an industrial site to protect an oil storage 
facility from damage. 

Keywords: gabion; debris scattering; risk of damage; dynamics of debris movement; numerical modeling 
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Моделювання нестаціонарного процесу масопереносу в підземних водах 

Мета. Інфільтрація забруднених вод, аварійні розливи хімічно небезпечних речовин у ґрунтові води призво-
дять до формування у водоносних шарах значних за розмірами зон техногенного забруднення. Тому важливою 
є розробка систем захисту від забруднення підземних вод. Для аналізу ефективності роботи таких систем захисту 
на етапі проєктування потрібно мати науково обґрунтовану інформацію про динаміку зміни зон забруднення 
у підземних водах. Така інформація може бути отримана за допомогою методу математичного моделювання. 
Робота спрямована на створення чисельної моделі для розрахунку нестаціонарного процесу геоміграції за умови 
застосування хімічного захисту підземних вод від забруднення. Методика. Для опису динаміки підземних по-
токів розглянуто два рівняння фільтрації, що дозволяють проводити математичне моделювання процесу фільт-
рації як під час розв’язання планових задач, так і для розв’язання задач профільної фільтрації. Для аналізу зміни 
якості підземних вод використано двовимірне рівняння геоміграції. Це рівняння враховує конвективний перенос 
домішки у фільтраційному потоці, дисперсію, інтенсивність інфільтрації домішки в підземний потік. Також це 
рівняння використано для розрахунку руху нейтралізатора у ґрунтових водах. Чисельне інтегрування рівняння 
фільтрації проведено за допомогою скінченнорізницевих методів. Для чисельного інтегрування рівняння геомі-
грації використано неявну схему розщеплення. Результати. Побудовано швидкозастосовну чисельну модель 
розрахунку динаміки ґрунтових вод. Модель є також платформою для розв’язання іншої важливої задачі – 
розрахунку процесів геоміграції. Запропоновано чисельну модель розрахунку нестаціонарного процесу геомі-
грації, що дає можливість оцінювати не тільки процес формування зон забруднення в потоці ґрунтових вод, 
але і визначати ефективність методу нейтралізації домішки в підземному потоці. Наукова новизна. Побудо-
вано ефективні чисельні моделі для експрес-оцінювання зміни динаміки ґрунтових вод та їх якості під дією 
техногенного джерела. Ці моделі враховують комплекс важливих фізичних факторів, що впливають на процес 
геоміграції та процес нейтралізації домішки в підземному потоці. Практична значимість. Розроблено 
комп’ютерну програму, що дозволяє методом обчислювального експерименту визначати ефективність про-
цесу нейтралізації агресивної домішки в ґрунтових водах з метою їх захисту від техногенного забруднення. 

Ключові слова: динаміка підземних вод; ґрунтові води; масоперенос; математичне моделювання; техно-
генне забруднення 

Вступ 

Серед сучасних проблем будівництва на під-
топлених територіях можна виділити дві важ-
ливі задачі: аналіз динаміки підземних вод (у пе-
ршу чергу – підтоплення); забруднення ґрунто-
вих вод (першого від поверхні землі водонос-
ного шару) [1–6]. Особливо слід відзначити, що 
підвищення рівня ґрунтових вод відбувається 
в районах, де має місце зміна гідрогеологічного 
режиму внаслідок будівництва ставків-накопи-
чувачів стічних вод від різних підприємств 
(рис. 1). Вплив таких техногенних джерел роз-
повсюджується на значну відстань. 

Рис. 1. Ставок-відстійник 
(https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_o

f_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf) 

Fig. 1. Settling pond 

(https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_o
f_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf) 

18

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_of_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_of_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_of_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf
https://www.pseau.org/outils/ouvrages/irc_university_of_leeds_waste_stabilization_ponds_2004.pdf


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/305701 © М. М. Біляєв, В. В. Козачина, 2024 

Забруднення ґрунтових вод виникає переду-
сім унаслідок інфільтрації забруднених стічних 
вод зі ставків. Таким чином, наявність ставків 
призводить не тільки до зростання рівня ґрунто-
вих вод (починається процес підтоплення тери-
торії), але й до суттєвого зниження якості підзе-
мних вод. Ситуацію може погіршувати ще й той 
факт, що, крім зниження якості підземних вод, 
стічні води, що потрапляють у підземний потік 
зі сховищ, можуть бути агресивними та з часом 
впливати на стійкість фундаменту споруд, підзе-
мні комунікації тощо [7]. Крім цього, інтенсивне 
забруднення ґрунтових вод має місце в разі ін-
фільтрації різного роду домішок у ґрунтові води 
від промислових майданчиків або у випадку ава-
рійних витоків на транспорті, підприємствах. 
Важливо підкреслити, що розв’язання задач 
геоміграції забруднювальних речовин у підзем-
них водах базується на попередньому 
розв’язанні задачі динаміки підземних вод. Та-
ким чином, постає актуальне питання прогнозу-
вання якості підземних вод під дією техноген-
них джерел забруднення. 

У наш час для розв’язання задач цього класу 
використовують емпіричні та аналітичні моделі, 
що дають можливість визначати динаміку підзе-
мних вод та вплив дренажних систем на її зміну 
[2, 6 ]. Такі моделі є ефективними в інженерній 
практиці, але з їх допомогою можна отримати 
прогнозні дані лише для «спрощених» сценаріїв. 
У зв’язку з підвищенням рівня вимог до прогно-
зних результатів усе більше постає потреба у ви-
користанні чисельних моделей для розв’язання 
актуальних задач динаміки підземних вод та 
геоміграції [10, 11]. Відкритим питанням зали-
шається створення математичних моделей для 
розв’язання задач геоміграції у контексті засто-
сування їх до проблем захисту підземних вод від 
забруднення внаслідок різних технологій, на-
приклад, встановлення підземних захисних стін, 
використання різного роду дренажу, викорис-
тання хімічних засобів захисту підземних вод 
від агресивних домішок тощо. 

Мета 

Автори передбачають створення чисельної 
моделі для розрахунку нестаціонарного процесу 
геоміграції в разі застосування хімічного захи-
сту підземних вод від забруднення. 

Методика 

Розглядаємо задачу хімічної нейтралізації аг-
ресивної домішки (кислоти) в ґрунтовому по-
тоці. Для нейтралізації пропонуємо створити 
в підземному потоці спеціальну зону на зразок 
шурфу (далі – нейтралізувальний елемент). До 
цієї зони подають нейтралізатор. Особливістю 
створеної зони є те, що вона не перешкоджає 
руху підземного потоку. Це може бути сітка 
в потоці, крізь прозори якої рухається забруд-
нена підземна вода і в цій зоні «зустрічає» нейт-
ралізатор. Далі відбувається процес нейтраліза-
ції агресивної домішки. Іншим варіантом може 
бути перфорована труба. 

Для планової задачі динаміки підземних вод 
процес фільтрації моделюємо таким рівнянням: 

2 2

2 2μ ,m

h h h
kh W

t x y

   
   

   
(1) 

де h – глибина підземного потоку; k – коефіцієнт 
фільтрації; µ – нестача насичення (водовіддача); 
«+W» – інтенсивність інфільтрації; якщо «–W» – 
інтенсивність відкачування води з водоносного 
шару; hm – середня глибина підземного потоку. 

Під час використання рівняння (1) водотрив 
вважаємо горизонтальним. 

Компоненти вектора швидкості підземного 
потоку визначаємо на базі закону Дарсі: 

;  .h h
u k v k

x y

 
   

 
 (2) 

Постановку крайових умов для рівняння (1) 
розглянуто в [3]. 

Якщо розглядати профільну фільтрацію, за 
умови, що коефіцієнт фільтрації – незмінна ве-
личина, рух сталий, то динаміку руху підзем-
ного потоку можна описати таким рівнянням: 

2 2

2 2 0.h h

x y

 
 

 
 (3) 

Граничні умови для рівняння (3) розглянуто 
в [6, 9].  

Чисельні моделі динаміки підземних вод. Для 
чисельного розв’язання моделювального рів-
няння (1) здійснюємо його розщеплення таким 
чином: 

19

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International    
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/305701 © М. М. Біляєв, В. В. Козачина, 2024 

 
2 2

2 2μ ;m

h h h
kh

t x y

   
  

   
 (4) 

 μ .h
W

t





 (5) 

Для чисельного інтегрування рівняння (5) 
використовуємо метод Ейлера. Розрахункова за-
лежність має вигляд: 

 1 .
μ

n n t
h h W    (6) 

Для чисельного інтегрування рівняння (4) 
використовуємо прямокутну різницеву сітку [8]. 
Двокрокова схема розщеплення (метод сумарної 
апроксимації) має вигляд: 

–  перший крок: 
1 1 1
2 2 2

, , , 1,
2

n n n
n

i j i j i j i jh h h h
a

t x

  



 
   

  
  

 

 

1 1
2 2

, , 1
2 ;

n n

i j i jh h
a

y

 



 
  

  
 

 

 (7) 

–  другий крок: 
1

1 1 12
, , 1, ,

2

n
n n n
i j i j i j i jh h h h

a
t x


  


  

  
   

 

1 1
, 1 ,

2 ,
n n
i j i jh h

a
y

 


 
  

  

 (8) 

де 
μ

mkh
a  . 

Створено комп’ютерну програму для чисель-
ного інтегрування рівняння (1), мова програму-
вання FORTRAN. Програма побудована на мо-
дульному принципі, основні підпрограми типу 
SUBROUTINE такі: 

1) WaА.DAT – файл початкових даних; 
2) WaА11.for – чисельне інтегрування рів-

няння (5); 
3) WaА21.for – чисельне інтегрування рів-

няння (4) на базі залежностей (7) та (8); 
 

4) Wa2.for – розрахунок компонент вектора 
швидкості підземного потоку на базі залежнос-
тей (2). 

Для чисельного інтегрування рівняння філь-
трації (3) здійснюємо попередній запис його  
у вигляді нестаціонарного рівняння: 

 
2 2

2 2 .h h h

t x y

  
 

  
 

Далі здійснюємо його розщеплення [8] на два 
рівняння (геометричне розщеплення): 

 
2

2μ ;h h
k

t x

 


 
 (9) 

 
2

2μ .k h
k

t y

 


 
 (10) 

На наступному етапі використовуємо такі рі-
зницеві залежності (локально-одновимірна різ-
ницева схема): 

–  перший крок: 

 1, , , 1,1
, , 2 2 ;

n n n n
i j i j i j i jn n

i j i j

h h h h
h h t t

x x

 
  

  
 

 

–  другий крок: 

 , 1 , , , 11
, , 2 2 .

n n n n
i j i j i j i jn n

i j i j

h h h h
h h t t

y y

 
  

  
 

 

Розрахунок закінчуємо, коли виконуємо 
умову: 

 1
, , ε,n n

i j i jh h    

де ε = 0,01. 
Створено комп’ютерну програму для чисель-

ного інтегрування рівняння (3), мова програму-
вання FORTRAN. Програма побудована на мо-
дульному принципі, основні підпрограми типу 
SUBROUTINE такі: 

1) Wa37.DAT – файл початкових даних; 
2) Wa12.for – чисельне інтегрування рівняння 

(3), перший крок розщеплення; 
3) Wa13.for – чисельне інтегрування рівняння 

(3), другий крок розщеплення; 
4) Wa2.for – розрахунок компонент вектора 

швидкості підземного потоку на базі залежнос-
тей (2). 
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Модель геоміграції. Для прогнозування за-
бруднення підземних вод використовуємо таке 
рівняння геоміграції:  

μ μx y

C uC vC C C

t x y x x y y

        
      

         
 

     
1

δ δ ,
n

i i i

i

Q t x x y y


    (11) 

де u, v – компоненти швидкості підземного по-
току; C – концентрація домішки в підземному по-
тоці; Q – інтенсивність емісії домішки в підзем-
ному потоці; µx, µy – коефіцієнти дисперсії; t – час. 

Положення джерела емісії моделюємо за до-
помогою дельта – функції Дірака δ(x–xi)(y–yi), де 
xi, yi – декартові координати джерела емісії. По-
становку крайових умов для рівняння (3) розгля-
нуто в [6]. Слід зазначити, що як початкові 
умови можна задавати форму зони забруднення, 
що утворилася, наприклад, у підземних водах 
під промисловим майданчиком, її розміри, кон-
центрацію домішки в цій зоні. 

Рівняння (11) також використовуємо для ро-
зрахунку руху нейтралізатора в потоці підзем-
них вод. 

Для розрахунку процесу нейтралізації домі-
шки використовуємо стехіометричні співвідно-
шення, що описують взаємодію «агресивна до-
мішка + нейтралізатор». 

Для чисельного розв’язку рівняння геомігра-
ції здійснюємо його фізичне розщеплення : 

 μ μ ;x y

С C C

t x x y y

      
    

       
 

 0.С uC vC

t x y

  
  

  
 

Для чисельного інтегрування рівняння дифу-
зії використовуємо двоетапну різницеву схему: 

–  перший етап: 
1 1 1
2 2 2

, , , 1,
2μ

n n n
n

i j i j i j i j

x

C C C C

t x

  



 
   

  
  

 

 

1 1
2 2

, , 1
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n n

i j i j

y

C C

y

 



 
  

  
 
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–  другий етап: 
1

1 1 12
, , 1, ,

2μ
n

n n n
i j i j i j i j

x

C C C C

t x


  


  

  
   

 

1 1
, 1 ,

2μ .
n n
i j i j

y

C C

y

 


 
  

  

 

Для чисельного інтегрування першого рів-
няння з цієї системи (конвективний перенос до-
мішки) використовуємо змінно-трикутну різни-
цеву схему. Перерахунок концентрації домішки 
в кожній різницевій комірці проводимо на кож-
ному часовому кроці на базі рівнянь кінетики. 

Здійснено програмну реалізацію чисельного 
інтегрування рівняння геоміграції на базі схем 
розщеплення, розроблено комп’ютерну про-
граму Wa3А.FOR. 

Результати 

Далі наведено результати розв’язку задачі 
на базі розроблених чисельних моделей геоміг-
рації. Постановка задачі: у ґрунтових водах 
утворилась зона забруднення, що містить H2SO4. 
Для нейтралізації використовуємо 10-відсотко-
вий розчин Na2CO3. Реакція взаємодії «домішка 
+ нейтралізатор» має вигляд: 

 2 4 2 3 2 4 2 2H .SO Na CO Na SO H O CO    

Нейтралізатор подається в елемент, розта-
шований у підземному водоносному шарі, що 
показано умовно стрілкою на рис. 2–4. Розгля-
нуто такі сценарії: 

1. Сценарій № 1: рух зони забруднення  
у підземному потоці (немає подачі нейтраліза-
тора). 

2. Сценарій № 2: рух зони забруднення  
в підземному потоці за наявності короткого ней-
тралізувального елемента. 

3. Сценарій № 3: рух зони забруднення  
в підземному потоці за наявності довгого нейт-
ралізувального елемента. 

Концентрація домішки в зоні забруднення 
для часу t = 0 становить 10 одиниць (у безрозмі-
рному вигляді), час, що вказаний на рисунках, – 
безрозмірний. 
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Рис. 2. Схема розрахункової зони (сценарій № 1,  
немає захисту підземних вод) 

Fig. 2. Scheme of the calculation area (scenario No. 1, 
no groundwater protection) 

 

 
Рис. 3. Схема розрахункової зони (сценарій № 2,  

короткий нейтралізувальний елемент) 

Fig. 3. Scheme of the design zone (scenario No. 2,  
short neutralizing element) 

 

 
Рис. 4. Схема розрахункової зони (сценарій № 3,  

довгий нейтралізувальний елемент) 

Fig. 4. Scheme of the design zone (scenario No. 3,  
long neutralizing element) 

 
Рис. 5. Зона забруднення, t= 1 (сценарій № 1): 

1 – С = 0,98; 2 – С = 2,29 

Fig. 5. Pollution zone, t = 1 (scenario 1): 

1 – C = 0.98; 2 – C = 2.29 

 
Рис. 6. Зона забруднення, t = 14 (сценарій № 1): 

1 – С = 0,55; 2 – С = 1,30 

Fig. 6. Contamination zone, t = 14 (scenario 1): 
1 – C = 0.55; 2 – C = 1.30 

 

Рис. 7. Зона забруднення, t= 1 (сценарій № 2): 
1 – С = 0,98; 2 – С = 2,29;  

3 – нейтралізувальний елемент 

Fig. 7. Contamination zone, t = 1 (scenario 2): 
1 – C = 0.98; 2 – C = 2.29; 3 – neutralizing element 
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Рис. 8. Зона забруднення, t = 14 (сценарій № 2): 

1 – С = 1,96; 2 – С = 4,57; 3 – нейтралізувальний елемент 

Fig. 8. Contamination zone, t = 14 (scenario 2): 
1 – C = 1.96; 2 – C = 4.57; 3 – neutralizing element 

 
Рис. 9. Зона забруднення, t = 1 (сценарій № 3): 

1 – С = 0,96; 2 – С = 2,24; 3 – нейтралізувальний елемент 

Fig. 9. Contamination zone, t = 1 (scenario 3): 
1 – C = 0.96; 2 – C = 2.24; 3 – neutralizing element 

 
Рис. 10. Зона забруднення, t = 14 (сценарій № 3): 

1 – С = 1,60; 2 – С = 3,73; 3 – нейтралізувальний елемент 

Fig. 10. Contamination zone, t = 14 (scenario 3): 
1 – C = 1.60; 2 – C = 3.73; 3 – neutralizing element 

Результати обчислювального експерименту 
показують таке. По-перше, при відсутності сис-
теми захисту зона забруднення в підземному по-
тоці з часом збільшується в розмірах та охоплює 
все більшу частину водоносного шару. По- 
друге, наявність нейтралізувального елемента 

суттєво впливає на зміну розмірів зони забруд-
нення – вона зменшується з часом. Крім цього, 
із наведених рисунків можна бачити, шо в разі 
короткого нейтралізувального елемента частина 
зони забруднення «не потрапляє» до зони хіміч-
ної взаємодії, і ця зона забруднення має тенден-
цію до просування вздовж потоку нижче нейтра-
лізатора. Отже, для організації такої системи за-
хисту водоносного шару від забруднення важ-
ливо раціонально визначати довжину 
нейтралізувального елемента. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного ва-
ріанту задачі складає 3 с. Таким чином, побудо-
вані чисельні моделі дозволяють швидко аналі-
зувати зміну гідрогеологічного режиму та забру-
днення підземних вод. Це дуже корисно для про-
ведення серійних розрахунків на практиці. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано ефективні чисельні моделі 
для експрес-оцінювання зміни динаміки ґрунто-
вих вод та їх якості під дією техногенного дже-
рела. 

Побудовані чисельні моделі враховують 
комплекс важливих фізичних факторів, що 
впливають на процес геоміграції та процес ней-
тралізації домішки у підземному потоці. Це дає 
можливість отримувати адекватну оцінку ефек-
тивності методу нейтралізації агресивної домі-
шки у водоносному шарі. 

Створено комп’ютерний код, що дозволяє на 
практиці використовувати побудовані чисельні 
моделі. 

Висновки 

1. Побудовано швидкозастосовну чисельну 
модель розрахунку динаміки ґрунтових вод. Мо-
дель також є платформою для розв’язання іншої 
важливої задачі – розрахунку процесів геомігра-
ції. 

2. Запропоновано чисельну модель розраху-
нку нестаціонарного процесу геоміграції. Мо-
дель дає можливість оцінювати не тільки процес 
формування зон забруднення в потоці ґрунтових 
вод, але і визначати ефективність методу нейт-
ралізації домішки у підземному потоці. 

3. Побудовані чисельні моделі враховують 
найбільш важливі параметри, що впливають на 
формування зон забруднення у ґрунтових водах. 

23

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International    
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/305701 © М. М. Біляєв, В. В. Козачина, 2024 

4. Результати проведеного обчислювального 
експерименту показують, що побудовані мате-
матичні моделі дають можливість швидко отри-
мати прогнозні дані для аналізу динаміки забру-
днення ґрунтових вод. 
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Modeling of Non-Stationary Mass Transfer Process In Groundwater 

Purpose. Infiltration of contaminated water and accidental spills of chemically hazardous substances into ground-
water lead to the formation of large zones of man-made pollution in aquifers. Therefore, it is important to develop 
protection systems against groundwater pollution. To analyze the effectiveness of such protection systems at the de-
sign stage, it is necessary to have scientifically based information on the dynamics of changes in groundwater con-
tamination zones. Such information can be obtained using the method of mathematical modeling. The study aims to 
create a numerical model for calculating the non-stationary process of geomigration when using chemical protection 
of groundwater from pollution. Methodology. To describe the dynamics of groundwater flows, two filtration equa-
tions are considered, which allow mathematical modeling of the filtration process both for solving planned problems 
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and for solving problems of specialized filtration. A two-dimensional geomigration equation was used to analyze 
changes in groundwater quality. This equation takes into account the convective transfer of impurities in the filtration 
flow, dispersion, and the intensity of impurity infiltration into the groundwater flow. This equation is also used to 
calculate the movement of the neutralizer in groundwater. The numerical integration of the filtration equation was 
performed using finite difference methods. An implicit splitting scheme was used to numerically integrate the geomi-
gration equation. Findings. A fast-applicable numerical model for calculating groundwater dynamics has been built. 
The model is also a platform for solving another important task – the calculation of geomigration processes. A nu-
merical model for calculating the unsteady-state geomigration process is proposed, which makes it possible to assess 
not only the process of formation of contamination zones in the groundwater flow, but also to determine the effective-
ness of the method of neutralizing the impurities in the groundwater flow. Originality. Effective numerical models 
for rapid assessment of changes in groundwater dynamics and quality under the influence of anthropogenic sources 
have been developed. These models take into account a set of important physical factors that affect the process of 
geomigration and the process of neutralizing the impurity in the groundwater flow. Practical value. A computer 
program has been developed that allows determining the effectiveness of the process of neutralizing an aggressive 
impurity in groundwater by a computational experiment to protect it from anthropogenic pollution. 

Keywords: groundwater dynamics; groundwater; mass transfer; mathematical modeling; anthropogenic pollution 
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Математичне моделювання процесу формування кислотних дощів у разі 

викидів із ТЕС 

Мета. Відомо, що кислотні дощі негативно впливають на навколишнє середовище. Формування кислот-
них опадів в атмосфері відбувається внаслідок хімічної взаємодії продуктів горіння палива та атмосферної 
вологості. Кислотні дощі призводять до втрати врожаю, погіршення плодючості землі, закислення води 
у водоймах. Актуальною проблемою залишається розробка науково обґрунтованих методів дослідження інтен-
сивності такого кислотного забруднення атмосферного повітря та поверхні ґрунту в регіонах, де мають місце 
значні викиди від ТЕС. Для розв’язання цієї задачі важливо використовувати математичне моделювання, оскі-
льки визначити експериментальним шляхом вплив викидів від ТЕС на формування кислотних дощів неможли-
во. Тому основною метою роботи є створення математичної моделі для прогнозування утворення кислотних 
дощів у разі викидів з ТЕС. Методика. Для прогнозування процесу формування кислотного дощу викорис-
тано тривимірне рівняння конвективно-дифузійного переносу забруднювача, що враховує профіль швидкос-
ті вітру, атмосферну стратифікацію, інтенсивність емісії домішки, напрям вітру. Це рівняння також викори-
стано для опису процесу перенесення водної пари в атмосферному повітрі. Щоб описати процес утворення 
кислоти в атмосферному повітрі, використано стехіометричне співвідношення. Чисельне інтегрування моде-
лювального рівняння переносу здійснено за допомогою методу розщеплення. Результати. Побудовано бага-
тофакторну чисельну модель, що дозволяє визначати зони, де формуються кислотні дощі. Розглянуто задачу 
прогнозування формування кислотного дощу в разі викидів від ТЕС на базі побудованої чисельної моделі. 
Наукова новизна. Запропоновано чисельну модель для прогнозування виникнення кислотного дощу вна-
слідок викидів із ТЕС. Модель є багатофакторною та враховує конвекцію, атмосферну дифузію, нерівномір-
ний профіль вітру. Створено комп’ютерний код, що дозволяє оперативно оцінювати зони кислотного забру-
днення. Практична значимість. Розроблений комп’ютерний код для аналізу зон кислотного забруднення 
довкілля в разі промислових викидів дає можливість прогнозувати інтенсивність такого забруднення в різ-
них метеоумовах. 

Ключові слова: кислотний дощ; ТЕС; забруднення атмосфери; математичне моделювання; промислові 
викиди 

Вступ 

Від середини XX ст. помітне значне випа-
дання кислотних дощів та взагалі підвищення 
їх кислотності, що суттєво вплинуло на науко-
вий інтерес до даної проблеми [3, 7–10, 13, 14]. 
В Україні кислотні дощі випадають часто, що 
обумовлено значним техногенним навантажен-
ням регіонів. Це несе загрозу здоров’ю людини 

та навколишньому середовищу. Кислотний дощ 
утворюється в результаті реакції між атмосфе-
рною водою і такими забруднювачами, як діок-
сид сірки (SO2) і різні оксиди азоту (NOx). Далі 
утворюються розчини кислот: сірчаної, сірчис-
тої, азотистої й азотної. Джерелами кислото-
утворювальних викидів є теплові електростан-
ції, автотранспорт, металургійні і хімічні підп-
риємства, авіація, тваринництво, спалювання 
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вугілля і деревини та ін. Також воєнні дії в Ук-
раїні можуть спричинити генерацію кислотних 
дощів, якщо станеться влучання дронів чи ра-
кет в об’єкти паливно-енергетичного комплек-
су чи інфраструктуру хімічної промисловості. 
Потім разом з атмосферними опадами розчини 
кислот випадають на землю, чим спричиняють 
значні ушкодження територій, сільгоспугідь та 
особливо можуть спричинити проблеми зі здо-
ров’ям людей. Забруднення повітря діоксидом 
сірки та оксидами азоту може викликати респі-
раторні захворювання (астма, бронхіт, пневмо-
нія та ін.) чи загострити їх. 

Кислотні опади завдають шкоди лісам, оскі-
льки розчиняють поживні речовини, такі як ма-
гній і кальцій, необхідні для здоров’я дерев. 
Крім того, кислотні дощі спричиняють виді-
лення алюмінію в ґрунт, що ускладнює погли-
нання води деревами. Дерева, що ростуть у гір-
ських районах на великій висоті, наприклад, 
ялинки, стають більш вразливими через вплив 
кислотних хмар і туману, які містять більше 
кислоти, ніж дощ або сніг. Кислотні хмари 
і туман позбавляють важливих поживних речо-
вин листя та хвою, що призводить до розвитку 
інфекцій, комах та пошкодження від холодної 
погоди дерев і лісів. 

Наслідки впливу кислотних опадів на рос-
линність включають: пошкодження листя та 
голок хвої; порушення процесів фотосинтезу; 
зниження стійкості до патогенних організмів; 
ослаблення та порушення росту рослин та ін. 

Кислотні опади пошкоджують озера і стру-
мки. До забруднення та кислотних дощів біль-
шість водойм мала рівень pH близько 6,5. Про-
те кислотні дощі призвели до того, що багато 
озер і струмків мають значно нижчий рівень 
pH. Крім того, алюміній, який потрапляє 
в ґрунт, врешті надходить до водоймищ і може 
спричинити шкоду місцевій фауні. 

Відомі наслідки впливу кислотних дощів на 
ґрунт: збільшення кислотності ґрунту; пошко-
дження кореневої системи рослин; порушення 
процесів усмоктування води та поживних речо-
вин; вимивання мікроелементів та поживних 
речовин; пригнічення та загибель азотфіксува-
льних бактерій та ін. (рис. 1). Кислотні дощі 
завдають шкоди житловим і промисловим буді-
влям та об’єктам, пам’ятникам, архітектурним 
пам’яткам, автомобілям та ін. Хімічні сполуки, 
які містяться в кислотних дощах, можуть приз-

вести до відшаровування фарби, а кам’яні стру-
ктури можуть здатися старими та пошкодже-
ними, що знижує їхню цінність і естетичний 
вигляд. Основною реакцією, що викликає руй-
нування мармуру та інших матеріалів, є утво-
рення сульфатів на їхній поверхні. 

Рис. 1. Наслідки кислотних дощів після хімвикиду 
(https://24tv.ua/pislya_himvikidu_v_krimu_proydut_ne

bezpechni_kislotni_doshhi_n1027257) 

Fig. 1. Consequences of acid rain after a chemical spill 
(https://24tv.ua/pislya_himvikidu_v_krimu_proydut_ne

bezpechni_kislotni_doshhi_n1027257) 

Слід зазначити, що до числа потужних тех-
ногенних джерел, які сприяють формуванню 
кислотних дощів, належать ТЕС. Хімічні пере-
творення продуктів горіння органічного палива 
після потрапляння в атмосферне повітря всту-
пають у реакцію з водяною парою та формують 
кислоти, що осідають на поверхню землі або 
вільну поверхню водойм. Інтенсивність викидів 
із ТЕС відома, але для оцінювання їх впливу на 
формування кислотних дощів, визначення ма-
сштабу саме такого забруднення довкілля пот-
рібно мати науково обґрунтовані методи дослі-
дження. У зв’язку з цим важливою є розробка 
методів оцінювання впливу викидів від проми-
слових об’єктів на формування кислотних до-
щів та визначення масштабу такого специфіч-
ного забруднення довкілля. Зрозуміло, що для 
розв’язання цієї важливої задачі потрібно мати 
математичні моделі, бо експериментальним 
шляхом визначити вплив підприємств на фор-
мування кислотних дощів неможливо. Для рі-
шення даної проблеми має сенс використання 
моделі Гауса, аналітичних моделей або чисель-
них моделей [1, 4, 6, 11, 12]: 

Мета 

Робота спрямована на створення математи-
чної моделі для прогнозування процесу утво-
рення кислотних дощів у разі викидів із ТЕС 
(рис.2). 
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Рис. 2. Викиди від Придніпровської ТЕС 

(https://cutt.ly/eJMj7Ag) 

Fig. 2. Emissions from Prydniprovska TPP 
(https://cutt.ly/eJMj7Ag) 

Методика 

Розглянемо процес формування кислотного 
дощу в разі викиду продуктів горіння від труб 
Придніпровської ТЕС (рис. 2). 

Для оцінювання впливу викидів із ТЕС на 
формування кислотних дощів потрібно мати 
інформацію: 

1) про просторовий розподіл концентрації 
домішки в атмосферному повітрі, яка є «ядром» 
процесу утворення кислот; 

2) про розподіл вологи в атмосферному по-
вітрі; 

3) про механізм хімічного формування кис-
лоти внаслідок взаємодії «домішка – волога». 

Для моделювання поширення домішки 
(NO2) в атмосферному повітрі (викид із ТЕС) 
використовуємо 3D-рівняння масопереносу 
[1, 2, 4, 5]: 

C uC vC wC

t x y z

   
   

   
 

μ μ μx y z

C C C

x x y y z z

         
       
         

 

     δ δ δ .i i i iQ x x y y z z    (1) 

де C – концентрація NO2 в повітрі; , ,u v w  – 
компоненти вектора швидкості вітру; Q – 
інтесивність викиду NO2 від ТЕС; μ ,μ ,μx y z  – 
коефіціенти атмосферної турбулентної дифузії; 
t – час. 

Положення джерела емісії (труби ТЕС) мо-
делюємо за допомогою  дельта–функції Дірака: 

 δ( ),δ(y ),δ(z )i i ix x y z   , 

де , ,i i ix y z  – декартові координати джерела 
викиду (труби). 

Постановку крайових умов для рівняння (1) 
розглянуто в [2, 5]. Відзначимо, що на межі, де 
потік входить до розрахункової зони, ставлять 
граничну умову C = 0. Для початкового момен-
ту t = 0 беремо C = 0. 

Для моделювання перенесення водяної пари 
в атмосферному повітрі також використовуємо 
рівняння масопереносу, що має такий вигляд 
[2]: 

S uS vS wS

t x y z

   
   
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μ μ ,x y z

S S S

x x y y z z

         
       
         

 (2) 

де S – концентрація водяної пари в атмосфер-
ному повітрі; значення інших параметрів такі 
самі, що і для рівняння (1). На межі, де потік 
входить до розрахункової зони, ставимо грани-
чну умову S = S0, де S0 – фонова концентрація 
водяної пари в атмосферному повітрі. Для мо-
менту t = 0 беремо S = 0. Рівняння (2) збігається 
за виглядом із рівнянням (1), але в рівнянні (2) 
немає джерела емісії водяної пари. 

У разі практичного використання рівнянь 
масопереносу (1) та (2) враховують нерівномі-
рний профіль швидкості вітру, а саме: на вході 
до розрахункової зони профіль швидкості вітру 
визначають за моделлю Швець –Юдіна : 
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z
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де 1u  – швидкість вітру на висоті 1z ; 0z  – шор-
сткість. 

Коефіцієнти атмосферної дифузії визначає-
мо так : 

 1
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μ ;
m

z

z
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z

 
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 0μ ;x k u   0μ ,y k v   

де 0 0,1k  ; 1 0,2k  . 
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Процес формування кислотних опадів ви-
значаємо на базі наступного рівняння : 

 2 2 2 34NO 2H O O 4HNO   . (3) 

Отже, алгоритм розв’язання задачі полягає в 
такому : 

1. Чисельно розв’язуємо рівняння (1) та ви-
значаємо концентрацію NO2  в атмосферному 
повітрі для часу t. 

2. Чисельно розв’язуємо рівняння (2) та ви-
значаємо концентрацію водяної пари  в атмос-
ферному повітрі для часу t. 

3. Здійснюємо розрахунок концентрації азо-
тної кислоти на базі рівняння (3). 

4. Визначаємо зміну концентрації NO2, во-
дяної пари в розрахунковій зоні для нового ча-
су. 

Чисельна модель. Для чисельного 
розв’язування рівнянь масопереносу (1) та (2) 
використовуємо скінченнорізницеві схеми. Для 
чисельного інтегрування рівняння (1) здійсню-
ємо таке його геометричне розщеплення: 
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Під час побудови чисельної моделі тут і далі 
будемо використовувати позначку gw w w  . 

Виконаємо такі перетворення: 
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де використано такі позначення: 
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Здійснимо апроксимацію похідних за фор-
мулами : 
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Для першого рівняння масопереносу скін-
ченнорізницеву схему записуємо так : 

– крок 1: 
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Скінченнорізницеву схему для другого рів-
няння масопереносу записуємо таким чином: 

– крок 1: 
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Скінченнорізницеву схему для третього рів-
няння масопереносу запишемо так: 

– крок 1: 
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Для інтегрування останнього рівняння із (3) 
використовуємо метод Ейлера. Розрахункова 
залежність має вигляд : 

1n nC C dt C      

       δ ( ) δ ( ) δ ( ) .i i i idt Q t x x t y y t z z t      

Аналогічно будуємо різницеву схему для 
чисельного інтегрування рівняння (2). 
Розроблено комп’ютерну програму, що ре-
алізує розглянуті дискретні рівняння. 

Результати 

Далі наведено результати математичного мо-
делювання  зони кислотного забруднення повіт-
ря в разі емісії NO2 на Придніпровській ТЕС. 

Розрахункова зона показана на рис. 3. Для 
проведення розрахунків взято : швидкість вітру 
на висоті 10 м – 3 м/с (рис. 4) та 7 м/с (рис. 5); 
швидкість гравітаційного осадження крапель 
кислоти, що утворюються в атмосферному по-
вітрі, – 0,003 м/с; концентрація водяної пари  
в атмосфері 11 мг/м3 ; m = 1. 

Розглянуто різний напрям вітру: східний та 
західний. У разі західного вітру має місце рух 
домішки в напрямі житлового масиву Перемо-
га, у разі східного вітру – в приміському на-

прямі м. Дніпро. Інтенсивність викиду домішки 
на ТЕС взято з відкритих джерел. 

Далі на рисунках показано зону кислотного 
забруднення повітря для розглянутих сценаріїв. 

 
Рис. 3. Розрахункова зона  

(Google Image 2024) 

Fig. 3. Computational area  
(Google Image 2024) 

 
Рис. 4. Ізолінії концентрації азотної кислоти, 

рівень  z = 25 м:  
1 – С = 0,82 мг/м3 ; 2  – С = 0,61 мг/м3, 

3 – С = 0,22 мг/м3 

Fig. 4. Isolines of nitric acid concentration, 
level z = 25 m: 

1 – С = 0,82 mg/m3; 2 – С = 0,61 mg/m3, 
3 – С = 0,22 mg/m3 

 
Рис. 5. Ізолінії концентрації азотної кислоти, 

рівень  z = 10 м:  
1 – С = 0,54 мг/м3 ; 2  – С = 0,28 мг/м3, 

3 – С = 0,11 мг/м3 

Fig. 5. Isolines of nitric acid concentration, 
level z = 10 m:  

1 – С = 0,54 mg/m3; 2 – С = 0,28 mg/m3, 
3 – С = 0,11 mg/m3 
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Як можемо бачити з рис. 4, зона кислотного 
забруднення має форму шлейфа, що напрямле-
ний у напрямі руху повітряних мас. Формуван-
ня такого шлейфу призводить до закислення 
поверхні землі на присадибних ділянках. Ана-
ліз зони кислотного забруднення, що наведений 
на рис. 5, показує, що значному кислотному 
забрудненню піддається акваторія р. Дніпро, 
унаслідок чого слід очікувати додаткового тех-
ногенного забруднення водного середовища. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного ва-
ріанту задачі складає 4 с. Таким чином, побу-
дована математична модель дозволяє в рамках 
одного комп’ютерного коду швидко розрахову-
вати форму та інтенсивність зон кислотного 
забруднення, що формуються в атмосферному 
повітрі для різних метеоумов. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано чисельну модель для про-
гнозування виникнення кислотного дощу вна-
слідок викидів із ТЕС. Модель є багатофактор-

ною та враховує конвекцію, атмосферну дифу-
зію, нерівномірний профіль вітру, хімічне пере-
творення домішки. Створено комп’ютерний 
код, що дозволяє оперативно оцінювати зони 
кислотного забруднення. 

Висновки 

1. Побудовано багатофакторну чисельну 
модель, що дозволяє визначати зони, де фор-
муються кислотні дощі внаслідок викидів із 
ТЕС. 

2. Запропонована чисельна модель дає мож-
ливість розв’язувати задачі оцінки впливу на 
довкілля (ОВНД) на новому якісному рівні: ви-
значати не тільки зони «впливу» ТЕС на забру-
днення довкілля, але і зони кислотного забруд-
нення, чого не дозволяють зробити наявні мо-
делі, які використовують на практиці. 
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Mathematical Modeling of the Process of Acid Rain Formation in Case  

of Emissions from Thermal Power Plants 

Purpose. It is known that acid rain has a negative impact on the environment. The formation of acid precipita-
tion in the atmosphere occurs as a result of the chemical interaction of fuel combustion products and atmospheric 
humidity. Acid rain leads to crop losses, deterioration of soil fertility, and acidification of water in reservoirs. The 
development of scientifically based methods for studying the intensity of such acidic pollution of the air and soil 
surface in regions with significant emissions from thermal power plants remains an urgent problem. To solve this 
problem, it is important to use mathematical modeling, since it is impossible to determine the impact of emissions 
from thermal power plants on the formation of acid rain experimentally. Therefore, the main goal of the work is to 
create a mathematical model for predicting the formation of acid rain in the event of emissions from thermal power 
plants. Methodology. To predict the process of acid rain formation, a three-dimensional equation of convective dif-
fusion transport of a pollutant is used, which takes into account the wind speed profile, atmospheric stratification, 
emission intensity of an impurity, and wind direction. This equation is also used to describe the process of water 
vapor transport in atmospheric air. To describe the process of acid formation in atmospheric air, a stoichiometric 
relationship is used. The numerical integration of the modeling equation of transfer was carried out using the split-
ting method. Findings. A multifactorial numerical model was built that allows determining the zones where acid 
rain is formed. The problem of predicting the formation of acid rain in the case of emissions from thermal power 
plants on the basis of the constructed numerical model is considered. Originality. A numerical model is proposed to 
predict the occurrence of acid rain due to emissions from thermal power plants. The model is multifactorial and 
takes into account convection, atmospheric diffusion, and an uneven wind profile. A computer code has been creat-
ed that allows for rapid assessment of acid pollution zones. Practical value. The developed computer code for ana-
lyzing the zones of acidic pollution of the environment in the case of industrial emissions makes it possible to pre-
dict the intensity of such pollution in various meteorological conditions. 

Keywords: acid rain; thermal power plants; air pollution; mathematical modeling; industrial emissions 
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Експериментальна оцінка ефективності використання візуальних міток 

для керування безпілотними транспортними засобами  

Мета. Дослідження спрямовано на експериментальну оцінку ефективності використання візуальних мі-
ток, а саме маркерів ARToolKitPlus, ArUco і двовимірних кодів типу QR (quick response code) у задачах лока-
лізації безпілотних транспортних засобів (БТЗ) всередині приміщень. Методика. Для можливості реалізації 
процесів локалізації та сприйняття безпілотних транспортних засобів на основі візуальних міток (маркерів) 
розроблено структуру підсистеми обробки візуальних міток. Запропоновано алгоритм сумісного викорис-
тання візуальних міток трьох типів – маркерів ARToolKitPlus, ArUco і кодів QR – для локалізації безпілотних 
транспортних засобів та ідентифікації вантажу на прикладі сценарію роботи складу інтернет-магазину. Для 
проведення експериментів над маркерами обрано такий апаратно-програмний засіб, як «розумна» камера ма-
шинного зору JeVois–A33 з програмним модулем JeVois Markers Combo та графічним інтерфейсом JeVois 
Inventor. Результати. Проведено експериментальне дослідження можливості коректного розпізнавання візу-
альних міток для умов роботи в приміщеннях. У результаті серії експериментів визначено можливості корек-
тного розпізнавання візуальних міток типу маркерів ArUco, ARToolKitPlus та кодів QR 
під час сканування під прямим кутом відносно камери на відстані в діапазоні від 0,3 до 2 метрів. 
Наукова новизна. У дослідженні отримано значення ймовірностей коректного розпізнавання маркерів 
ArUco, ARToolKitPlus та двовимірних кодів QR в умовах локалізації безпілотних транспортних засобів усе-
редині приміщень. Практична значимість. Отримані результати дослідження можна застосовувати під час 
створення, імітаційного моделювання та аналізу ефективності алгоритмів локалізації та сприйняття безпілот-
них транспортних засобів усередині приміщень із використанням відповідних візуальних міток (маркерів). 
Запропонована узагальнена структура підсистеми обробки візуальних міток системи локалізації та сприй-
няття може бути використана під час розробки систем керування безпілотними транспортними засобами. 

Ключові слова: безпілотний транспортний засіб (БТЗ); локалізація; фідуціарний маркер; візуальна мітка; 
ArUco; ARToolKitPlus; QR–код; камера машинного зору JeVois–A33  

Вступ 

Одним із популярних і достатньо ефективних 
у певних умовах методів локалізації безпілотних 
транспортних засобів (БТЗ) та ідентифікації ва-
нтажів є використання фідуціарних маркерів 
(fiducial marker). Кожному маркеру властивий 
унікальний набір характеристик, які дозволяють 
однозначно ідентифікувати його в просторі се-
ред інших об’єктів і подібних маркерів [1]. Од-
нозначність визначає комбінація форм, кольо-

рів, кодів тощо [7, 8]. Система на базі фідуціар-
них маркерів повинна працювати на різних від-
станях, мітку має бути добре видно як із близь-
кої відстані, так і з далекої, тож високий показ-
ник масштабування є головною вимогою до мі-
тки. Також маркери мають бути стійкими до 
впливів зовнішніх факторів, таких як забруд-
нення, зміна освітлення або фізичне пошко-
дження маркера. Процес локалізації 
з використанням фідуціарних маркерів передба-
чає зйомку зображення зовнішньої обстановки 
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на камеру, розпізнавання наявних маркерів за 
допомогою комп’ютерного зору й обчислення 
точного положення засобу в просторі за допомо-
гою математичних алгоритмів [1, 6]. Маркерна 
локалізація особливо ефективна в сценаріях за-
стосування БТЗ для складських робіт, де точ-
ність локалізації відіграє важливу роль  
в успішному виконанні завдань.  

У роботі [4] представлена система фідуціар-
них маркерів ArUco із можливістю налашту-
вання словників маркерів. Проведені експери-
менти над маркерами ArUco показують більшу 
стійкість до хибних результатів порівняно з ін-
шими системами, що забезпечено ефективним 
вирішенням проблеми оклюзії [4]. У [5] запро-
поновано методи генерування словників фідуці-
арних маркерів, засновані на змішано-цілочис-
ловому лінійному програмуванні (MILP). За ре-
зультатами експериментів, згенеровані слов-
ники перевершують за показником 
міжмаркерної відстані словники ARToolKitPlus 
і AprilTags.  

У статті [3] подано оцінку ефективності мар-
керів у підводному середовищі для систем мар-
керів ARToolKit, AprilTags та ArUco за шістьма 
критеріями: продуктивність за різного освіт-
лення та рівня каламутності, мінімально необ-
хідний показник розміру для виявлення  
(у пікселях), максимальна відстань між камерою 
та маркером (у метрах), максимальний кут для 
успішного виявлення та необхідний час обро-
бки. У [9] досліджено ефективність рішення для 
виявлення деформацій у сфері геодезії на основі 
зображень із камер та маркерів ArUco. У [10] 
проведено порівняння стійкості маркерів 
AprilTag та ArUco щодо опору обертанню за на-
явності синтетичного шуму оптичного датчика. 
При цьому виключені умови зовнішнього сере-
довища, що впливають на продуктивність алго-
ритмів. 

Система маркерів STag, запропонована в [4], 
спроєктована так, щоб бути стійкою до факторів 
тремтіння, тому зберігає стабільність поло-
ження краще за аналогічні рішення. Це досяга-
ється за рахунок використання геометричних 
особливостей, які можна локалізувати з біль-
шою повторюваністю. У роботі [2] проведено 
порівняння систем маркерів ARToolKitPlus, 
ArUco і RUNE–Tag.  

Оцінку сильних та слабких сторін візуаль-
ного відстеження за системами маркерів 
ARToolKit, HOM, IGD і SCR проведено в [11]. 
Критеріями оцінки виступили: зручність вико-
ристання, ефективність (час роботи для вияв-
лення та розпізнавання маркерів), точність (по-
милка визначення положення маркера), надій-
ність (широкі кути, велика кількість маркерів, 
віддалені маркери, погане фокусування).  

У роботі [1] розглянуто можливість викорис-
тання візуальних міток для управління невели-
ким БТЗ всередині приміщення для перемі-
щення вантажів. Завданням такого БТЗ є перемі-
щення заданого вантажу на складі з одного сте-
лажа на інший або з полиці стелажа до кліті для 
подальшого відправлення. Описано три типи ві-
зуальних міток, які використовують у задачах 
локалізації БТЗ й ідентифікації вантажів: фіду-
ціарні маркери ArUco та ARToolKitPlus,  
а також QR–коди (quick response code).  

Щоб реалізувати локалізацію та сприйняття 
БТЗ, необхідно визначити можливість корект-
ного розпізнавання для вказаних типів міток  
у різних умовах (освітлення, кут розташування, 
відстань до камери і т. ін.).  

Мета 

Основною метою дослідження є оцінка ефе-
ктивності використання візуальних міток типу 
ARToolKitPlus, ArUco і QR–коду в задачах лока-
лізації безпілотних транспортних засобів. Від-
повідно до мети поставлено такі завдання: ана-
ліз та розробка сценарію (алгоритму) викорис-
тання візуальних міток ARToolKitPlus, ArUco і 
QR–кодів для локалізації БТЗ та ідентифікації 
вантажу; розробка структури підсистеми обро-
бки візуальних міток; вибір апаратно-програм-
них засобів для проведення експериментів; екс-
периментальне дослідження можливості корек-
тного розпізнавання візуальних міток.  

Методика 

Ця стаття відображає хід дослідження та ре-
зультати дипломної роботи автора [1]. За основу 
взято сценарій роботи складу інтернет-мага-
зину, де товари упаковані в коробки для подаль-
шого відправлення клієнтам. Як було описано в 
[1], маркери ArUco застосовують для локалізації 
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БТЗ у просторі; маркери ARToolKitPlus іденти-
фікують код вантажу, який перевозять; QR–коди 
надають додаткову інформацію про вантаж, ро-
зширюючи базові дані. QR–код, прикріплений 
до кожної коробки, містить детальну інформа-
цію про її вміст, що дозволяє ефективно відсте-
жувати кожен товар на складі, мінімізувати по-
милки в підготовці замовлень та спростити інве-
нтаризацію. 

QR–код може містити відповідні інструкції 
та попередження з урахуванням особливих умов 
доставки. Це забезпечує правильне поводження 
з вантажем відповідно до його характеристик у 
разі доставки чутливих крихких товарів або до-
тримання температурних вимог для певних то-
варів (наприклад, продукти харчування чи меди-
чні препарати).  

Вага вантажу, вказана у QR–коді, корисна 
для оптимізації розподілу товарів між різними 
БТЗ з огляду на вагові обмеження. 

Ціль доставки, зазначена в QR–коді, може мі-
стити не тільки інформацію про кінцевий пункт, 
а й терміновість відправлення. Інформація з QR–
коду про статус готовності коробки до відправ-
лення повідомляє, що товар упакований, переві-
рений та готовий до доставки. Ці дані полегшу-
ють планування маршрутів та управління термі-
нами доставки. 

Таким чином, використання комбінації мар-
керів ArUco, ARToolKitPlus і QR–кодів дає мо-
жливість системі керування отримати детальну 
інформацію про положення БТЗ в складському 
приміщенні, ідентифікацію вантажу та додат-
кові параметри, що в сукупності дозволяє успі-
шно використовувати БТЗ для переміщення ва-
нтажів. 

Таке рішення може знайти застосування  
в різних сферах, особливо на складах транспор-
тних компаній, поштових служб та інтернет-ма-
газинів. Ці підприємства стикаються з необхід-
ністю швидкого переміщення вантажів і точної 
ідентифікації товарів для їх сортування, що 
вкрай необхідно для рентабельного управління 
логістикою. 

Для реалізації процесів локалізації та сприй-
няття БТЗ на основі візуальних міток (маркерів) 
розроблено структуру, що зображена на рис. 1. 
Пунктирною лінією на схемі відділено внутрі-
шні блоки системи від зовнішніх джерел надхо-

дження інформації, а також блока обробки ре-
зультатів. Передбачено, що внутрішні блоки – 
це програмні блоки коду з окремих бібліотек.  

Процес розпізнавання квадратних маркерів 
можна розбити на два основні етапи. Спершу 
проводять пошук кандидатів, що передбачає ви-
явлення на зображенні камери всіх квадратних 
форм, які могли б потенційно бути маркерами. 
Кандидатів, схожих на маркери, допускають до 
другого етапу.  

На другому етапі відбувається ідентифікація: 
аналіз бітового кодування всередині виявлених 
кандидатів, установлення, чи є кандидати мар-
керами, а також перевірка, чи належать вони до 
заданого словника.  

Після розпізнання маркера для кодування но-
мера вантажу (ARToolKitPlus) отриманий іден-
тифікаційний номер маркера потрапляє безпосе-
редньо до блока обробки даних, а маркери лока-
лізації (ArUco) потребують додаткової програм-
ної обробки.  

Зазначимо, що в процесі локалізації, щоб за-
безпечити точну відповідність між положенням 
маркера в реальному світі та відображенням пі-
кселів цього маркера, необхідно коригувати 
отримане камерою зображення шляхом калібру-
вання. Саме калібрування камери є критично ва-
жливим для точного перетворення двовимірних 
зображень у тривимірний простір. 

Калібрування камери – це визначення її вну-
трішніх параметрів, які описують внутрішню ге-
ометрію процесу захоплення зображення. До та-
ких параметрів належать: фокусна відстань, ко-
ефіцієнт спотворення лінзи, параметри перетво-
рення пікселів тощо. Ці параметри залежать від 
моделі камери. Налаштування камери здійсню-
ють один раз за допомогою спеціальних допомі-
жних інструментів, а параметри налаштування 
зберігають у спеціальному файлі  
з конфігураційними даними, що продемонстро-
вано на схемі (див. рис. 1).  

Після того як маркер ідентифіковано, у блоці 
обробки мітки відбувається аналіз форми отри-
маного контуру маркера. Алгоритми цього 
блока вилучають значущі точки з форми зобра-
ження маркера. Під значущими точками мають 
на увазі такі параметри маркера, як координати 
кутів, координати центра, довжину сторін тощо 
[1]. 
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Рис. 1. Структура підсистеми обробки  

візуальних міток 

Fig. 1. The structure of the visual  
tag processing subsystem 

На основі значущих точок та конфігурації 
маркера блок обчислення положення математи-
чно вираховує орієнтацію та положення мітки 
відносно камери у тривимірному просторі. Пі-
сля завершення цього процесу отримуємо готові 
до обробки дані. 

Для проведення експериментів над марке-
рами було обрано «розумну» камеру машинного 
зору JeVois–A33 з програмним модулем JeVois 
Markers Combo та графічним інтерфейсом 
JeVois Inventor, оскільки вона задовольняє осно-
вні потреби для роботи з фідуціарними марке-
рами. Платформа JeVois надає широкий вибір 
програмних модулів комп’ютерного зору, серед 
яких і модулі для розпізнавання візуальних мі-
ток. Крім того, доступне середовище розробки 
для написання модулів мовою Python на основі 
бібліотеки OpenCV. Камера підтримує різні ре-
жими роботи та відеоформати, що забезпечує 
гнучкість під час налаштування та проведення 
експериментів [1].  

Результати 

Визначимо експериментальним шляхом мо-
жливість коректного розпізнавання для обраних 
раніше типів міток за допомогою камери зале-
жно від освітлення, кута розташування, відстані 
до камери та інших параметрів.  

Для експериментів обрано словники марке-
рів із мінімально можливими розмірностями,  
а саме 4 x 4 для ArUco та 3 x 3 для 
ARToolKitPlus. Таке рішення пов’язано зі скла-
дністю виявлення та розпізнавання маркерів  
в умовах малих габаритів вантажу, де необхідні, 
відповідно, малі розміри маркерів для позна-
чення цих вантажів. Чим більше елементів міс-
титься на маркері, тим вимогливіша система до 
зовнішніх умов, у першу чергу це стосується 
роздільної здатності камери.  

Діапазон значень словника ArUco 4 x 4 ста-
новить від 0 до 49 (50 штук), а для словника 
ARToolKitPlus 3 x 3 – від 0 до 31 (32 штуки). 

Приклад результату розпізнавання маркера 
ArUco 4 x 4 камерою наведено на рис. 2 [1].  

 
Рис. 2. Приклад експерименту з міткою ArUco 

Fig. 2. The ArUco tag experiment example 

Для локалізації відносно міток ArUco модуль 
Markers Combo відновлює повне тривимірне ро-
зташування відповідно до відомого фізичного 
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розміру цих маркерів, за умови встановлення ро-
змірності маркера в міліметрах усередині вкла-
дки налаштування параметрів. 

Після обробки кожного відеокадру в консоль 
надходять повідомлення про місцезнаходження 
всіх ідентифікованих міток.  

Будемо вважати, що дані позиціонування ма-
ркерів ArUco надходять до системи керування 
БТЗ правильно в усіх випадках за умови прави-
льної ідентифікації цих маркерів.  

Приклад результату розпізнавання маркера 
ARToolKitPlus 3 x 3 наведено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Приклад експерименту  

з міткою ARToolKitPlus 

Fig. 3. The ARToolKitPlus tag experiment example 

Для міток ARToolKitPlus передбачена мож-
ливість налаштування параметра мінімального 
порогу достовірності ідентифікації маркера, 
який також впливає на швидкість розпізнавання 
та рівень споживання обчислювальних ресурсів. 
Параметр установлюють у діапазоні дійсного 
числа від 0 до 1, за замовчуванням параметр 
установлено у значенні 0,7.  

У випадку встановленого за замовчуванням 
граничного значення достовірності маркерів 
ARToolKitPlus часто виникали ситуації помил-
кового розпізнавання міток, навіть із мітками рі-
зної розмірності. Виявилося, що маркери  
в цих ситуаціях були схожі один на одного. Імо-
вірно, алгоритм програми вважав помилково ви-
значені маркери дійсно пошкодженими,  
а після відновлення зображення знаходив відпо-
відності зі схожим маркером у словнику. При-
чому іноді один маркер був розпізнаний одразу 
як два маркери з різних словників, приклад та-
ких маркерів наведено на рис. 4 [1].  

 
Рис. 4. Схожі між собою маркери  

у словниках різних систем: 
а – ArUco 4 x 4 з id=14; б – ARToolKitPlus 3 x 3 з id=17  

Fig. 4. Similar markers in the dictionaries  
of different systems: 

а – ArUco 4 x 4 з id=14; b – ARToolKitPlus 3 x 3 з id=17  

У разі встановлення граничної достовірності 
зі значенням 1 ситуація з розпізнаванням значно 
поліпшилася, випадків з одночасним розпізна-
ванням одного маркера як двох не виникало.  

Подальші експерименти проведено для мак-
симального порогу достовірності, що дорівнює 
1, оскільки для цієї роботи пріоритетна надій-
ність ідентифікації маркерів.  

Як видно з рис. 5, закодоване в QR–коді тек-
стове повідомлення «Experimental test 
message 1» одразу виводиться на екран середо-
вища. 

Крім того, проведено експерименти з розпі-
знавання комбінацій із різних типів міток у разі 
їх одночасного потрапляння в поле зору камери, 
приклад продемонстровано на рис. 6.  

Також проведено експерименти з великою 
кількістю міток у полі зору камери, що може 
вплинути на продуктивність обробки міток, 
один із таких експериментів зображено на 
рис. 7. 
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За даними, наведеними на знімку екрана 
(див. рис. 7), можна побачити, що навантаження 
процесора камери (CPU) склало 262 %. Такий 
результат отримано, оскільки процесор містить 
4 ядра, на кожному з яких відбувається підраху-
вання окремого ступеня завантаженості в межах 
100 %, таким чином, максимально можливий 
ступінь завантаженості складає 400 % [1]. 

 
Рис. 5. Приклад експерименту з міткою QR 

Fig. 5. The QR tag experiment example 

 
Рис. 6. Приклад експерименту з комбінацією  

трьох різновидів міток  

Fig. 6. Combination of 3 tag types experiment example 

 
Рис. 7. Одночасне сканування 35 маркерів ArUco  

Fig. 7. Simultaneous scanning of 35 of ArUco markers 

Показники проведених експериментів доста-
тньо близькі до отриманих даних у розглянутій 
літературі про дослідження маркерів.  
У результаті серії експериментів визначено ймо-
вірності правильного розпізнавання міток під 
час сканування під прямим кутом відносно ка-
мери на відстані в діапазоні від 0,3 до 2 метрів.  

У межах зазначеного діапазону відстаней для 
кожного можливого значення маркерів ArUco 
було проведено 100 експериментів (по  
2 експерименти на кожен маркер), у 99 із яких 
розпізнавання спрацьовує правильно, а отже, 
імовірність розпізнавання Р(AU) = 0,99.  

Аналогічно проведено 96 експериментів для 
маркерів ARToolKitPlus (по 3 експерименти на 
кожен маркер) у тому самому діапазоні відста-
ней. За результатами, мітки з номерами 5, 11 та 
13 помилково розпізнаються, як мітки з іншими 
номерами цього ж словника, або як мітки зі 
словника ArUco. У 90 випадках із 96 розпізна-
вання проведено нормально, а отже, імовірність 
розпізнавання Р(ATK) = 0,9375. 
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Розпізнавання QR–кодів відбувається най-
краще на малих відстанях. У середньому успіш-
ним можна вважати розпізнавання кодів  
у 9 випадках із 10, тобто ймовірність розпізна-
вання Р(QR) = 0,9 [1].  

Наукова новизна та практична  

значимість 

У результаті експериментального дослі-
дження отримано значення ймовірностей прави-
льного розпізнавання візуальних міток, а саме 
маркерів ArUco, ARToolKitPlus та QR–кодів. 
Отримані результати можна застосовувати під 
час створення, імітаційного моделювання та 
аналізу ефективності алгоритмів локалізації і 
сприйняття БТЗ всередині приміщень із викори-
станням відповідних візуальних міток.  

 
 

Запропонована узагальнена структура підси-
стеми обробки візуальних міток системи локалі-
зації та сприйняття БТЗ може бути використана 
під час розробки систем керування БТЗ.  

Висновки 

Проведено дослідження ефективності засто-
сування візуальних міток для задач локалізації 
БТЗ всередині приміщень, із використанням ка-
мери машинного зору JeVois–A33 з програмним 
модулем для роботи з різними типами візуаль-
них маркерів JeVois Markers Combo і графічним 
інтерфейсом JeVois Inventor. У результаті прове-
дених експериментів визначено ймовірності ко-
ректного розпізнавання для кожного з типів ві-
зуальних міток (маркерів ArUco, ARToolKitPlus 
та QR–кодів). Запропоновано структуру підсис-
теми обробки візуальних міток.  
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Experimental Evaluation of The Effectiveness of Using Visual Cues  

for Controlling Unmanned Vehicles 

Purpose. The study aims to experimentally evaluate the effectiveness of using visual cues, namely ARToolKit-
Plus, ArUco markers and two-dimensional QR (quick response code) codes in the tasks of localizing unmanned vehi-
cles (UVs) indoors. Methodology. To enable the implementation of the processes of localization and perception of 
unmanned vehicles based on visual marks (markers), the structure of the visual marks processing subsystem has been 
developed. An algorithm for the combined use of three types of visual markers – ARToolKitPlus, ArUco markers and 
QR codes – for localizing unmanned vehicles and identifying cargo is proposed using the example of an online store 
warehouse scenario. To conduct experiments on the markers, we chose a hardware and software tool such as the 
JeVois-A33 smart machine vision camera with the JeVois Markers Combo software module and the JeVois Inventor 
graphical interface. Findings. An experimental study of the possibility of correct recognition of visual marks for 
indoor working conditions was carried out. As a result of a series of experiments, the possibilities of correct recogni-
tion of visual marks such as ArUco, ARToolKitPlus markers and QR codes during scanning at right angles to the 
camera at a distance ranging from 0.3 to 2 meters were determined. Originality. The study obtained the probabilities 
of correct recognition of ArUco, ARToolKitPlus markers and two-dimensional QR codes in the conditions of locali-
zation of unmanned vehicles indoors. Practical value. The obtained results of the study can be used to create, simu-
late, and analyze the effectiveness of algorithms for localizing and perceiving unmanned vehicles indoors using ap-
propriate visual markers. The proposed generalized structure of the visual marker processing subsystem of the local-
ization and perception system can be used in the development of unmanned vehicle control systems. 

Keywords: unmanned vehicle (UV); localization; fiduciary marker; visual marker; ArUco; ARToolKitPlus;  
QR code; JeVois-A33 machine vision camera 
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Influence of the Isothermal Transformation Temperature on the Structure 

and Properties of Low-Carbon Steel 

Purpose. The study is aimed at evaluating the effect of the isothermal transformation temperature on the struc-
ture and properties of low-carbon steel. Methodology. The material for the study was a 3 mm diameter wire made 
of mild steel with the following chemical composition: 0.21% C, 0.47% Mn, 1.2% Si, 0.1% Cr, 0.03% S, 0.012% P. 
The 0.3 m long wire samples were subjected to austenitizing at 920 °C for 8...9 min, after which they were held iso-
thermally for 11 min at temperatures of 650...200 °C, followed by cooling in air. The strength, plastic properties, 
and strain hardening coefficient were determined from the analysis of tensile curves. Findings. It was found that 
a decrease in the temperature of isothermal transformation, starting from 450...400 °C, increases the amount of 
Widmannstätten ferrite due to the disappearance of polyhedral ferrite grains. At the same time, the number of areas 
with locally located dispersed cementite particles similar to pearlite colonies increases, and bainite crystals appear. 
Against the background of a sharp decrease in the strain hardening coefficient in the range of 450...400 °C, the abil-
ity of the bainite phase to undergo plastic deformation should be considered one of the reasons for the delay in den-
sity reduction. Originality. The effect of steel hardening with a decrease in the pearlite transformation temperature 
is based on the grinding of ferrite grains, an increase in the amount of Widmannstätten ferrite, and the dispersion of 
pearlite colonies. The strengthening effect of steel with a bainite structure is based on an increase in the degree of 
supersaturation of the solid solution with carbon atoms and dispersion hardening by particles of the carbide phase. 
Practical value. The optimal structural state of steel intended for the manufacture of such critical elements as a sup-
port beam, railroad car bogie, etc. is a mixture of phase components with different dispersion and morphology, and 
their quantitative ratio is determined by the operating conditions of a particular product. 

Keywords: low-carbon steel; austenite; ferrite; temperature; isothermal transformation; dislocation; recrystalliza-
tion; yield strength 

Introduction 

For the manufacture of certain supporting ele-
ments of railway cars, such as a center beam, car-
riage bogie, etc. they use shaped rolled products 

from low-carbon steels [1]. It is believed that use 
of rolled products with increased strength proper-
ties is a key to increasing reliability at operation of 
the railway cars for various purposes.  
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Compared to the structure of low-carbon steel 
after hot plastic deformation, use of thermal 
strengthening in flow of a rolling mill is accompa-
nied by qualitative changes at structural state and 
the corresponding set of properties.  

Proportional to cross-section of the rolled prod-
uct, the difficulty achieving a critical cooling rate 
causes to formation gradient of structures, starting 
from the surface of intensive heat removal [3]. 
Considering process formation of a thermally 
strengthened surface layer in rolled steel, several 
mutually dependent factors are discovered that de-
termine mechanism of austenite transformation 
during steel cooling [13].  

One of them is ability of ferrite to inherit chem-
ical elements that are dissolved in austenite. This 
phenomenon can have a certain influence on the 
mechanism of austenite transformation [14]. For 
low-carbon steel, a fairly narrow temperature range 
transition from the shear mechanism of austenite 
transformation to intermediate one is sensitive to 
minor changes in cooling conditions [4]. Thus, low 
stability of low-carbon steel austenite during cool-
ing [3, 5] and change in the activity of carbon at-
oms at inter phase during transformation process 
[14] can affect the transformation rate.  

At same time, diffusion of carbon atoms in 
phase components of the steel should also change 
[13]. Based on this, a continuous decrease at cool-
ing rate, as volumes of metal move away from sur-
face of the rolled product, in its effect on the struc-
ture and properties, can be represented as an in-
crease in the temperature at end of forced cooling. 
In this case, continuous change at dispersion and 
morphology phase components of the steel will 
correspond to gradient of temperature by forced 
cooling of the rolled product [7, 11]. 

Purpose 

The purpose of the work was to assess influ-
ence temperature isothermal transformation on the 
structure and properties of low-carbon steel. 

Methodology 

The material for study was a wire with a diame-
ter of 3 mm, made of low-carbon steel, with a con-
centration of chemical elements: 0.21% C, 0.47% 
Mn, 1,2% Si, 0.1% Cr, 0.03% S, 0.012% P. Differ-

ent structural states of steel were obtained after cer-
tain processing.  

Wire samples 0.3 m long were subjected to aus-
tenitization at a temperature of 920 °C for 8…9 
minutes. This was followed by isothermal holding 
for 11 minutes at temperatures of 650…200 °C and 
cooling on air. Heating of the samples to the austen-
itization temperature, isothermal holding of the met-
al was carried out in molten mixtures of various 
salts.  

The preparation of objects and study of the mi-
crostructure were carried out using light and elec-
tron microscopy techniques [2]. Strength, plastic 
properties and strain hardening coefficient (n) were 
determined from the analysis of tensile curves [10, 
12]. 

Findings 

The process forming structure of the thermally 
strengthened steel after completion of hot defor-
mation can be represented at form of an isothermal 
transformation of austenite at temperature of the 
end accelerated cooling.  

At temperature range until the minimum stabil-
ity of austenite is achieved, the diffusion transfor-
mation mechanism will determine morphology and 
dispersity structural components of the steel under 
study. Thus, at transformation temperature range 
starting from 650 °C, the formed structure consists 
of sections similar to Widmanstatten ferrite 
(Fig. 1, a), polyhedral ferrite grains and pearlite 
colonies of certain dispersion. 

It should be expected that at temperatures iso-
thermal transformation of the austenite by the dif-
fusion mechanism, formation of the structure is 
determined by a quantitative relationship of the 
structural components and their dispersity, without 
qualitative changes in the phase composition of the 
steel. Indeed, with a decrease at isothermal trans-
formation temperature to 600 °C, against the back-
ground dispersion of structural components, a pro-
gressive decrease at number of polyhedral ferrite 
grains is observed (Fig. 1, b). At the same time, 
proportion of the Widmanstätten ferrite and pearl-
ite colonies of increased dispersion increases 
(Fig. 1, c).  
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a 

 
b 

 
c 

 
Fig. 1. Structure of the low-carbon steel after isothermal 
transformation at temperatures of 650 °C (a) and 600 °C 

(b, c). Magnification: 
a – 1000; b – 6000; c – 10000 

The absence of qualitative changes in the struc-
ture of steel when the transformation temperature 
is reduced to 600 °C is explained by the insuffi-

cient stability of the austenite during cooling 
[3, 12], which is similar to the effect of reducing 
the carbon concentration in steel. A further de-
crease at temperature isothermal transformation of 
the austenite to range of 500…400 °C, against the 
background of continued dispersion of the struc-
tural components, the first qualitative changes in 
the phase components of the steel are already ob-
served (Fig. 2, a).  

With a decrease at average grain size of the 
polyhedral ferrite and its volume fraction, there is  
a simultaneous increase at amount of Widmanstät-
ten ferrite with a beginning of a change in its mor-
phology (Fig. 2, b). This situation is more clearly 
illustrated structure of the steel after isothermal 
transformation of the austenite at 400 °C 
(Fig. 2, c).  

Thus, number individual plates of the Wid-
manstätten ferrite that are formed at a temperature 
of 500 °C (Fig. 2, a) become significantly smaller 
at 400 °C. In proportion to decrease at transfor-
mation temperature, dispersion of compactly locat-
ed cementite particles also increases (Fig. 2, d).  

Moreover, Widmanstätten ferrite begins to 
form at form of two varieties: branched formations 
and in the form of a package of plates (Fig. 2, c). 
These changes at structure should be considered as 
an approach to the temperatures of a possible 
change at mechanism of the austenite transfor-
mation [3, 11]. Thus, when the isothermal trans-
formation temperature decreases below 400 °C, 
qualitative changes at structural state of the steel 
should be expected. 

The formed structure after isothermal transfor-
mation at temperatures of 300 and 200 °C confirms 
these expectations. Considering that even a slight 
decrease at isothermal transformation temperature, 
starting from 350 °C, leads to a rapid decrease at 
number of the polyhedral ferrite grains [3, 12], at 
300 °C it is quite difficult to detect them 
(Fig. 3, a).  

At the same time, areas resembling highly dis-
persed pearlite colonies are found (Fig. 3, b), and 
the appearance volumes of metal with a bainite 
structure (Fig. 3, c) should be considered as evi-
dence of its qualitative changes.  

After reducing isothermal transformation tem-
perature to 200 °C, no signs of austenite transfor-
mation by a shear mechanism were found in the 
steel structure (Fig. 4). 

45

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © I. О. Vakulenko, S. О. Plitchenko, K. Asgarov, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/307344 B. V. Lytvynov, A. Orak, H. Umur, 2024 

a                  b 

                          
c                 d 

                         

Fig. 2. The structure of low-carbon steel after isothermal transformation  
at temperatures of 500 °C (a, b) and 400 °C (c, d). Magnification: 

a, c – 1000; b – 6000; d – 14000  

a                  b 

                     
c 

 

Fig. 3. Structure of the low-carbon steel after isothermal transformation  
at temperature of 300 °C. Magnification: 

a – 1000; b, c – 18000  
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a 

 
b 

 
c 

 

Fig. 4. Structure of low-carbon steel after isothermal 
transformation at a temperature of 200 °C. 

Magnification:  
a – 1000; b, c – 18000  

The structure consists of bainite crystals 
(Fig. 4, a, b) and fine cementite particles with a 
local arrangement, similar to the eutectoid colony 
(Fig. 4, c). One of the reasons for the absence of 
martensite may be a low stability of the austenite 
in low-carbon steel due to the high temperature of 

the onset martensite transformation (МS). МS can 
be estimated using A. Popov’s relation: 

МS=520 – 320 (% С) – 50 (% Mn) – 30 (% Cr) –  

– 20 (% Ni + % Mo) – 5 (% Si + % Cu), (1) 

where % C – is designation concentration of the 
carbon and other chemical elements, showed a val-
ue of 423 °C, which coincides with a known exper-
imental data (420…400 °C) [3, 11]. 

Based on this, preventing intermediate decom-
position of austenite during cooling and isothermal 
holding at 200 °C is a rather difficult task. As  
a result of partial decomposition of austenite, in 
proportion to degree of its super cooling, starting 
from temperatures order of 400 °C, a gradual in-
crease at volume fraction of the bainite phase in 
the steel structure occurs. In general, it can be as-
sumed that at process of isothermal cooling low-
carbon steel to temperatures order МS, qualitatively 
similar structures are formed, differing only in the 
ratio of structural components and their dispersion.  

When the temperature decreases below МS, a 
gradual replacement products of austenite trans-
formation by the diffusion mechanism with an in-
termediate one occurs [8]. The observed transfor-
mation of the steel structure depending on the tem-
perature isothermal transformation of austenite 
corresponds to a very definite nature change in 
mechanical properties (Fig. 5).  

In view of the fact that range changes in the 
relative narrowing is 73…75%, uniform elongation 
(δP) was used as a characteristic plasticity of the 
steel. 

From analysis of the presented dependences it 
follows that an increase at transformation tempera-
ture is accompanied by a quite expected decrease 
in strength characteristics and increase ductility. At 
the same time, ability of the metal to strain harden-
ing changes according to a more complex depend-
ence (Fig. 5, c).  

In general, the observed violations monotonic 
nature of changes in properties indicate to need for 
conditionally dividing curves into separate sec-
tions: I (650…500 °C), II (450…350 °C), III 
(300…200 °C), with qualitatively others character 
behavior. 
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a    b 

c   d 

d) 

Fig. 5. Influence temperature isothermal transformation  
of the austenite on yield strength (♦), strength (■) – (a), uniform elongation – (b), strain hardening coefficient (c) 

and the mutual change in n - δP (for sections of temperature:  
I – ♦; II – ▲; III – ■) (d)

For section I (Fig. 5), starting from 650 °C, a 
gradual decrease at isothermal transformation tem-
perature to 500…450 °C is accompanied by a 
monotonic decrease in δP, an increase in strength 
characteristics (yield stress – σy and strength stress 
– σS) and ability of the metal to strain hardening
(n). 

The given nature change in mechanical proper-
ties is explained by the evolution of the structure 
and phase composition of steel. Indeed, as follows 
from analysis of the microstructure (Fig. 1), when 
isothermal transformation temperature decreases 
from 650…600 °C (Fig. 1) to 500 °C (Fig. 2, a, b), 
there are practically no qualitative changes struc-
ture. The phase composition remains largely con-
stant and only quantitative ratio and dispersion of 
the structural components changes.  

In general, increase in strength properties is due 
to increase in the amount of Widmanstätten ferrite, 
a decrease grain size of polyhedral ferrite (dP) and 
thickness ferrite gap of the pearlite colony (λ) 
[3, 12]. If we take into account that according to 
stoichiometry for the steel under study, the amount 
of pearlite component does not exceed 30%, for 
temperatures of 650…600 °C, dP should be taken 
as the main structural element, although presence 
of Widmanstätten ferrite may distort its effect.  

On other hand, when assessing the role of dP, it 
should be taken into account that only at absence 
substructural components and super saturation of 
the ferrite with carbon atoms, the main structural 
element of low-carbon steel is a ferrite grain size. 

In this case, strain hardening coefficient and 
plasticity of steel are directly proportional to each 
other [9]. For a pearlite colony, a qualitatively dif-
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ferent relationship is observed: decrease in λ pro-
motes an increase ductility of eutectoid steel with a 
decrease in n [12]. Thus, when the austenite trans-
formation temperature changes from 650 to 
500 °C, ferrite grain refinement, an increase in the 
amount of Widmanstätten ferrite and its super satu-
ration with carbon atoms are the main factors re-
ducing δP. Dispersing pearlite colonies, on the con-
trary, should increase δP.  

However, the amount of perlite is not enough to 
have an effective effect and the end result is a de-
crease in δP. In this case, the strain hardening coef-
ficient and dP are inversely proportional to each 
other (Fig. 5, d). A decrease at temperature of the 
isothermal transformation austenite in section (II) 
is accompanied, similarly to (I), by an increase in 
strength and a decrease in plastic characteristics. 
The exception is n.  

The observed nature of the n dependence indi-
cates the appearance of changes in the steel struc-
ture that can influence development of strain hard-
ening processes (Fig. 5, c). Indeed, as follows from 
analysis of the microstructure (Fig. 2, c), decrease 
at isothermal transformation temperature starting 
from 450…400 °C increases amount of Wid-
manstätten ferrite due to the disappearance of pol-
yhedral ferrite grains. At the same time, the num-
ber of areas with locally located dispersed cement-
ite particles, similar to pearlite colonies, increases.  

Moreover, as follows from results of study 
[7, 11], for steel of a similar composition after iso-
thermal transformation of austenite at 
450…400 °C, volumes are found in the structure 
that are similar in appearance to bainite crystals. 
Based on this, it can be assumed that appearance of 
the bainite phase is one of reasons for qualitative 
changes in the dependencies of steel properties. 
Against the background of a sharp decrease at 
strain hardening coefficient in the range of 
450…400 °C, the ability of the bainite phase to 
undergo plastic deformation [3, 13] should be con-
sidered as one of the reasons for delay in reducing 
δP. 

On other hand, at a temperature of 350 °C, the 
almost complete disappearance of Widmanstätten 
ferrite and increase at amount of bainite phase, 
dispersion particles of cementite (Fig. 3, c) and 
decrease at number of pearlite colonies (Fig. 3, b), 
together lead to a sharp decrease at ductility of 
steel. As an additional source of reduction in steel 

ductility, differences in the ability to strain harden-
ing of bainite and pearlite should be considered, 
which is confirmed by the n – δP ratio (Fig. 5, d, 
designation ▲).  

In section III, a decrease in temperature from 
300 to 200 °C is accompanied by the formation 
bainite structure (Fig. 3, 4). In this case, the strain 
hardening coefficient remains practically un-
changed (Fig. 5, d), which is confirmed by the 
equidistant arrangement of the curves σy and σS 
versus transformation temperature (Fig. 5, a).  

The sharp decrease in steel ductility is due to 
the combined effect super saturation of the solid 
solution with carbon atoms during formation of 
bainite crystals [13, 14] (Fig. 3, c and 4, b) and 
dispersion strengthening from carbide phase parti-
cles (Fig. 4, c) [2, 6]. 

According results of the studies [2 ,5, 7], it is 
determined that steels with perlite structures after 
thermal strengthening, compared to martensite and 
beinite structures, have increased resistance against 
heating and cyclic loads.  

On a basis of this, one of the directions deter-
mining optimal structural state of steel for manu-
facture of a particular product, should be mixture 
with a various ratio of phase components, taking 
into account the conditions of its operation. 

Originality and practical value 

The effect of steel strengthening with a de-
crease at pearlite transformation temperature is 
based on the refinement of the ferrite grains, an 
increase at amount of Widmanstätten ferrite, and 
dispersion of pearlite colonies. The strengthening 
effect at steel with bainite structure based on an 
increase degree of super saturation of the solid so-
lution with carbon atoms and dispersion strength-
ening by carbide phase particles. 

The directions determining optimal structural 
state of steel for manufacture backbone beam, 
wagon trolley, etc., should be mixture with various 
ratio of phase components, taking into account the 
conditions of its operation. 

Conclusions 

1. A change at mechanism of austenite trans-
formation during isothermal cooling of the steel is 
accompanied by qualitative changes in structure 
and properties. 
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2. The effect of steel strengthening with a de-
crease at pearlite transformation temperature is 
based on the refinement of the ferrite grains, an 
increase at amount of Widmanstätten ferrite, and 
dispersion of pearlite colonies. 

3. The transition from the diffusion mechanism 
of austenite transformation to the intermediate one 

leads to the gradual replacement of Widmanstätten 
ferrite and pearlite colonies with bainite crystals. 
The strengthening effect in steel is based on an 
increase in the degree of super saturation of the 
solid solution with carbon atoms during the for-
mation of bainite and dispersion strengthening by 
carbide phase particles. 
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Вплив температури ізотермічного перетворення на структуру  

і властивості низьковуглецевої сталі 

Мета. Дослідження спрямовано на оцінку впливу температури ізотермічного перетворення на структуру 
та властивості низьковуглецевої сталі. Методика. Матеріалом для дослідження був дріт діаметром 3 мм, 
виготовлений із низьковуглецевої сталі з таким хімічним складом: 0,21 % C, 0,47 % Mn, 1,2 % Si, 0,1 % Cr, 
0,03 % S, 0,012 % P. Зразки дроту довжиною 0,3 м піддавали аустенізації за температури 920 °С протягом 
8…9 хв, після чого виконували ізотермічну витримку протягом 11 хв за температур 650…200 °C з подаль-
шим охолодженням на повітрі. З аналізу кривих розтягу визначали міцність, пластичні властивості та коефі-
цієнт деформаційного зміцнення. Результати. Установлено, що зниження температури ізотермічного перет-
ворення, починаючи з 450…400 °С, збільшує кількість фериту Відманштеттена за рахунок зникнення полі-
едричних феритових зерен. При цьому збільшується кількість ділянок із локально розташованими дисперс-
ними частинками цементиту, схожими на колонії перліту, та з’являються кристали бейніту. На фоні різкого 
зниження коефіцієнта деформаційного зміцнення в діапазоні 450…400 °C однією з причин затримки зни-
ження щільності слід вважати здатність бейнітної фази до пластичної деформації. Наукова новизна. Ефект 
зміцнення сталі зі зниженням температури перетворення перліту заснований на подрібненні зерен фериту, 
збільшенні кількості фериту Відманштеттена та дисперсії колоній перліту. Зміцнювальний ефект сталі зі 
структурою бейніту ґрунтується на підвищенні ступеня перенасичення твердого розчину атомами вуглецю 
та дисперсійного зміцнення частинками карбідної фази. Практична значимість. Оптимальний структурний 
стан сталі, призначеної для виготовлення таких відповідальних елементів, як опорна балка, візок вагона та 
ін., становить суміш фазових складових із різною дисперсністю та морфологією, а їх кількісне співвідно-
шення визначають за умовами експлуатації конкретного виробу. 

Ключові слова: низьковуглецева сталь; аустеніт; ферит; температура; ізотермічне перетворення; дисло-
кація; рекристалізація; межа плинності 
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Експериментальні дослідження закономірностей деформування гумоко-

рдної оболонки пневматичної ресори швидкісного рухомого складу 

Мета. У роботі передбачено встановити закономірності деформування гумокордної оболонки у вертика-
льному та горизонтальному напрямках в разі зміни величини внутрішнього тиску в пневматичній ресорі ме-
тодом статичних експериментальних досліджень. Методика. Для встановлення закономірностей деформу-
вання гумокордної оболонки пневматичної ресори використано статичний випробний стенд. Зміни внутріш-
нього тиску в пневматичній ресорі досягнуто за допомогою компресора, а безпосередньо деформації гумоко-
рдної оболонки виміряно високочастотними потенціометричними лінійними датчиками переміщень. 
Досліджено деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори як у вертикальній, так і в горизонта-
льній площині за умови зміни величини внутрішнього тиску в ресорі в межах від 0 до 5 атм. Результати. За 
допомогою спроєктованого випробного стенда розроблено методику експериментальних досліджень дефор-
мування гумокордної оболонки за підвищення внутрішнього тиску у пневматичній ресорі. Отримано залежності 
величини деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори в разі зміни внутрішнього тиску в діа-
пазоні 0÷5,0 атм. Установлено, що деформування гумокордної оболонки за збільшення внутрішнього тиску 
в пневматичній ресорі в горизонтальній площині відбувається інтенсивніше порівняно з вертикальною площи-
ною. З’ясовано, що максимальні значення деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори у верти-
кальному та горизонтальному напрямках спостерігаються на початковому етапі закачування повітря в діапазоні 
зміни тиску від 0 до 0,5 атм. Отримано поліноміальні рівняння, які описують залежності деформування гумоко-
рдної оболонки пневматичної ресори. Наукова новизна. Установлено закономірності деформування гумоко-
рдної оболонки у вертикальній та горизонтальній площинах за різних значень внутрішнього тиску в пневма-
тичній ресорі методом експериментальних статичних досліджень. Практична значимість. Дослідження за-
кономірностей деформування гумокордної оболонки сприятиме більш точному моделюванню роботи пнев-
матичної ресори та достовірному визначенню її динамічних показників. Це дозволить застосовувати 
динамічні показники пневматичної ресори у просторовій математичній моделі рухомого складу ще на етапі 
його проєктування, а також проводити оцінку його динамічних показників та показників безпеки руху. 

Ключові слова: пневматична ресора; гумокордна оболонка; деформація; тиск; потенціометричний датчик 
лінійних переміщень 

Вступ 

У процесі проєктування швидкісного рухо-
мого складу однією з основних задач є підбір па-
раметрів системи ресорного підвішування. Це 
сприяє об’єктивному моделюванню динамічної 
поведінки рухомого складу під час взаємодії 
з рейковою колією та визначенню його динаміч-
них показників та показників безпеки руху. 

Як другий ступінь ресорного підвішування на 
сучасних швидкісних електро- та дизель-поїздах 
встановлюють пневматичну систему ресорного пі-
двішування (рис. 1). Основними конструктивними 
елементами системи є пневматична ресора, додат-
ковий резервуар та з’єднувальний трубопровід. 

Пневматична ресора конструктивно являє 
собою гумокордну оболонку, яка заповнена 
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в робочому стані стисненим повітрям. Вона бу-
ває: балонного типу (працює тільки у вертикаль-
ному напрямку); подушкового типу (працює 
у вертикальному та поздовжньому напрямках); 
діафрагмового типу (працює у вертикальному та 
горизонтальному напрямках); комбінованого 
типу (допускає збільшені вертикальні перемі-
щення порівняно з діафрагмовою). 

Найбільшого поширення набула пневмати-
чна ресора діафрагмового типу, яка складається 
з: кріпильних болтів ущільнювального кільця 1, 
затискача плити ковзання 2, болтів ковзної 
плити 3, кріпильної плити 4, ущільнювального 
кільця 5, ковзної плити 6, гумокордної оболонки 
7, нижньої плити 8, болтів нижньої плити 9, ава-
рійної пружини 10 (рис. 1). 

У процесі моделювання роботи пневматич-
ної ресори важливо враховувати всі чинники 
впливу на її динамічні характеристики (жорст-
кість та коефіцієнт демпфування). 

Рис. 1. Швидкісний електропоїзд ЕКр–1 «Тарпан» 
з пневматичною ресорою діафрагмового типу 

Fig. 1. High-speed electric train EKr–1 «Tarpan» 
with diaphragm-type pneumatic spring 

У більшості математичних моделей роботу 
пневматичної ресори описано на основі законів 
термодинаміки та гідродинаміки. Однак важли-
вим фактором є робота самої гумокордної обо-
лонки, зокрема те, як вплив зміни внутрішнього 
тиску в ресорі призводить до її деформування. 
Такі теоретичні дослідження є складними та по-
требують складного математичного апарату. 
Тому дослідження такого роду слід проводити 
експериментально, використовуючи випробні 
стенди та вимірювальну апаратуру. 

Неврахування роботи гумокордної оболонки 
може призвести до отримання недостовірних ре-
зультатів та неправильного визначення динамі-
чних характеристик пневматичної ресори. 

Отже, дослідження закономірностей дефор-
мування гумокордної оболонки пневматичної 
ресори швидкісного рухомого складу залізниць 
є актуальним. Це дозволить достовірніше визна-
чати динамічні характеристики пневматичної 
ресори. 

Мета 

Основною метою роботи є встановлення за-
кономірностей деформування гумокордної обо-
лонки пневматичної ресори швидкісного рухо-
мого складу залізниць у вертикальному та гори-
зонтальному напрямках, у разі зміни внутріш-
нього тиску в пневматичній ресорі. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно 
виконати такі завдання: 

1. Розробити методику статичних експериме-
нтальних досліджень деформування гумокорд-
ної оболонки пневматичної ресори. 

2. Дослідити закономірності деформування
гумокордної оболонки пневматичної ресори 
у вертикальному та горизонтальному напрямках 
за зміни тиску від 0 до 5 атм. 

Методика 

У процесі теоретичного дослідження роботи 
пневматичної ресори широко використовують 
еквівалентні механічні та термодинамічні мо-
делі [2, 11]. 

Однак основним методом, який дозволяє кі-
лькісно визначити динамічну жорсткість і демп-
фувальне властивості пневмосистеми, що скла-
дається з гумокордної оболонки, додаткового 
резервуара та з’єднувального елемента, є експе-
риментальний. 

У роботі [1] автори розглянули конструкти-
вні особливості гумокордних пружних елемен-
тів. Об’єктом дослідження була пневматична ре-
сора балонного типу моделі І–15. За результа-
тами стендових випробувань встановлено, що 
найкращі віброзахисні властивості мають обо-
лонки з меншим кутом закрою. Відзначено, що 
конструктивні параметри гумокордної оболонки 
суттєво впливають на її віброзахисні властиво-
сті під час роботи в діапазоні низьких частот. 
Найефективніше гумокордна оболонка працює 
у спектрі високих частот. 

У роботах [13, 17] автори розробили нелі-
нійну модель пневматичної системи ресорного 
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підвішування та провели експериментальні дос-
лідження її роботи в разі відмови зрівнюваль-
ного клапана під час руху рухомого складу по 
кривій ділянці залізничної колії. 

У роботах [4–6] наведено нелінійну матема-
тичну модель гумокордної оболонки пневмати-
чної ресори. У моделі взаємозв’язок між силою 
та деформацією відбувається на основі суперпо-
зиції сил пружності, тертя та в’язкості.  

У роботі [19] автори запропонували динамі-
чну модель пневматичної ресори з урахуванням 
термодинаміки пневматичної системи, а також 
ефективного тертя та в’язко-пружного демпфу-
вання гумокордної оболонки пневматичної ре-
сори. Також провели дві групи експериментів  
у випадку квазістатичного та динамічного збу-
дження. Квазістатичні випробування направлені 
на дослідження гістерезису сила–деформація 
пневматичної ресори. Під час цих випробуваннь 
частота збудження сягала не більше 0,02 Гц за 
амплітудах збудження 1, 2, 4 та 8 мм. Під час ди-
намічних випробувань частота збудження пере-
бувала в межах від 0 до 20 Гц за амплітуди збу-
дження 0,5, 1 та 2 мм. 

У роботі [16] подано результати експеримен-
тальних досліджень пневматичної ресори заліз-
ничного рухомого складу. Випробування прове-
дено відповідно до EN13597 за вертикального 
навантаження 109,8 кН, амплітуди 10 мм та час-
тоти від 0,5 до 10 Гц. На основі методу, запропо-
нованого Док’є [8], проведено дослідження вер-
тикальної динамічної жорсткості пневматичної 
ресори. 

У праці [18] автори розробили динамічну мо-
дель вертикальної жорсткості на основі термо-
динаміки та гідродинаміки. Наближеним аналі-
тичним методом отримано аналітичні розв’язки 
ефективної площі, еквівалентного об’єму та їх 
похідні. 

У праці [15] автори провели моделювання 
роботи пневматичної ресори у вертикальному та 
горизонтальному напрямках. У вертикальному 
напрямку силу реакції пневматичної ресори 
отримано шляхом введення рівнянь пневматики, 
а в горизонтальному напрямку використано ква-
дратичну функцію, розраховану методом скін-
ченних елементів. Під час випробувань на вер-
тикальну жорсткість частота збудження зміню-
валась від 0,5 до 5,0 Гц за амплітуди 2,5, 5,0 і 
7,5 мм. 

Автори роботи [3] експериментально про-
аналізували характеристики пневматичної сис-
теми ресорного підвішування із врахуванням 
впливу різних параметрів об’ємів додаткового 
резервуара, пневморесори, довжини труб та ам-
плітуди. Крім того, досліджено вплив цих еле-
ментів на комфортабельність руху. Однак дослі-
дження комфорту проведено шляхом оцінки 
прискорень у різних місцях кузова, що свідчить 
про труднощі вибору оптимального коефіцієнта 
демпфування вторинної підвіски. Також запро-
поновано вирішення цієї проблеми за рахунок 
використання клапана з регульованим прохід-
ним перерізом у з’єднанні між пневматичною 
ресорою та додатковим резервуаром. 

У роботі [14] наведено аналітичну модель 
пневматичної системи ресорного підвішування, 
яка базується на експериментальних характери-
стиках ефективної площі та об’єму пневматич-
ної ресори. Установлено, що ефективна площа 
та об’єм пневматичної ресори майже не зале-
жать від тиску, і важливо те, що обидві функції 
є близькими до лінійних. З’ясовано, що розміри 
пневматичної ресори, додаткового резервуара та 
з’єднувального трубопроводу є найважливі-
шими конструктивними параметрами у визна-
ченні поведінки пневматичної системи ресор-
ного підвішування. 

У роботі [12] автори розглянули шість мате-
матичних моделей, які описують динамічну по-
ведінку пневматичної системи ресорного підві-
шування, та провели їх порівняння з експериме-
нтальними даними. Під час вимірювань зада-
вали частоти до 20 Гц і амплітуди зміщення до  
4 мм. Також розглядали питання комфортабель-
ності руху. 

У роботі [7] проведено випробування двох 
різних типів пневматичних ресор. Алгоритм ди-
намічного аналізу пневматичної ресори склада-
ється з двох частин: розрахунок геометричних 
параметрів пневматичної ресори та моделю-
вання процесу зміни термодинаміки повітря. 
Випробування проведено, щоб дослідити харак-
теристики пневматичної ресори для різних типів 
і амплітуд збудження. Відзначено, що основ-
ними факторами, які впливають на точність роз-
рахунку, є параметри жорсткості гумокордної 
оболонки та коефіцієнти теплопередачі. 

У працях [9–10] наведено теоретичні резуль-
тати динамічної роботи пневматичної ресори 
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швидкісного рухомого складу залізниць зале-
жно від геометричних параметрів з’єднуваль-
ного трубопроводу, а саме співвідношення діа-
метра і довжини. Установлено, що довжина не 
значно впливає на динамічні характеристики 
пневматичної ресори. Значно більший вплив має 
величина діаметра з’єднувального трубопро-
воду.  

Відтак аналіз літературних джерел показує, 
що головним чином експериментальні дослі-
дження проведено з метою визначення динаміч-
них характеристик пневматичної системи ресор-
ного підвішування. Нерозв’язаною залишилася 
задача встановлення закономірностей деформу-
вання гумокордної оболонки як окремого конс-
труктивного елемента пневматичної ресори  
в разі зміни внутрішнього тиску, що сприятиме 
відтворенню геометричної поведінки пневмати-
чної ресори для змінних експлуатаційних умов. 

Статичні експериментальні випробування 
пневматичної ресори швидкісного рухомого 
складу залізниці за умови підвищення внутріш-
нього тиску виконано на випробному стенді. 
Стенд складається із навантажувального при-
строю, пневматичної ресори, додаткового резе-
рвуара, компресора, датчика сили контролю на-
вантаження, потенціометричних датчиків ліній-
них переміщень, аналогово-цифрового перетво-
рювача та персонального комп’ютера. 

Вигляд експериментальної установки для ви-
мірювання деформування гумо-кордної оболо-
нки пневматичної ресори під час закачування по-
вітря (збільшення внутрішнього тиску в ресорі) 
наведено на рис. 2. 

Перед початком вимірювання деформацій 
гумокордної оболонки пневматичної ресори за 
допомогою гідравлічного домкрата задано при-
вантаження на ресору величиною 0,12 кН з ме-
тою її жорсткого фіксування у вертикальному 
напрямі. Протягом усього експерименту вели-
чина від верхньої пластини ресори до упору гід-
равлічного домкрату становить hp =214 мм і по-
винна бути сталою. 

Програма досліджень деформування гумоко-
рдної оболонки передбачала вимірювання дефо-
рмацій ресори за підвищення тиску в ній ступе-
нями. При цьому зміни величини внутрішнього 
тиску досягнуто за допомогою компресора висо-
кого тиску. 

 

 

Рис. 2. Експериментальна установка для дослі-
дження деформування гумокордної оболонки пнев-

матичної ресори:  
1 – несна конструкція стенда; 2 – пневматична ресора;  
3 – гідравлічний домкрат; 4 – тензометричний датчик 

сили; 5 – цифровий зчитувач величини сили;  
6 – потенціометричні датчики лінійних переміщень;  

7 – аналогово-цифровий перетворювач;  
8 – персональний комп’ютер; 9 – додатковий резервуар; 

10 – компресор високого тиску 

Fig. 2. Experimental setup for studying the deformation 
of the rubber-cord shell of a pneumatic spring:  

1 – supporting structure of the stand; 2 – pneumatic spring;  
3 – hydraulic jack; 4 – tensometric force sensor;  

5 – digital force magnitude reader; 6 – potentiometric sensors 
of linear movements; 7 – analog-digital converter;  

8 – personal computer; 9 – additional tank;  
10 – high pressure compressor 

Тиск підвищували від 0 до 5,0 атм. із кроком 
0,5 атм. На кожному рівні підвищення тиску на 
0,5 атм. відбувався запис деформування гумо-ко-
рдної оболонки у вертикальному та горизонталь-
ному напрямах із використанням високочастот-
них датчиків лінійних переміщень. Виміряні дані 
після зчитування запрограмованим аналогово-
цифровим перетворювачем зберігалися в пам’яті 
персонального комп’ютера. 

Вимірювання деформацій гумокордної оболо-
нки пневматичної ресори проведено трьома дат-
чиками лінійних переміщень П1–П3 (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема розташування лінійних датчиків 

переміщень 

Fig. 3. Location diagram of linear movement sensors 

Датчик П1 використано для контролю вели-
чини переміщення пневматичної ресори у вер-
тикальному напрямі. За підвищення тиску від-
бувалося незначне переміщення ресори у верти-
кальному напрямі через конструктивні особли-
вості несної конструкції випробного стендо, 
однак для підвищення точності експерименту це 
необхідно врахувати під час аналізу даних, оскі-
льки величина hp має бути постійною в процесі 
експерименту. 

Лінійний датчик переміщень П2 вимірював 
вертикальні переміщення гумокордної оболонки 
пневматичної ресори вниз, датчик П3 – горизон-
тальні переміщення гумокордної оболонки. 

У результаті отримали значення вертикаль-
них та горизонтальних переміщень гумо-корд-
ної оболонки за підвищення внутрішнього тиску 
у пневматичній ресорі, що наведено нижче. 

Результати 

За допомогою вищенаведеної методики ста-
тичних експериментальних досліджень отри-
мано залежності вертикальних та горизонталь-
них переміщень гумокордної оболонки пневма-
тичної ресори в разі зміни внутрішнього тиску 
(рис. 4–8). 

З аналізу отриманих залежностей установ-
лено, що деформування гумокордної оболонки за 
умови збільшення внутрішнього тиску в пневма-
тичній ресорі в горизонтальній площині відбува-
ється інтенсивніше порівняно з вертикальною. 

Максимальні значення деформування гумо-
кордної оболонки пневматичної ресори у верти-
кальній та горизонтальній площинах, залежно 

від величини внутрішнього тиску наведено  
в табл. 1. 

Установлено, що максимальні значення де-
формування гумокордної оболонки пневматич-
ної ресори у вертикальній та горизонтальній 
площинах дорівнюють 4,478 та 6,830 мм відпо-
відно, що спостерігається на початковому етапі 
закачування повітря в діапазоні зміни тиску від 
0 до 0,5 атм. Під час подальшого збільшення 
внутрішнього тиску в пневматичній ресорі  
з кроком 0,5 атм. до максимального значення  
5,0 атм. деформування гумокордної оболонки 
відбувається з меншою інтенсивністю, яка у ве-
ртикальній площині перебуває в діапазоні 
7,35÷19,4 % від максимальної величини дефор-
мування, а в горизонтальній – у діапазоні 
13,25÷24,71 %. 

Таблиця 1  

Максимальні значення деформування гумо-корд-

ної оболонки залежно від величини внутріш-

нього тиску у пневматичній ресорі 

Table 1  

Maximum deformation values of the rubber cord 

shell depending on the internal pressure  

in the pneumatic spring 

Тиск, атм. Вертикальна 
площина, мм 

Горизонтальна 
площина, мм 

0,5 4,478 6,830 

1,0 0,399 1,025 

1,5 0,815 1,224 

2,0 0,869 1,266 

2,5 0,650 1,188 

3,0 0,723 1,342 

3,5 0,564 1,309 

4,0 0,621 1,688 

4,5 0,329 0,912 

5,0 0,334 1,115 
 
 

Слід підкреслити, що залежності мають нелі-
нійний характер зміни. Тому для кожного діапа-
зону зміни внутрішнього тиску в пневматичній 
ресорі отримано поліноміальне рівняння, зі сту-
пенем полінома, що дорівнює 6. Такий ступінь 
дозволить   найбільш   наближено  описати  рів- 

  

П2

П3

П1
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няння деформування гумокордної оболонки  
у вертикальному та горизонтальному напрямках 
за різних значень тиску в пневматичній ресорі. 

 
Рис. 4. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в разі зміни 
внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 0,5 до 1,0 атм. 

Fig. 4. Dependences of vertical and horizontal displace-
ments of the rubber cord shell in the case of changing 

the internal pressure in the pneumatic spring from 0.5 to 
1.0 atm. 

 
Рис. 5. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в разі зміни 
внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 1,5 до 2,0 атм. 

Fig. 5. Dependences of vertical and horizontal displace-
ments of the rubber cord shell in the case of changing 
the internal pressure in the pneumatic spring from 1.5  

to 2.0 atm. 

 
Рис. 6. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в зміни 
внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 2,5 до 3,0 атм. 

Fig. 6. Dependence of vertical and horizontal displace-
ments of the rubber cord shell on changes in internal 
pressure in the pneumatic spring from 2.5 to 3.0 atm. 

 
Рис. 7. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в зміни 
внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 3,5 до 4,0 атм. 

Fig. 7. Dependence of vertical and horizontal displace-
ments of the rubber cord shell on changes in the internal 

pressure in the pneumatic spring from 3.5 to 4.0 atm. 
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Рис. 8. Залежності вертикальних та горизонтальних переміщень гумокордної оболонки  

в зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 4,5 до 5,0 атм. 

Fig. 8. Dependence of vertical and horizontal displacements of the rubber cord shell on changes  
in internal pressure in a pneumatic spring from 4.5 to 5.0 atm. 

У разі зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 0,5 до 1,0 атм. поліноміальні рівняння 
для вертикальної площини мають вигляд: 

 13 6 10 5 8 4 6 3 25 10 3 10 7 10 6 10 0,0003 0,0036 0,007z x x x x x x                    , (1) 

а для горизонтальної площини: 

 14 6 12 5 8 4 6 3 29 10 3 10 2 10 4 10 0,0003 0,0052 0,014y x x x x x x                    . (2) 

За зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 1,5 до 2,0 атм. поліноміальні рівняння для 
вертикальної площини мають вигляд: 

 14 6 12 5 9 4 6 3 23 10 4 10 6 10 2 10 0,0001 0,0025 0,0061z x x x x x x                    , (3) 

а для горизонтальної площини: 

 13 6 11 5 9 4 7 3 22 10 8 10 9 10 6 10 0,0001 0,0027 0,0108y x x x x x x                    . (4) 

У випадку зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 2,5 до 3,0 атм. поліноміальні рів-
няння для вертикальної площини мають вигляд: 

 13 6 10 5 8 4 6 3 22 10 1 10 3 10 4 10 0,0002 0,0041 0,0111z x x x x x x                     , (5) 

а для горизонтальної площини: 

 14 6 11 5 8 4 6 3 28 10 8 10 3 10 5 10 0,0004 0,0077 0,0285y x x x x x x                     . (6) 

За зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 3,5 до 4,0 атм. поліноміальні рівняння для 
вертикальної площини мають вигляд: 

 14 6 11 5 8 4 6 3 29 10 8 10 3 10 4 10 0,0002 0,0046 0,0125z x x x x x x                     , (7) 

а для горизонтальної площини: 
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 13 6 10 5 8 4 6 3 22 10 1 10 5 10 7 10 0,0005 0,013 0,0295y x x x x x x                     . (8) 

У випадку зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 4,5 до 5,0 атм. поліноміальні рів-
няння для вертикальної площини мають вигляд: 

 14 6 11 5 8 4 6 3 28 10 7 10 2 10 3 10 0,0001 0,0025 0,008z x x x x x x                     , (9) 

а для горизонтальної площини: 

 13 6 11 5 8 4 6 3 6 21 10 7 10 2 10 2 10 6 10 0,0006 0,0026y x x x x x x                       . (10) 

Отже, дослідження роботи гумокордної обо-
лонки в разі зміни внутрішнього тиску в пневма-
тичній ресорі на далі дозволить перейти до етапу 
експериментальних досліджень, що полягати-
муть у встановленні закономірностей зміни фо-
рми гумокордної оболонки від впливу зовніш-
нього навантаження, додаткового резервуара та 
зміни внутрішнього тиску. Отримані значення 
необхідні для перевірки адекватності математич-
ної моделі роботи пневматичної системи ресор-
ного підвішування, а також для аналізу динаміч-
них показників та показників безпеки руху сучас-
ного швидкісного рухомого складу. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Експериментальним способом установлено 
закономірності деформування гумокордної обо-
лонки пневматичної ресори у вертикальній та 
горизонтальній площинах за різних значень вну-
трішнього тиску в пневматичній ресорі. Це до-
зволить моделювати роботу пневматичної ре-
сори із врахуванням закономірностей деформу-
вання гумокордної оболонки та сприятиме дос-
товірнішому визначенню динамічних 
показників ресори в експлуатаційних умовах. 
Крім цього, визначені показники можна застосо-
вувати під час дослідження динамічних показ-
ників пневматичної ресори методом просторо-
вого математичного моделювання рухомого 
складу ще на етапі його проєктування. 

Висновки 

1. Розроблено методику статичних експери-
ментальних досліджень деформування гумо-кор-
дної оболонки у вертикальній та горизонтальній 
площинах у разі підвищення внутрішнього тиску 
в пневматичній ресорі. 

2. Отримано залежності та поліноміальні рів-
няння деформування гумокордної оболонки 
пневматичної ресори швидкісного рухомого 
складу залізниць у вертикальному та горизонта-
льному напрямках за різних значень внутріш-
нього тиску. Виявлено, що деформування гумо-
кордної оболонки в разі збільшенніявнутріш-
нього тиску в пневматичній ресорі в горизонталь-
ному напрямку відбувається інтенсивніше 
порівняно з вертикальним. 

3. Установлено, що максимальні значення де-
формування гумокордної оболонки пневматич-
ної ресори у вертикальному та горизонтальному 
напрямках спостерігаються на початковому етапі 
закачування повітря в діапазоні зміни тиску від 0 
до 0,5 атм. та становлять 4,478 та 6,830 мм відпо-
відно. Відзначено, що поступове збільшення вну-
трішнього тиску в пневматичній ресорі призво-
дить до менш інтенсивного деформування гумо-
кордної оболонки, яке у вертикальному напрямку 
перебуває в діапазоні 7,35÷19,4 % від максималь-
ної величини деформування, а в горизонталь-
ному – у діапазоні 13,25÷24,71 %. 
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Experimental Study of the Regularities of Deformation of the Rubber Cord 

Shell of a Pneumatic Spring of High-Speed Rolling Stock 

Purpose. The aim of this work is to establish the regularities of deformation of the rubber cord shell in the vertical 
and horizontal directions in the case of changes in the internal pressure in the pneumatic spring by static experimental 
studies. Methodology. A static test bench was used to establish the regularities of deformation of the rubber cord shell 
of a pneumatic spring. Changes in the internal pressure in the pneumatic spring were achieved using a compressor, 
and the deformation of the rubber cord shell was measured directly by high-frequency potentiometric linear displace-
ment sensors. The deformation of the rubber cord shell of a pneumatic spring in both the vertical and horizontal planes 
was studied under the condition of changing the internal pressure in the spring in the range from 0 to 5 atm.  
Findings. Using the designed test bench, a methodology for experimental studies of the deformation of a rubber cord 
shell with increasing internal pressure in a pneumatic spring was developed. The dependences of the deformation 
value of the rubber cord casing of a pneumatic spring when the internal pressure changes in the range of 0÷5.0 atm 
were obtained. It is established that the deformation of the rubber cord casing with an increase in the internal pressure 
in the pneumatic spring in the horizontal plane is more intense compared to the vertical plane. It is found that the 
maximum values of deformation of the rubber cord shell of a pneumatic spring in the vertical and horizontal directions 
are observed at the initial stage of air injection in the range of pressure changes from 0 to 0.5 atm. The polynomial 
equations describing the deformation dependences of the rubber cord shell of a pneumatic spring were obtained.  
Originality. The regularities of deformation of the rubber cord casing in the vertical and horizontal planes at different 
values of the internal pressure in the pneumatic spring were determined by experimental static studies.  
Practical value. The study of the regularities of deformation of the rubber cord shell will contribute to a more accurate 
modeling of the operation of the pneumatic spring and a reliable determination of its dynamic performance. This will 
make it possible to use the dynamic performance of the air spring in the spatial mathematical model of the rolling 
stock at the design stage, as well as to evaluate its dynamic performance and traffic safety indicators. 

Keywords: air spring; rubber cord shell; deformation; pressure; potentiometric linear displacement sensor 
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Підвищення паливної ефективності магістрального тепловоза 

з роздільним навантаженням секцій  

Мета. У статті передбачено дослідити підвищення паливної ефективності магістрального вантажного 
тепловоза при застосуванні роздільного навантаження дизель-генераторів окремих секцій. 
Методика. Дослідження проведено для неелектрифікованої ділянки між станціями Харків–Сортувальний та 
Суми під час руху вантажного поїзда із 45 навантаженими та порожніми вантажними вагонами в обох 
напрямках. Розглянуто рух поїзда з вантажним магістральним двосекційним тепловозом 2ТЕ116. Для 
визначення параметрів руху розроблено математичну модель, за допомогою якої вирішено серію тягових 
задач. Виконано розрахунки для випадків руху поїзда із серійним тепловозом та тепловозом, на якому 
застосовано роздільне навантаження дизель-генераторів його окремих секцій. Для проведення моделювання 
запропоновано спосіб навантаження секцій та побудовано тягові характеристики тепловоза відповідно до 
цього способу. Результати. Встановлено, що застосування роздільного навантаження дизель-генераторів 
окремих секцій тепловоза під час руху поїзда з навантаженими вагонами забезпечує зниження споживання 
пального на 18,7…19,6 % порівняно з рухом із серійним тепловозом. Для випадку руху поїзда з порожніми 
вагонами зниження споживання пального складає 8,1…10,3 % порівняно з рухом із серійним тепловозом. 
З’ясовано, що рух поїзда з порожніми вагонами може здійснюватися з тягою однією секцією тепловоза. 
У цьому випадку зниження споживання пального складає 29,5…31,0 %. У всіх досліджуваних випадках 
тривалість руху є практично однаковою. Наукова новизна. Автори цієї роботи розв’язали тягові задачі для 
реальної ділянки колії під час руху поїзда з вантажним тепловозом, на якому застосовано роздільне 
навантаження дизель-генераторів його секцій. Запропоновано спосіб формування тягових характеристик 
тепловоза за роздільного навантаження дизель-генераторів. Практична значимість. Розроблені математичні 
моделі руху поїзду, у тому числі для випадку роздільного навантаження дизель-генераторів секцій тепловоза, 
можна застосувати під час модернізації тепловозів чи створенні дизельного рухомого складу із застосування 
багатодизельної силової енергетичної установки. 

Ключові слова: рухомий склад; локомотив; паливна ефективність; енергозбереження 
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Вступ 

Основні магістральні шляхи АТ «Укрзаліз-
ниця» є електрифікованими лініями. Це забезпе-
чує низьку вартість перевезень та потенціал для 
подальшого розвитку транзитних перевезень [6, 
18]. Водночас на значній частині залізничних ді-
лянок, які підходять до цих транспортних кори-
дорів, портів, логістичних терміналів тощо, пе-
редбачено тепловозну тягу. Невеликі обсяги пе-
ревезень по цих ділянках роблять недоцільною 
їх електрифікацію навіть за умов постійного 
зростання вартості паливно-мастильних матері-
алів. Тому для таких ліній необхідне застосу-
вання сучасних або модернізованих тепловозів, 
внаслідок чого буде досягнуто зменшення екс-
плуатаційних витрат та зниження негативного 
впливу на довкілля.  

Для оновлення парку магістральних вантаж-
них тепловозів АТ »Укрзалізниця» було здійс-
нено закупівлю тепловозів ТЕ33А «Тризуб», які 
є адаптованою для колії 1 520 мм версією тепло-
воза Evolution ES44ACi [14] (рис. 1, а). Перева-
гами нового тепловоза є зменшене споживання 

пального, мастила, збільшені терміни між об-
слуговуваннями, нижчі шкідливі викиди, поліп-
шення умов праці локомотивної бригади тощо. 
Також новий тепловоз має суттєво вищі тягові 
характеристики порівняно з наявними теплово-
зами, що дозволяє підвищити ефективність про-
цесу перевезень.  

Іншим варіантом оновлення, який широко за-
стосовують для поліпшення парку локомотивів, 
є модернізація тепловозів. Її перевага полягає  
в нижчій вартості порівняно з придбанням но-
вих локомотивів. Шляхом модернізації онов-
лено тепловозний парк державних залізниць та 
приватних перевізників у країнах Балтії та Схід-
ної Європи. АТ »Укрзалізниця» у 2011 році мо-
дернізувала тепловози М62 (рис. 1, б) із застосу-
ванням обладнання виробництва General Motors. 
ПрАТ «Полтавський тепловозоремонтний за-
вод» модернізував тепловози 2ТЕ10М (рис. 1, в) 
з використання силового модуля SuperSkid від 
GE [9]. Модернізація забезпечила зниження спо-
живання пального, зменшила витрату мастила 
тощо. Однак через збереження оригінальних тя-
гових електродвигунів тягові властивості тепло-
возів майже не поліпшилися.  

а – а           б – b     в – c 

       
Рис. 1. Магістральні вантажні тепловози:  

а – тепловоз ТЕ33А «Тризуб»; б – модернізований тепловоз М62; в – модернізований тепловоз 2ТЕ10 

Fig. 1. Main freight diesel locomotives:  
a – TE33A “Trizub” diesel locomotive; b – modernized M62 diesel locomotive; c – modernized 2TE10 diesel locomotive 

Важливим напрямом оновлення тягового ру-
хомого складу є впровадження технологій, які 
дозволяють знизити споживання паливно-енер-
гетичних ресурсів. Ключовим тут є застосуван-
ням енергооптимального руху поїздів, яке у ви-
падку тепловозної тяги передбачає оптимізацію 
керування з метою зниження споживання паль-
ного [1,4,8]. Додатково знизити споживання па-
льного можна за допомогою застосування бага-
тодизельної або гібридної силової енергетичної 

установки [17], упровадження керування багато-
двигунним тяговим електроприводом відпо-
відно до поточного рівня навантаження [16], за-
стосування енергоефективного керування допо-
міжними системами локомотива. Варто відзна-
чити, що вказане можна реалізувати у випадку 
докорінної модернізації тепловозів. На наяв-
ному тяговому рухомому складі чи не єдино мо-
жливим способом є оптимізація керування сило-
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вими енергетичними установками багатосекцій-
них тепловозів. 

Схожий спосіб керування застосовано на те-
пловозах і локомотивах ALP–45DP (рис. 2, а) ви-
робництва Bombardier Transportation [11], 
EURO9000 (рис. 2, б) виробництва Stadler [19], 
на тепловозі DF200 (рис. 2, в), який експлуатує 
компанія JR Freight [15]. Ці локомотиви облад-
нано дводизельними силовими енергетичними 
установками. Роздільне навантаження дизель-
генераторів також застосовано на тепловозі 
Traxx DE ME (рис. 2, г) (виробник – Bombardier 
Transportation), який має чотиридизельну силову 
енергетичну установку [12]. 

Ефективний підхід – роздільне навантаження 
дизель-генераторів двосекційного тепловоза – 
було застосовано на тепловозі 2ТЕ116 № 1360, 
за результатами експлуатаційних випробувань 
якого зафіксовано зниження споживання паль-
ного на 10,6 %. Вочевидь, що передбачене у [5] 
застосування посекційного регулювання режи-
мів експлуатації для оновлення тепловозів 
2ТЕ116, які експлуатують на лініях АТ «Укрза-
лізниця», спирається на цей досвід. Однак вба-
чаємо за доцільне дослідити ефективність роз-
дільного навантаження секцій в умовах реальної 
ділянки вітчизняної залізниці. 

            а – a                     б – b 

                  
в – c          г – d 

                
Рис. 2. Локомотиви з багатодизельними силовими енергетичними установками:  

а – локомотив ALP–45DP; б – локомотив EURO9000; в – тепловоз DF200; г – тепловоз Traxx DE ME 

Fig. 2. Locomotives with multi-diesel power plants:  
a – locomotive ALP–45DP; b – locomotive EURO9000; c – diesel locomotive DF200; d – diesel locomotive Traxx DE ME 

Мета 

Основною метою статті є дослідження ефек-
тивності застосування роздільного наванта-
ження дизель-генераторів магістрального двосе-
кційного тепловоза для  зменшення споживання 
пального.  

Для досягнення мети передбачено такі за-
дачі: 

– визначити параметри руху поїзда із серій-
ним тепловозом; 

– визначити параметри руху поїзда з тепло-
возом, на якому застосовано роздільне наванта-
ження секцій. 

Методика 

Математична модель. Найбільш експлуато-
ваними на українських залізницях є вантажні ма-
гістральні двосекційні тепловози 2ТЕ116, вироб-
лені ПАТ «Луганськтепловоз» (Луганськ, Укра-
їна) (рис. 3). Конструкція тепловоза описана у [2, 
5]. 
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Рис. 3. Загальний вигляд тепловоза 2ТЕ116 

Fig. 3. General appearance of the 2TE116 diesel locomotive 

 
Для дослідження багатьох процесів у систе-

мах залізничного транспорту доцільно застосо-
вувати математичне моделювання [10, 13]. Ма-
тематичне моделювання руху поїзду передбачає 
визначення параметрів руху – тривалості руху, 
швидкості, витрати енергетичних ресурсів 
тощо. Для досліджуваного випадку взято, що 
поїзд моделюють у вигляді ланцюга твердих тіл, 
з’єднаних жорстким зв’язком [16]. Це підвищує 
точність розрахунку сил опору. 

Математичну модель руху поїзда описують 
такою системою рівнянь [1, 7]: 

 
 

υ ξ ;
ρ

υ,

L

d
f w b

dt

dS

dt


  


 


  (1) 

де ξ – коефіцієнт, який враховує одиниці вимі-
рювання; υ – швидкість; t – час; S – пройдений 
шлях; ρ – коефіцієнт обертових мас; fL– питома 
дотична сила тяги тепловоза; w – питомий опір 
рухові; b – питоме дотичне зусилля пневматич-
них гальм. 

Питому дотичну силу тяги тепловоза визна-
чаємо за виразом: 

 

1 1

L
L s n

Lk Wj

k j

F
f

M M
 



 
, (2) 

де FL – дотична сила тяги тепловоза; MLk – маса 
секції тепловоза, що становить 138 т; S – кіль-
кість секцій, що становить 2; MWj – маса одного 

вагона, що становить 84 т для навантаженого ва-
гона та 23 т для порожнього вагона; n – кількість 
вагонів. 

Основний питомий опір рухові поїзда визна-
чався за виразом: 

                     o i r sw w w w w    ,                    (3) 

де ow  – основний питомий опір рухові поїзду; 

iw  – додатковий питомий опір рухові від 
ухилу; rw  – додатковий питомий опір під час 
руху у кривій ділянці колії; sw  – додатковий 
питомий опір під час рушання. 

Зміну опору в разі зміни атмосферних умов 
не враховано.  

Основний питомий опір рухові поїзду визна-
чається за [10] з використанням залежностей для 
розрахунку питомого опору рухові тепловозу  
і вагонів. 

У [2] наведено емпіричні вирази для розраху-
нку основного питомого опору під час руху дво-
секційного тепловоза. З урахуванням дослі-
дження режимів роботи, коли одна секція пере-
буває в режимі тяги, а інша – без навантаження, 
вираз для основного питомого опору рухові те-
пловоза має вигляд: 

 217,2 0,044 0,0026L

N
w V V

S
     

 21 20,5 0,18 0,0034 ,N
V V

S

 
    
 

(4) 

де N – кількість секцій, які працюють під наван-
таженням; V – швидкість руху, виражена  
у км/год. 
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Основний питомий опір чотиривісних півва-
гонів на безланковій колії визначаємо за [10]: 

 
2

0

3 0,09 0,0020,7W

V V
w g

q

  
  
 

, (5) 

де 0q  – навантаження на вісь, виражене у тон-
нах; g – прискорення вільного падіння, що дорі-
внює 9,81 м/с2. 

У разі розрахункової маси навантаженого ва-
гона 84 т осьове навантаження становить 21 т. 

У випадку руху порожнього вагона (або  
з осьовим навантаженням менше ніж 6 т, основ-
ний питомий опір розраховуємо за виразом [10]: 

 23 0,1 0,0025Wxw V V   . (6) 

Додатковий опір під час руху від ухилу ви-
значаємо так: 

 iw ig , (7) 

де i – ухил ділянки, виражений у тисячних. 
Опір від руху по кривій ділянці колії визна-

чаємо за виразом [10]: 

 700
rw g

R
 , (8) 

де R – радіус кривої. 
Додатковий опір у випадку рушання визна-

чаємо за виразом [10]: 

 28
7sw g

q



, (9) 

де q – навантаження на вісь одиниці рухомого 
складу, виражене у тонах. 

Керування силою тяги тепловоза здійсню-
ється шляхом зміни позиції контролера машині-
ста. Система керування, яка задає силу тяги та 
гальмування, функціонує таким чином, щоб під-
тримувати допустиму швидкість руху на діля-
нці. Зупинне гальмування здійснюється в кінці 
руху на ділянці довжиною 1 500 м. 

Розрахунок витрати пального виконано за 
виразом [2]: 

 0 0
1

K

i i

i

G g g


    , (10) 

де i– номер позиції контролера машиніста у тя-
гових режимах; gi– питома витрата пального на 
i-й позиції контролера машиніста; τi – загальна 
тривалість роботи дизеля на i-й позиції контро-
лера машиніста; g0– питома витрата пального  
в режимі холостого ходу; τ0 – загальна трива-
лість роботи дизеля в режимі холостого ходу;  
K– загальна кількість позицій контролера маши-
ніста. 

Вирази (1) – (10) складають математичну мо-
дель руху поїзда. 

Результати 

Визначення параметрів руху поїзда прове-
дено для ділянки між станціями Харків–Сорту-
вальний та Суми Регіональної філії «Південна 
залізниця» АТ «Укрзалізниця». Довжина діля-
нки – 201 км. Профіль показано на рис. 4. Дослі-
джено рух в обох напрямках. 

 
 
 

 
Рис. 4. Профіль колії (створено авторами) 

Fig. 4. Track profile (created by the authors) 
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Моделювання руху із серійним тепловозом. 

«Базовим» варіантом є рух поїзда із серійним те-
пловозом 2ТЕ116. На рис. 5 показано тягові ха-
рактеристики двосекційного тепловоза [10].  
У табл. 1 наведено витрати пального на гіпербо-

лічних ділянках тягових характеристик [2]. Ке-
рування тепловозом відповідає штатній роботі  
і забезпечує ідентичне навантаження дизель-ге-
нераторів обох секцій. 

 
 

 
Рис. 5. Тягові характеристики двосекційного тепловоза 2ТЕ116  

на непарних позиціях контролера машиніста 

Fig. 5. Traction characteristics of a two-section diesel locomotive 2TE116  
at odd positions of the driver's controller 

Таблиця 1  

Характеристика витрати палива двосекційним тепловозом 2ТЕ116 

Table 1  

Characteristics of fuel consumption by two-section diesel locomotive 2TE116 

Позиція контролера 
машиніста 0 1 3 5 7 9 11 13 15 

Потужність дизелів, 
кВт 2×33 2×180 2×415 2×670 2×990 2×1 320 2×1 660 2×2 000 2×2 250 

Витрата 
пального двома 
дизелями, кг/хв 

0,66 1,6 3,3 4,8 6,8 9,0 10,9 13,5 17,0 

 
 

Розрахунки проведено для допустимої швид-
кості руху 60 км/год, що відповідає реальним 
швидкостям руху вантажних поїздів на ділянці. 
Для розрахунку взято поїзд масою 4 056 т з 45 
навантаженими вагонами (це відповідає ваговій 

нормі для тепловоза 2ТЕ116) та 1 311 т з 45 по-
рожніми вагонами. Маса тепловоза складає 
276 т. Моделювання проведено для руху в обох 
напрямках. Результати розрахунків наведено  
в табл. 2. На рис. 6 і 8 показано часові залежності 

69

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © Є. С. Рябов, Б. Х. Єріцян, І. М. Колодій, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/306145  С. В. Іванов, О. А. Сич, А. В. Галич, 2024 

швидкості та дотичної потужності для руху від 
станції Харків–Сортувальний до станції Суми. 

Із рис. 6 і 7 випливає, що рух здійснюється  
з допустимою швидкістю. Для випадку руху  
з навантаженими вагонами має місце зниження 
швидкості на підйомах. Для руху з навантаже-
ними вагонами дотична потужність переважно 

відповідає номінальній потужності тепловоза. 
Під час руху з порожніми вагонами дотична по-
тужність набуває проміжних значень відповідно 
до тягових характеристик тепловоза. Для зворо-
тного напряму – від станції Суми до станції Ха-
рків–Сортувальний – залежності швидкості  
і сили тяги подібні до зображених на рис. 6 і 7. 

 

Таблиця 2  

Результати розрахунку параметрів руху на ділянці  

Харків–Сортувальний – Суми із серійним тепловозом 2ТЕ116 

Table 2  

The results of the calculation of traffic parameters on the  

Kharkiv–Sortuvalny – Sumy section with the 2TE116 serial diesel locomotive 

Напрямок руху Харків–Сортувальний – Суми Суми – Харків–Сортувальний 

Тип поїзда Навантажений поїзд Порожній поїзд Навантажений поїзд Порожній поїзд 

Тривалість руху, с 13 264 12 483 13 163 12 448 

Витрата пального, кг 1 726 837 1 611 780 

 

а – a 

 
б – b 

 
Рис. 6. Часова залежність швидкості (а) та дотичної потужності тепловоза (б)  

під час руху поїзда з навантаженими вагонами від станції Харків–Сортувальний до станції Суми 

Fig. 6. Time dependence of the speed (a) and tangential power of the diesel locomotive (b) during  
the movement of a train with loaded wagons from the Kharkiv–Sortuvanny station to the Sumy station 
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а – a 

 
б – b 

 
Рис. 7. Часова залежність швидкості (а) та дотичної потужності тепловоза (б) під час руху поїзда  

з порожніми вагонами від станції Харків–Сортувальний до станції Суми 

Fig. 7. Time dependence of the speed (a) and the tangential power of the diesel locomotive (b) during  
the movement of the train with empty wagons from the Kharkiv–Sortuvanny station to the Sumy station 

 
Моделювання руху за роздільного наванта-

ження секцій тепловоза. Для досліджуваного ви-
падку керування дизель-генераторами викорис-
тано такий алгоритм навантаження секцій. Під 
час рушання і розгону навантаження дизель-ге-
нераторів секцій здійснюється як у серійному 
тепловозі – дизель-генератори навантажуються 
однаково. Тягові характеристики та характерис-
тики витрати пального відповідають серійному 
тепловозу. Після досягнення встановленої шви-
дкості руху починає діяти алгоритм роздільного 
навантаження секцій. Перехід може здійснюва-
тися автоматично або в ручному режимі. Для по-
зицій контролера машиніста з 1 по 8 навантажу-
ється ведуча секція, а ведена секція працює на 
холостому ході. Фактично тягово-енергетичні 
характеристики тепловоза відповідають харак-
теристикам однієї секції. У випадку постановки 
контролера машиніста на 9 позицію і вище ди-
зель-генератори обох секцій навантажуються 
однаково. Тягово-енергетичні характеристики 
відповідають серійному тепловозу. Потужність 
ведучої та веденої секції встановлена відповідно 
до табл. 3. У цій же таблиці наведено витрату па-
льного. Тягові характеристики тепловоза за роз-
дільного навантаження показано на рис. 8. Ва-

рто зазначити, що в цьому дослідженні викори-
стано дещо обмежені дані щодо серійного теп-
ловоза. Однак для оцінних розрахунків вважа-
ємо це допустимим. 

Аналіз залежностей на рис. 9 і 10 показує, що 
рух поїзда здійснюється з допустимою швидкі-
стю. Порівняння часових залежностей із відпо-
відними залежностями на рис. 6 і 7 показує їх 
високий збіг. Водночас за досліджуваного спо-
собу керування витрата пального зменшується. 
Незначну зміну тривалості руху можна пояс-
нити похибкою моделювання. 

Тяга однією секцією. Варіантом керування 
тепловозом із роздільним навантаженням секції 
є тяга однією секцією. Дизель-генератор іншої 
секції може працювати на холостому ході або 
бути зупиненим. Попередні розрахунки пока-
зали, що для досліджуваної ділянки можливий 
рух однією секцією з порожніми вагонами. Ре-
зультати розрахунку для цього випадку наве-
дено в табл. 5, при цьому взято, що дизель-гене-
ратор другої секції зупинено. На рис. 11 пока-
зано залежності швидкості та дотичної потуж-
ності під час руху від станції Харків–
Сортувальний до станції Суми. Аналіз залежно-
стей на рис. 11 показує, що поїзд рухається з до-
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пустимою швидкістю. Під час руху на підйом ві-
дбувається зниження швидкості. Водночас зме-
ншується споживання пального як порівняно з 
випадком руху із серійним тепловозом, так і по-
рівняно з випадком руху із тепловозом з розділь-

ним навантаженням секцій. У табл. 6 і 7 наве-
дено результати порівняння параметрів руху для 
різних способів керування навантаженням сек-
цій тепловоза. За базові показники взято параме-
три руху із серійним тепловозом з ідентичним 
керуванням обома секціями. 

Таблиця 3  

Потужність тепловоза за роздільного навантаження секцій 

Table 3  

Locomotive power at separate section loading 

Позиція контролера 
машиніста 0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 

Потужність дизеля 
ведучої секції, кВт 33 80 415 670 990 1 320 1 660 2 000 1 320 1 660 2 000 2 250 

Потужність дизеля 
веденої секції, кВт 33 0 0 0 0 0 0 0 1 320 1 660 2 000 2 250 

Витрата пального 
ведучою секцією, 

кг/хв 
0,33 0,8 1,7 2,4 3,4 4,5 5,9 6,8 4,5 5,9 6,8 8,5 

Витрата пального 
веденою секцією, 

кг/хв 
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 4,5 5,9 6,8 8,5 

Витрата пального 
тепловозом, кг/хв 0,66 1,13 2,03 2,73 3,73 4,83 6,23 7,13 9,0 11,8 13,6 17,0 

 

 
Рис. 8. Тягові характеристики тепловоза за роздільного навантаження секцій  

(ПКМ – позиція контролера машиніста) 

Fig. 8. Traction characteristics of a diesel locomotive with separate loading of sections  
(ПКМ – position of the driver’s controller) 

 

72

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © Є. С. Рябов, Б. Х. Єріцян, І. М. Колодій, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/306145  С. В. Іванов, О. А. Сич, А. В. Галич, 2024 

 

Таблиця 4  

Результати розрахунку параметрів руху на ділянці Харків–Сортувальний – Суми 

Table 4  

The results of the calculation of traffic parameters on the Kharkiv–Sortuvalnyi – Sumy section 

Напрямок руху Харків–Сортувальний – Суми Суми – Харків–Сортувальний 

Тип поїзду Навантажений поїзд Порожній поїзд Навантажений поїзд Порожній поїзд 

Тривалість руху, с 13 202 12 268 13 104 12 289 

Витрата пального, кг 1 387 751 1 309 717 

 

а – a 

 
б – b 

 
Рис. 9. Часова залежність швидкості (а)  

та дотичної потужності тепловоза (б) під час руху  
поїзда з навантаженими вагонами від станції Харків–Сортувальний до станції Суми  

за роздільного навантаження секцій тепловоза 

Fig. 9. Time dependence of speed (a) and tangential power  
of a diesel locomotive (b) during  

the movement of a train with loaded cars from Kharkiv–Sorting to Sumy station with separate loading  
of diesel locomotive sections 
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а – a 

 
б – b 

 
Рис. 10. Часова залежність швидкості (а) та дотичної потужності тепловоза (б) під час руху поїзда  

з порожніми вагонами від станції Харків–Сортувальний до станції Суми за роздільного  
навантаження секцій тепловоза 

Fig. 10. Time dependence of speed (a) and tangential power of a diesel locomotive (b) during the movement of  
a train with empty wagons from Kharkiv–Sorting to Sumy station with separate loading of diesel locomotive sections 

 
Аналіз даних табл. 6 і 7 показує, що порів-

няно із серійним тепловозом під час руху з роз-
дільним навантаженням секцій споживання па-
льного знижується на 18,7…19,6 % з навантаже-
ними вагонами та на 8,1…10,3 % з порожніми 
вагонами. У випадку тяги однією секцією під 
час руху з порожніми вагонами зменшення спо-
живання пального складає 29,5…31,0 % порів-
няні з рухом із серійним тепловозом. Тривалість 
руху практично не змінюється.  

Таким чином, застосування роздільного на-

вантаження секцій забезпечило зменшення спо-
живання пального тепловозом. Величина еконо-
мії залежить від способу навантаження, для ви-
значення якого необхідно враховувати параме-
три поїзда та допустимі режими руху. Для цього 
необхідна розробка енергооптимальних режи-
мів руху. Додаткове зниження споживання паль-
ного вбачається в разі застосування акумулю-
вання в бортових накопичувачах енергії в режи-
мах електродинамічного гальмування та її вико-
ристання в режимах тяги. 

Таблиця 5  

Результати розрахунку параметрів руху на ділянці Харків–Сортувальний – Суми  

для поїзда з порожніми вагонами у випадку тяги однією секцією тепловоза 

Table 5  

Results of calculation of traffic parameters on the Kharkiv–Sorting section – Sumy for a train  

with empty cars in case of traction by one section of a diesel locomotive 

Напрямок руху Харків–Сортувальний – Суми Суми – Харків–Сортувальний 

Тривалість руху, с 12 315 12 381 

Витрата пального, кг 577 550 
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а – a 

 
б – b 

 
Рис. 11. Часова залежність швидкості (а) та дотичної потужності тепловоза (б)  

під час руху поїзда з порожніми вагонами від станції Харків–Сортувальний до станції Суми у випадку тяги 
однією секцією тепловоза 

Fig. 11. Time dependence of speed (a) and tangential power of a diesel locomotive (b) during the movement  
of a train with empty wagons from Kharkiv-Sorting to Sumy station with one section of the locomotive pulling 

Таблиця 6  

Роздільне навантаження секцій 

Table 6  

Separate load of sections 

Напрямок руху Харків–Сортувальний – Суми Суми – Харків–Сортувальний 

Тип поїза Навантажений поїзд Порожній поїзд Навантажений поїзд Порожній поїзд 

Зміна тривалості 
руху, % 0,5 1,7 0,01 1,28 

Зменшення ви-
трати пального, % 19,6 10,3 18,7 8,1 

Таблиця 7  

Рух однією секцією з порожнім поїздом 

Table 7  

Movement in one section with an empty train 

Напрямок руху Харків–Сортувальний – Суми Суми – Харків–Сортувальний 

Зміна тривалості 
руху, % 1,3 0,01 

Зменшення ви-
трати пального, % 31,0 29,5 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Авторами вирішено серію тягових задач для 
ділянки колії між станціями Харків–Сортуваль-
ний та Суми під час руху поїздів із вантажним 
тепловозом 2ТЕ116, на якому застосовано роз-
дільне навантаження дизель-генераторів секцій 
тепловоза. Запропоновано спосіб формування 
тягових характеристик тепловоза під час роз-
дільного навантаження дизель-генераторів. 
Практична значимість полягає в розроблених 
математичних моделях руху поїзду, зокрема для 
випадку роздільного навантаження дизель-гене-
раторів секцій тепловоза. Отримані результати 
можуть бути впроваджені під час модернізації 
тепловозів чи створенні дизельного рухомого 
складу із застосуванням багатодизельної сило-
вої енергетичної установки. 

 

 

Висновки 

Визначено вплив роздільного навантаження 
секцій двосекційного магістрального вантаж-
ного тепловоза 2ТЕ116 на витрату пального. До-
слідження проведено на ділянці Харків–Сорту-
вальний – Суми для випадку руху поїздів із на-
вантаженими і порожніми вагонами. 

Застосування роздільного навантаження сек-
цій під час руху поїзда з навантаженими ваго-
нами зумовило зниження споживання пального 
на 18,7…19,6 % порівняно зі споживанням паль-
ного серійним тепловозом, у якого обидві секції 
навантажені ідентично. 

Під час руху поїзда з порожніми вагонами 
зменшення споживання пального залежить від 
того, однією чи двома секціями здійснюється 
тяга. У першому випадку зниження споживання 
пального складає 29,5…31,0 %, у другому – 
8,1…10,3 %.  

Для досягнення найбільшої ефективності від 
застосування роздільного навантаження секцій 
необхідно враховувати параметри поїзда та роз-
робляти енергоощадні режими його руху. 
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Increasing the Fuel Efficiency of a Mainline Diesel Locomotive with Separate 

Section Loading  

Purpose. The paper aims to investigate the increase of fuel efficiency of a mainline freight locomotive in the case 
of separate loading of diesel generators of its individual sections. Methodology. The study was carried out for the 
non-electrified section between Kharkiv-Sorting and Sumy stations during the movement of a freight train with  
45 loaded and empty freight cars in both directions. The movement of a train with a freight mainline two-section diesel 
locomotive 2TE116 was taken. To determine the parameters of the movement, a mathematical model was developed, 
which was used to solve a series of traction problems. The traction problems are calculated for the cases of train 
movement with a series diesel locomotive and a diesel locomotive with separate loading of diesel generators of its 
individual sections. A method of loading sections is proposed for modeling and the traction characteristics of the 
locomotive are constructed in accordance with this method. Findings. It has been established that the use of separate 
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loading of diesel generators of individual sections of a diesel locomotive when running a train with loaded cars reduces 
fuel consumption by 18.7...19.6 % compared to running a serial diesel locomotive. For the case of a train with empty 
cars, the reduction in fuel consumption is 8.1...10.3 % compared to a train with a serial diesel locomotive. It has been 
found that the movement of a train with empty cars can be carried out with traction by one section of a diesel 
locomotive. In this case, the reduction in fuel consumption is 29.5...31.0 %. In all the studied cases, the duration of 
the movement is practically the same. Originality. The authors of this paper have solved traction problems for a real 
track section when a train with a freight diesel locomotive is moving, where separate loading of diesel generators of 
its sections is used. A method for forming the traction characteristics of a locomotive with separate loading of diesel 
generators is proposed. Practical value. The developed mathematical models of train movement, including for the 
case of separate loading of diesel generators of diesel locomotive sections, can be used in the modernization of diesel 
locomotives or the creation of diesel rolling stock using a multi-diesel power plant. 

Keywords: rolling stock; locomotive; fuel efficiency; energy saving 
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ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО

УДК 629.464.46:624.014.2 
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Несні сталеві конструкції для встановлення залізничних тензометричних 

ваг 

Мета. Основною метою публікації є зіставлення за основними техніко-економічними показниками двох 
запропонованих конструктивних варіантів опорної системи для залізничних тензометричних ваг під чотири-
вісні вагони широкої колії. Це обумовлено необхідністю проведення реконструкції і модернізації основних 
фондів промислового підприємства, зокрема капітальної перебудови та заміни старих залізничних ваг на 
сучасні електронні тензометричні ваги. Також мета роботи пов’язана з необхідністю розширення номенкла-
тури залізничних вагонів, для яких передбачена можливість зважування, включаючи й транспортні одиниці 
закордонного вагонного парку. Методика. Для досягнення зазначеної мети проаналізовано сучасні види 
залізничних вагонів для вантажних перевезень, визначено основні складові тензометричних ваг для зважу-
вання основних видів вагонів та розроблено спеціальну опорну систему для підтримання платформи ваг. 
Опорна система передбачена у двох конструктивних варіантах – з однією просторовою несною рамою та 
з двох окремих плоских несних рам. За допомогою вітчизняного проєктно-обчислювального комплексу 
SCAD побудовано скінченноелементні моделі для обох запропонованих конструктивних варіантів. На осно-
ві аналізу їх напружено-деформованого стану підібрано раціональні перерізи для кожного конструктивного 
елемента, а також визначено загальну масу. Результати. Проведений порівняльний аналіз двох розроблених 
конструктивних рішень для опорної системи під сучасні залізничні тензометричні ваги дозволив установи-
ти, що варіант із двох окремих несних рам має меншу масу приблизно на 40 % відносно варіанта з однією 
просторовою несною рамою. Проте технологічність його виготовлення є дещо нижчою, оскільки при цьому 
задіяно 10 конструктивних елементів проти 7 варіанта № 1. Наукова новизна. Проведений чисельний ана-
ліз дозволив теоретично обґрунтувати більш раціональне та ефективне конструктивне рішення для опорної 
системи під сучасні залізничні тензометричні ваги. Практична значимість. Розроблено та запропоновано 
для практичної реалізації конструктивний варіант сталевої опорної системи, який за своїми техніко-
економічними показниками є найефективнішим для наявних умов діючого промислового підприємства. Та-
кож розроблений конструктивний варіант узгоджено з проєктом капітальної реконструкції будівлі для зва-
жування залізничних вагонів. 

Ключові слова: вантажний вагон; сталева опорна система; залізничні тензометричні ваги; метод скінчен-
них елементів; проєктно-обчислювальний комплекс SCAD 

Вступ 

Сучасний залізничний транспорт становить 
доволі потужну систему, яка за обсягами пере-
везень і рівнем застосування технічних засобів 
є однією з провідних галузей багатьох країн 
світу. Зокрема, українська залізниця за своїми 
розмірами та пропускною спроможністю посі-

дає дванадцяте місце серед залізниць цивілізо-
ваних країн світу (табл. 1). 

Оскільки залізничні перевезення є надзви-
чайно різноманітними, то й вагонний парк 
є також доволі різнотипним як за призначен-
ням, так і за вантажопідйомністю (рис. 1). Для 
перевезення різних типів вантажів використо-
вують низку типорозмірів вагонів – платформи, 
криті вагони, піввагони, цистерни, хопери, ре-
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фрижератори, автовози, лісовози, бітумовози, 
вагони для тварин і перевезення невологостій-
ких вантажів тощо (рис. 1). Відповідно, такий 
широкий спектр вагонного парку вимагає по-
тужних можливостей щодо точного контролю 
ваги вантажів, які перевозять. 

Для зважування вагонів використовують 
спеціальні пристрої – залізничні ваги. Вони бу-
вають різноманітні, їх класифікують за такими 
ознаками: за принципом дії, за призначенням, 
за типом зважування, за типом конструктивно-
го рішення, за типом електронного обладнання 
(для електронних вагів), за типом зважуваного 
вагона, за типом колії тощо. Основну класифі-
каційну схему наведено на рис. 2. 

Найбільш поширеним типом є статичні еле-
ктронні тензометричні ваги, які розташовують 
на підприємствах приймання та відправлення 
вантажів (на рис. 2 їх виділено жовтим кольо-
ром). Конструктивно такі ваги влаштовують  
у спеціальних фундаментних приміщеннях, во-
ни не потребують додаткових обслуговуваль-
них будівель. Зазвичай їх накривають відносно 
легкою конструкцією піддашка, яка виконує 
функцію захисту від небезпечних природно-
кліматичних умов і створює прийнятні умови 
для роботи обслуговчого персоналу. 

Загальне технічне рішення таких ваг для чо-
тиривісних вагонів широкої колії, характерної 
для вітчизняної залізниці, представлено на 
рис. 3. 

Таблиця 1  

Довжина залізничної мережі країн світу 

Table 1  

Length of the railway network in the world 

№ 
з/п Країна Довжина залізниць, км 

 Весь світ 1 122 650 
1 США 194 731 
2 Китай 71 600 
3 Індія 63 518 
4 Канада 49 422 
5 Німеччина 45 514 
6 Австралія 41 588 
7 Аргентина 34 463 
8 Франція 32 682 
9 Бразилія 31 543 
10 Польща 23 420 
11 Японія 23 168 
12 Україна 22 473 
13 ПАР 22 298 
14 Мексика 19 510 
15 Італія 19 493 
16 Англія 16 893 
17 Іспанія 14 189 
18 Казахстан 13 601 

а – а              б – b         в – с 

                                 
г – d             д – е        е – f 

                                  

Рис. 1. Основні типи вантажних вагонів української залізниці: 
а – платформа; б – критий вагон; в – піввагон; г – цистерна; д – хопер; е – рефрижератор 

Fig. 1. The main types of freight cars of the Ukrainian railway: 
а – platform; b – covered wagon; c – semi-wagon; d – tank; e – hopper; f – refrigerator 
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Рис. 2. Класифікація залізничних вагонних ваг 

Fig. 2. Classification of railway wagon scales 

 

 
Рис. 3. Загальне технічне рішення залізничних вагонних ваг 

Fig. 3. General technical solution for railroad wagon scales 
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Відповідно до [12], для сучасних темпів ро-
звитку промисловості характерна доволі швид-
ка зміна видів продукції, випуск якої залежить 
від виробничих потужностей. Це вимагає зміни 
обладнання, яка в машинобудівній галузі від-
бувається з періодичністю раз на 15 років,  
у будівельній – раз на 8 років, а в електронній – 
раз на 5 років. При цьому фізична довговічність 
промислових будівель перебуває в межах 100 
років [3]. Таким чином, за життєвий цикл буді-
влі подібна зміна технологій відбувається в се-
редньому до 10 разів. Тому постає необхідність 
проведення ефективної реконструкції таких 
будівель і промислових підприємств у цілому, 
пристосування їх до новітніх викликів ринку та 
нових виробничих потужностей. 

Саме така ситуація все частіше виникає на 
підприємствах залізничної галузі України  
і спонукає власників цих підприємств перехо-
дити на нові, більш сучасні проєктно-
конструкторські рішення щодо капітальних фо-
ндів. Для підприємств, пов’язаних із залізнич-
ними перевезеннями, при цьому нерідко вини-
кає необхідність переоснащення або додатково-
го встановлення ваг для зважування вантажних 
вагонів. Саме така ситуація – потреба модерні-
зації застарілої конструкції під залізничні ваги 
– постала на одному з підприємств Дніпропет-
ровської області. 

Мета 

Основною метою цього дослідження є роз-
робка ефективної опорної конструкції для вста-
новлення сучасних залізничних тензометрич-
них ваг. 

Методика 

Для розташування сучасних залізничних те-
нзометричних ваг необхідно було виконати ре-
конструкцію наявної виробничої одноповерхо-
вої будівлі (рис. 4). Будівля слугувала для роз-
міщення застарілих механічних залізничних 
ваг, до того ж ще й доволі зношених під час 
тривалої експлуатації. 

З архітектурної точки зору будівля мала 
прямокутну в плані форму з розмірами 
18,0 × 16,8 м та висотою 7,4 м до верху покрів-
лі. Фундаменти стрічкові під зовнішні стіни із 
глибиною закладання 4,3 м. 

 

Із конструктивної точки зору будівля вико-
нана за каркасною системою зі збірних конс-
трукцій. На залізобетонні консольні колони ук-
ладені горизонтальні ригельні балки, які  
є несними елементами конструкції покриття. 

Підвальна частина будівлі має спеціальне 
заглиблення з розмірами в плані 7,3 × 16,8 м за 
максимальної глибини 6,56 м. Внутрішній про-
стір заглиблення поділений на окремі блоки 
спеціальними залізобетонними вертикальними 
стінками. По зовнішньому периметру підвальна 
частина відгороджена від навколишнього ґрун-
ту залізобетонними стіновими конструкціями 
товщиною 400 мм. Із такої ж конструкції влаш-
тована й нижня частина підвального приміщен-
ня, яка утворює замкнену просторову коробча-
сту систему. 

Під час модернізації передбачено, що ця ко-
робчаста підвальна частина будівлі в конструк-
тивному плані буде залишена без змін, проте 
будуть виконані деякі ремонтні роботи з її оно-
влення. Щодо верхньої залізобетонної каркас-
ної конструкції будівлі було прийнято рішення 
її повного демонтажу й заміни на легку навісну 
конструкцію зі сталевого каркасу. Сам каркас 
спроєктовано окремо відповідно до чинних 
стандартів [4, 5]. 

Задача заміни старих ваг на сучасні тензо-
метричні потребувала розробки спеціальної 
опорної конструкції. Вона була необхідна для 
підтримання платформи залізничних ваг. Було 
розглянуто 2 варіанти конструкції опорної сис-
теми: 

– варіант № 1 – з однією просторовою нес-
ною рамою; 

– варіант № 2 – з двох окремих незв’язаних 
несних рам. 

Обидва конструктивні варіанти виконано зі 
сталевих прокатних профілів відповідно до 
чинних в Україні стандартів на металопро-
кат [6–11]. 

Для аналізу роботи конструктивних варіан-
тів узято метод скінченних елементів [13, 15, 
16, 19, 20]. При цьому застосовано вітчизняний 
проєктно-обчислювальний комплекс SCAD 
[17]. Під час скінченноелементного моделю-
вання використано авторські розробки і напра-
цювання, представлені в роботах [1, 2, 14, 18]. 
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Рис. 4. Конструктивне рішення будівлі для реконструкції під залізничні ваги 

Fig. 4. Structural solution of the building for reconstruction for railway scales 
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а – а 

 

б – b 

 

Рис. 5. Конструктивне рішення опорної системи під залізничні ваги: 
а – варіант № 1; б – варіант № 2 

Fig. 5. Constructive solution of the support system for railway scales: 
а – variant No. 1; b – variant No. 2 
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Результати 

Побудовані скінченноелементні моделі  
в проєктно-обчислювальному комплексі SCAD 
для обох розглядуваних конструктивних варіа-
нтів опорної системи під залізничні ваги наве-
дено на рис. 6. Моделі являють собою пластин-
часто-стрижневі системи, у яких для підвищен-
ня достовірності отриманих результатів вико-
ристано спеціальні скінченні елементи  
з односторонніми зв’язками. Це дозволило 
більш коректно відобразити передачу зовніш-
ніх навантажень від власної ваги платформи 

залізничних ваг і власної ваги вагона для зва-
жування. 

На рис. 6 також представлено отримані зо-
браження деформацій від заданого наванта-
ження, а в табл. 1 і 2 наведено результати під-
бору поперечних перерізів для обох конструк-
тивних варіантів разом із розрахованими пока-
зниками маси. Оскільки роботи було виконано 
у 2020–2021 рр., то розраховані тоді цінові по-
казники сьогодні не є актуальними, а тому в цій 
публікації з етичних і економічних міркувань їх 
не наведено. 

а – а 

  
б – b 

  
Рис. 6. Модель і деформована схема опорної системи під залізничні ваги: 

а – варіант № 1; б – варіант № 2 

Fig. 6. Model and deformed diagram of the support system for railway scales: 
a – variant No. 1; b – variant No. 2 
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 -0,16  0

0

0

-1,41e-003

-1,41e-003

0

0

0

0

0

0

0

0

-0,42

-0,42

-0,42

-0,42

0

0

0

0

0

0

0

-5,94

-1,97e-003

-0,01

-0,01

-0,01

-0,02

-0,01

-0,01

-0,01

-1,97e-003

-5,27e-004

-1,78e-003

-3,3e-003

-4,69e-003

-0,01

-0,01

-0,01

-4,14e-003

-2,27e-003

-5,26e-004

-1,78e-003

-3,3e-003

-4,69e-003

-0,01

-0,01

-0,01

-4,14e-003

-2,27e-003

-0,76

-1,45

-1,99

-2,33

-2,45

-2,33

-1,99

-1,45

-0,76

-1,58

-3,02

-4,15

-4,87

-5,11

-4,87
-4,15

-3,02
-1,58

-2,38

-4,58

-6,32

-7,43

-7,8

-7,43
-6,32

-4,58
-2,38

-3,14

-6,07

-8,4

-9,88

-10,39

-9,88
-8,4

-6,07
-3,14

-3,83

-7,44

-10,33

-12,18

-12,82
-12,18

-10,33
-7,44

-3,83

-4,45

-8,69

-12,1

-14,3

-15,06
-14,3

-12,1
-8,69 -4,45

-5,01

-9,83

-13,75

-16,28

-17,15
-16,28

-13,75 -9,83 -5,01

-5,52

-10,91

-15,31

-18,17

-19,15

-18,17
-15,31 -10,91 -5,52

-6,01

-11,98

-16,89

-20,08

-21,18
-20,08

-16,89 -11,98 -6,01

-6,5

-13,13

-18,59

-22,14

-23,36
-22,14

-18,59 -13,13 -6,5

-5,45e-004

-3,99e-003

-0,01

-0,01

-0,02

-0,02

-0,01

-0,01

-3,99e-003

-5,45e-004

-3,12-9,9-16,06-20,64
-23,06

-23,06

-20,63

-16,06

-9,89

-3,12

-0,59

-2,68

-1,72

-0,99

-1,38

-2,93

-4,1

-6,44

-5,19

-4,58

-1,74

-3,72

-3,36

-5,77

-8,13

-6,39

-9,01

-9,01

-11,48

-6,39

-10,35

-3,72

-8,18

-2,06

-2,35

-6,18

-7,08

-9,78

-2,61

-2,83

-8,68

-7,9

-11,24

-12,4

-12,61

-14,3

-13,78

-16,09 -19,9

-17,84

-15,91

-13,94

-17,92

-2,68

-3,36

-5,77

-11,48

-8,13

-4,58

-10,35
-8,18

-12,4

-6,44

-13,78

-1,72
-0,59

-2,93

-4,1

-5,19

-1,38

-1,74

-0,99

-6,18
-9,78

-15,91

-17,92

-14,3

-16,09

-13,94-17,84

-12,61

-19,9

-11,24 -7,08

-7,9

-2,35

-2,61

-2,06

-8,68 -2,83

-0,28

-1,28

-0,82

-1,78

-1,61

-1,79

-3,07

-9,37

-21,44

-19,24

-15,04

-1,29

-1,62

-0,84

-0,29

-14,89-19,14
-21,4

-9,18 -2,88

Перемещения   Z (мм)

 -23,36  -21,9

 -21,9  -20,44

 -20,44  -18,98

 -18,98  -17,52

 -17,52  -16,06

 -16,06  -14,6

 -14,6  -13,14

 -13,14  -11,68

 -11,68  -10,22

 -10,22  -8,76

 -8,76  -7,3

 -7,3  -5,84

 -5,84  -4,38

 -4,38  -2,92

 -2,92  -1,46

 -1,46  0
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Таблиця 1  

Підібрані поперечні перерізи для конструктивного варіанта № 1 

Table  1  

Selected cross-sections for design option No. 1 

Елемент Кількість, 
шт. Переріз Вага кг/м.п.(м²) Загальна маса 

конструкції, т 

Стояк 4 □ 180 × 12 61,36 

2,1 

Вертикальна в’язь 
(поперечний напрям) 2 ∟ 60 × 4 2,70 

Вертикальна в’язь 
(поздовжній напрям) 2 ∟ 140 × 9 19,41 

Конструкція під настил 2 ∟ 60 × 4 2,70 

Настил 2 t 6 47,10 

Розпірка 
(поперечний напрям) 2 [ 5 4,84 

Розпірка 
(поздовжній напрям) 2 [ 14 12,30 

Таблиця 2  

Підібрані поперечні перерізи для конструктивного варіанта № 2 

Table  2  

Selected cross-sections for design option No. 2 

Елемент Кількість, 
шт. Переріз Вага кг/м.п.(м²) Загальна маса 

конструкції, т 

Стояк 4 □ 180 × 12 61,36 

1,3 

Вертикальна в’язь 2 ∟ 60 × 4 3,68 

Конструкція під настил 2 ∟ 60 × 4 3,68 

Настил 2 t 6 47,10 

Розпірка (рівень 1) 2 [ 5 4,84 

Консольна частина (рівень 1) 4 [ 5 4,84 

Розпірка (рівень 2) 2 ∟ 40 × 3 1,85 

Розпірка (рівень 3) 2 ∟ 25 × 3 1,12 

Розпірка (рівень 4) 2 ∟ 25 × 3 1,12 

Консольна частина (рівень 4) 4 ∟ 25 × 3 1,12 
 

У цілому напружено-деформований стан 
для обох розглянутих конструктивних варіантів 
опорної системи доволі близький. Відмінності 
полягають у способі взаємодії вертикальних 
несних елементів із горизонтальними несними 
елементами. 

Значення отриманих максимальних верти-
кальних деформацій для конструктивного варі-
анта № 1 становить 2,51 мм, а для конструкти-
вного варіанта № 2 – 2,36 мм. 

Як видно з табл. 1, загалом конструктивний 
варіант № 1 містить меншу кількість елементів 
ніж варіант № 2, тобто технологічність його 
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виготовлення в практичних умовах є вищою. 
Проте загальна маса варіанта № 1 є майже вдві-
чі вищою ніж варіанта № 2. Через це як остато-
чне рішення слід рекомендувати варіант № 2 
для його практичної реалізації. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Таким чином, у цій публікації проведено те-
оретичне зіставлення двох розроблених конс-
труктивних варіантів для опорної системи під 
сучасні залізничні тензометричні ваги. При 
цьому з наукової точки зору обґрунтовано 
конструктивні та масові показники кожного  
з варіантів за допомогою сучасного чисельного 
методу скінченних елементів. 

Остаточно обраний конструктивний варіант 
доопрацьовано під конкретні місцеві умови ви-
робничого підприємства. Це дозволяє його 
практичну реалізацію навіть за умов діючого 
виробництва. 

Висновки 

Проведений порівняльний аналіз двох роз-
роблених конструктивних рішень для опорної 
системи під сучасні залізничні тензометричні 
ваги дозволив установити, що варіант із двох 
окремих незв’язаних несних рам має меншу 
масу приблизно на 40 % відносно варіанта  
з однією просторовою несною рамою. Проте 
технологічність його виготовлення є дещо ни-
жчою, оскільки при цьому задіяно 10 конструк-
тивних елементів проти 7 конструктивних еле-
ментів варіанта № 1. 

Остаточно обраний конструктивний варіант 
можна рекомендувати до практичної реалізації 
в умовах діючого промислового підприємства. 
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Bearing Steel Structures for Installation of Railway Strain Gauge Scales 

Purpose. The main purpose of the publication is to compare the main technical and economic indicators of the 
two proposed structural variants of the support system for railway strain gauge scales for four-axle wide gauge rail-
cars. This is due to the need to reconstruct and modernize the fixed assets of an industrial enterprise, in particular, to 
overhaul and replace old railway scales with modern electronic strain gauge scales. Also, the purpose of the work is 
related to the need to expand the range of railway cars for which the possibility of weighing is provided, including 
transport units of the foreign car fleet. Methodology. To achieve this goal, we analyzed the modern types of railroad 
cars for freight transportation, determined the main components of strain gauge scales for weighing the main types 
of cars, and developed a special support system to support the scale platform. The support system is provided in two 
design variants - with one spatial support frame and two separate flat support frames. Using the domestic design and 
computing complex SCAD, we built finite element models for both proposed design options. Based on the analysis 
of their stress-strain state, rational cross-sections were selected for each structural element, and the total mass was 
determined. Findings. A comparative analysis of the two developed structural solutions for the support system for 
modern railway strain gauges has revealed that the variant with two separate bearing frames has a lower weight by 
about 40 % compared to the variant with one spatial bearing frame. However, the manufacturability of its produc-
tion is somewhat lower, since it involves 10 structural elements compared to 7 for variant No. 1. Originality. The 
numerical analysis made it possible to theoretically substantiate a more rational and efficient design solution for the 
support system for modern railway strain gauge scales. Practical value. A constructive variant of the steel support 
system has been developed and proposed for practical implementation, which is the most effective in terms of its 
technical and economic indicators for the existing conditions of an existing industrial enterprise. The developed de-
sign option was also coordinated with the project of major reconstruction of the building for weighing railroad cars. 

Keywords: freight car; steel support system; railway strain gauge scales; finite element method; SCAD design 
and computer complex 
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Визначення ефективності сталевих конструкцій покриття складської 

будівлі 

Мета. Основною метою цієї статті є зіставлення за основними техніко-економічними показниками двох 
запропонованих конструктивних варіантів сталевого покриття для складської будівлі класу В+ у місті 
Дніпро. Актуальність роботи пов’язана з постійним збільшенням обсягів і темпів вантажних транспортних 
перевезень як в усьому світі, так і в Україні, особливо останнім часом. Це потребує створення нових та 
розширення наявних складських площ різних видів. У свою чергу, це призводить до необхідності створення 
таких несних конструкцій для складських площ, які б були здатні перекривати значні прогони і при цьому 
забезпечували б мінімальні витрати на їх будівництво та експлуатацію. Методика. Для досягнення цієї мети 
проаналізовано сучасні класифікації складських будівель за вітчизняними стандартами та міжнародними 
підходами, визначено клас розглядуваної будівлі за цими двома методиками та розроблено два 
конструктивні варіанти сталевого покриття – на основі несного ригеля у вигляді кроквяної ферми і на основі 
балково-рамної схеми. За допомогою вітчизняного проєктного комплексу Ліра–CAПР побудовано 
скінченноелементні моделі для обох запропонованих конструктивних варіантів. На основі аналізу їх 
напружено-деформованого стану підібрано раціональні перерізи для кожного конструктивного варіанта, 
а також розраховано загальну масу та вартість. Результати. Проведений порівняльний аналіз двох 
розроблених конструктивних рішень для сталевого покриття складської будівлі дозволив з’ясувати, що 
варіант із застосуванням балково-рамної системи має приблизно на 10 % меншу масу та вартість. Також 
технологічність його виготовлення є більш високою ніж варіанта із застосуванням кроквяної ферми. 
Наукова новизна. У результаті проведення чисельного аналізу теоретично обґрунтовано більш раціональне 
та ефективне конструктивне рішення для сталевого покриття складської будівлі в місті Дніпро. 
Практична значимість. Розроблено та запропоновано для практичної реалізації конструктивний варіант 
сталевого покриття, який за своїми техніко-економічними показниками є найефективнішим для умов 
сучасного промислового підприємства. Також розроблений конструктивний варіант складської будівлі 
класифіковано відповідно до вітчизняних і міжнародних сучасних підходів. 

Ключові слова: складська будівля; сталеве покриття; кроквяна ферма; балково-рамна система; метод скі-
нченних елементів; проєктний комплекс Ліра–CAПР 

Вступ 

Сьогодні залізничні перевезення є одним із 
найефективніших видів транспортних переве-
зень як в Україні [1, 13, 14], так і у світі [10, 18]. 
При цьому в міру розширення співпраці між 
окремими країнами обсяги й потужність таких 
перевезень тільки набирає обертів. 

В Україні залізничний транспорт узагалі 
вважають провідною галуззю в системі переве-
зень, адже, за даними деяких фахівців, його об-
сяги охоплюють до 80 % вантажних і до 40 % 
пасажирських перевезень відносно загальних 
обсягів перевезень усіма видами транспорту. 
Загальна довжина залізничної мережі України 
сягає 22 тис. км, і приблизно 50 % цієї мережі 
працює на електричному струмі. Обсяг переве-

зень на рік у 4–5 разів вищий ніж для багатьох 
розвинених країн європейського регіону. 

До того ж важливим чинником є той факт, 
що по території України пролягають найбільш 
потужні транс’європейські шляхи: Захід (Євро-
па) – Схід (Азія), Північ (Балтика) – Південь 
(Чорне море). Також залізниці України тісно 
пов’язані із залізницями прикордонних країн – 
Польщі, Румунії, Молдови, Словаччини, Угор-
щини. Це дозволяє фактично забезпечувати 
транспортно-складськими операціями основні 
порти Чорноморсько-Азовського басейну. 

Також слід відзначити, що по залізничній 
мережі України проходять три основні транс-
портні коридори № 3, 5, 9, а через порт у місті 
Ізмаїл відбувається товарообіг із транспортним 
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коридором № 7. Крім цього, активно набирають 
обертів транспортні сполучення по коридору 
ТРАСЕКА (Європа – Кавказ – Азія). Така по-
тужна й розвинена система потребує потужного 
та розвиненого складського господарства, здат-
ного задовольнити обсяги й терміни товарообі-
гу. 

Наявність проміжної складської ланки  
у сфері вантажних перевезень пов’язана з необ-
хідністю компенсації коливань обсягу товарів, 
їх постачання і споживання. Як зазначено в ро-
боті [11], складське господарство має доволі 
складну та розгалужену структуру, яка потре-
бує складного апарату управління, побудовано-
го на сучасних теоретичних засадах логісти-
ки [5].  

Чітка класифікація складських будівель  
у вітчизняній практиці відсутня. Частіше за все 

види складів розрізняють залежно від їх функ-
ціонального призначення (основна класифіка-
ція), форми власності, спеціалізації асортимен-
ту товарів, режиму зберігання, виду транспорт-
них сполучень, ступеня механізації складських 
операцій та місця розташування. Наприклад, 
складські підприємства за їх функціональним 
призначенням поділяють на постачальницькі 
склади, виробничі склади, склади збуту і скла-
ди обслуговування. 

У міжнародній практиці домінантною є кла-
сифікація складських будівель за низкою узага-
льнених критеріїв. При цьому виділяють шість 
класів: А+, А, В+, В, С, D. Приклади реальних 
будівель таких складів подано на рис. 1, а їх 
загальний опис та особливості – у табл. 1. 

а – а                 б – b 

                            
в – с                 г – d 

                               

д – е                 е – f 

                              

Рис. 1. Основні типи складських будівель за міжнародною класифікацією: 
а – клас А+; б – клас А; в – клас В+; г – клас В; д – клас С; е – клас D 

Fig. 1. The main types of storage buildings according to the international classification: 
а – class A+; b – class A; c – class B+; d – class B; e – class C; f – class D  
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Таблиця 1  

Опис складських будівель за міжнародною класифікацією 

Table 1  

Description of storage buildings according to the international classification 

А+ A 

Вища категорія на зразок своєрідних «президентсь-
ких апартаментів» серед будівель цього типу. Це од-
ноповерхові будівлі з повністю вільним внутрішнім 
простором, як правило, прямокутної в плані форми. 

Висота поверху не менше 13 м для складування в 6–7 
ярусів, відстань між рядами колон не менше 24 м. 

Несні конструкції – високоякісні сучасні сталеві лег-
кі. Ворота докового типу на 500 м2 із зовнішніми 

вантажними майданчиками з регульованою висотою 
підйому. Розташування поруч із транспортною 
магістраллю, довжина під’їзду не більше 4 км. 

Обов’язкова наявність окремої залізничної вітки зі 
спеціальною залізничною рампою. 

Це одноповерхові будівлі, які мають повністю 
вільний внутрішній простір. Побудовані після 
1994 року. Висота поверху не менше 10 м для 

складування в 5 ярусів, відстань між рядами ко-
лон не менше 24 м. Несні конструкції – сталеві 

звичайні. Ворота докового типу на 700 м2 із 
зовнішніми вантажними майданчиками. Розташу-

вання поруч із транспортною магістраллю, на-
явність під’їзду для вантажного автотранспорту. 

Бажана наявність окремої залізничної вітки. 
 

B+ B 

Будівля спеціально споруджена або переобладнана з 
будівлі промислового призначення, одноповерхова, 
із висотою поверху не менше 8 м, відстань між ряда-

ми колон не менше 12 м. Ворота докового типу на 
1 000 м2. Передбачений пандус для машин вантажно-

го типу. Розташування поблизу з транспортною 
магістраллю, під’їзд повинен мати хороший стан по-

криття. Наближеність до залізничної вантажної 
станції. 

Будівля спеціально споруджена або реконструйо-
вана, багатоповерхова, із висотою поверху від 4 

до 8 м. Наявність вантажних міжповерхових 
ліфтів не менше 3 т на 2 000 м2. Покриття підлоги 
може бути асфальтове. Передбачений пандус для 
машин вантажного типу. Розташування поблизу з 
транспортною магістраллю, під’їзд повинен мати 
хороший стан покриття. Наближеність до заліз-

ничної вантажної станції. 

C D 

Це утеплений ангар або капітальна промислова 
будівля з висотою поверху не менше 4 м. Загальна 

поверховість будівлі не обмежена, проте обов’язкова 
наявність вантажних ліфтів. Покриття підлог від-

сутнє. Ворота обов’язково розташовані на нульовому 
рівні, передбачена можливість прямого заїзду ван-

тажного транспорту всередину будівлі. Будівля 
обладнана системою водопостачання та каналізації. 
Розташування на відстані до 30 км до транспортної 

магістралі. 

Це найбільш невибагливі будівлі з точки зору 
вимог до обладнання. Для цієї категорії можливе 

використання підвальних приміщень, ангарів, 
промислових і виробничих приміщень, а також 
будь-яких нежитлових приміщень. Вимоги до 

внутрішнього устаткування мінімальні: наявність 
освітлення і кондиціювання. Будівля повинна ма-
ти під’їзд для вантажного автотранспорту. Розта-

шування будівлі не обмежено. 

 

Зауважимо, що відповідно до національного 
класифікатора України [9], який був чинним ще 
до недавнього часу, складські будівлі станови-
ли одну групу з промисловими будівлями – 
125, а самі складські будівлі мали за цим кла-
сифікатором підкласи – 1252.8 і 1252.9. При 
цьому такі будівлі не пов’язані з об’єктами тра-
нспорту взагалі і транспортними будівлями та 
спорудами зокрема [2], що викликає певні пи-
тання. Відповідно до нового класифікатора 

[12], який нещодавно набув чинності, складські 
будівлі як окремий різновид будівель узагалі 
відсутні, натомість до класу 1252 разом із хо-
лодильниками введені і спеціальні склади. 

Проте будівлі складів – це повноцінний са-
мостійний різновид будівель, який має свої за-
кономірності розрахунку та проєктування. 
Особливо важливою при цьому є конструкція 
покрівлі [4, 16, 19], адже саме вона має забез-
печити як перекриття необхідного прогону 
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(створення належного вільного простору в бу-
дівлі), так і прийнятну вагу (можливість ство-
рення несного каркасу будівлі в подальшому). 

Мета 

Зважаючи на вищевикладене, основною ме-
тою дослідження є визначення ефективного 
конструктивного рішення покриття для склад-
ської будівлі. 

Методика 

За об’єкт дослідження взято окрему склад-
ську будівлю, розташовану в місті Дніпро. Бу-
дівля призначена для зберігання невеликого 
штучного вантажу непродовольчого типу, тому 
не потребує холодильних камер. Для здійснен-
ня операцій складування в будівлі можливе пе-
реміщення навантажувача. За міжнародною 
класифікацією розглядувана складська будівля 
належить до типу В+. 

З об’ємно-планувальної точки зору будівля 
має проліт 18 м та загальну довжину 42 м. Бу-
дівля одноповерхова з висотою поверху 8 м. 
Огороджувальні конструкції покриття являють 
собою сендвіч-панелі по сталевих ригелях. 

У ході дослідження було зіставлено 2 конс-
труктивні варіанти: 

– варіант № 1 – покриття виконано у вигляді 
сталевої ферми (рис. 2, а); 

– варіант № 2 – покриття виконано у вигляді 
прокатної балково-рамної системи (рис. 2, б). 

Для проведення досліджень використано 
чисельний метод будівельної механіки – метод 
скінченних елементів, який набув поширення  
в аналізі складних інженерних систем [15, 17, 
20]. Для аналізу використано вітчизняний про-
грамний комплекс Ліра–САПР [3].  

Як навантаження взято власну вагу елемен-
тів конструкції, снігове й вітрове навантаження 
відповідно до чинного стандарту [6]. Підбір 
поперечних перерізів виконано на основі чин-
них стандартів [7, 8]. 

Результати 

Побудовані скінченноелементні моделі  
в програмному комплексі Ліра–САПР для обох 
розглядуваних конструктивних варіантів склад-
ської будівлі наведено на рис. 3. Моделі явля-
ють собою стрижневі системи. 

Для коректного відображення роботи карка-
сів в обох конструктивних випадках змодельо-
вано не тільки окрему поперечну несну раму,  
а й повністю весь сталевий каркас разом з еле-
ментами в’язей. 

На рис. 4 представлено отримані зображен-
ня деформацій від заданого навантаження, а на 
рис. 2 – підібрані поперечні перерізи основних 
конструктивних елементів поперечної несної 
рами. 

У цілому напружено-деформований стан 
для обох розглянутих конструктивних варіантів 
поперечного перерізу складської будівлі є до-
волі рівномірний. Значення отриманих макси-
мальних вертикальних деформацій для конс-
труктивного варіанта № 1 становить 46,3 мм,  
а для конструктивного варіанта № 2 – 57,2 мм. 

Отримана загальна маса поперечної несної 
рами для розглядуваних варіантів становить: 

– варіант № 1 – 57,29 т; 
– варіант № 2 – 52,47 т. 
Тому перевагу має варіант № 2. 
Із технологічної точки зору варіант № 2 та-

кож є більш раціональним, оскільки містить 
спрощене конструктивне рішення несного ри-
геля покриття у вигляді балки. Багатодільність 
кроквяної ферми для варіанта № 1 підвищує її 
вартість та ускладнює процес виготовлення. 

Оцінимо динаміку зміни вартості обох конс-
труктивних варіантів упродовж 2018–2024 рр., 
адже саму роботу виконано ще у 2018 році. 
Оскільки в обох конструктивних варіантах ви-
користано зовсім різні сталеві профілі як за ви-
дами, так і за типорозмірами, то візьмемо сере-
дню вартість. Узагальнені вартісні показники 
наведено в табл. 2. 

Таблиця 2  

Вартість конструктивних варіантів 

Table 2  

Cost of structure variants 

Рік Ціна 
грн/1 т 

Вартість (тис. грн) 
конструктивного варіанта 

№ 1 № 2 

2018 23 000 1 318 1 207 

2022 47 000 2 693 2 466 

2023 54 000 3 094 2 833 

2024 60 000 3 437 3 148 
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а – а 

б – b 

Рис. 2. Конструктивне рішення складської будівлі: 
а – варіант № 1; б – варіант № 2 

Fig. 2. Structural solution of storage building: 
а – variant No. 1; b – variant No. 2 
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а – а       б – b 

   
Рис. 3. Розрахункова модель складської будівлі: 

а – варіант № 1; б – варіант № 2 

Fig. 3. Calculation model of storage building: 
а – variant No. 1; b – variant No. 2 

а – а       б – b 

 
Рис. 4. Деформовані схеми складської будівлі: 

а – варіант № 1; б – варіант № 2 

Fig. 4. Deformed schemes of storage building: 
а – variant No. 1; b – variant No. 2 

 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У цій публікації вперше визначено тип віт-
чизняної складської будівлі, розташованої  
в місті Дніпро, за міжнародною класифікацією 

складських будівель. Також визначено клас цієї 
будівлі за вітчизняними Національними класи-
фікаторами 2000 і 2023 років. Проведено теоре-
тичне зіставлення двох розроблених конструк-
тивних варіантів для покриття розглядуваної 
складської будівлі. При цьому з наукової точки 
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зору обґрунтовано конструктивні та масові по-
казники кожного з варіантів за допомогою су-
часного чисельного методу скінченних елемен-
тів. 

У практичному аспекті остаточно обраний 
конструктивний варіант доопрацьовано під 
конкретні місцеві умови виробничого підпри-
ємства. Отримані результати можуть бути 
впроваджені в практику проєктування. 

Висновки 

Проведений порівняльний аналіз двох роз-
роблених конструктивних рішень для сталевого 
покриття складської будівлі в місті Дніпро до-
зволив з’ясувати: 

 

1. Конструктивний варіант із використанням 
як несного ригеля сталевої балково-рамної сис-
теми має приблизно на 10 % нижчу масу та ва-
ртість порівняно з конструктивним варіантом із 
використанням як несного ригеля сталевої фе-
рми. 

2. Вартість такого конструктивного варіанта 
за цінами 2018 року становить приблизно 
1,5 млн грн за одну поперечну раму. За цінами 
2024 року ця вартість становить близько 
3,5 млн грн. 

3. Остаточно обраний конструктивний варі-
ант може бути рекомендований до практичної 
реалізації в умовах сучасного промислового 
підприємства.
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Determination of the Efficiency of Steel Structures of a Warehouse Building 

Roof 

Purpose. The main purpose of this article is to compare the main technical and economic indicators of two pro-
posed structural variants of steel coverings for a class B+ warehouse building in the city of Dnipro. The relevance of 
the work is related to the constant increase in the volume and pace of freight transportation both globally and  
in Ukraine, especially in recent years. This requires the creation of new and expansion of existing warehouses of 
various types. In turn, this leads to the need to create such load-bearing structures for storage areas that would be 
able to cover significant spans and at the same time ensure minimal costs for their construction and operation. 
Methodology. To achieve this goal, we analyzed modern classifications of warehouse buildings according to na-
tional standards and international approaches, determined the class of the building in question according to these 
two methods, and developed two structural options for steel roofing - based on a load-bearing beam in the form of  
a truss truss and based on a beam-frame scheme. Finite element models for both proposed structural options were 
built using the domestic design complex Lira-CAD. Based on the analysis of their stress-strain state, rational cross-
sections were selected for each design option, and the total weight and cost were calculated. Findings. A compara-
tive analysis of the two developed structural solutions for the steel roof of a warehouse building revealed that the 
variant with the use of a beam-frame system has about 10% less weight and cost. Also, its manufacturability is high-
er than that of the truss system. Originality. As a result of the numerical analysis, a more rational and efficient de-
sign solution for the steel roof of a warehouse building in the city of Dnipro was theoretically substantiated.  
Practical value. A constructive variant of the steel coating has been developed and proposed for practical imple-
mentation, which, in terms of its technical and economic indicators, is the most effective for the conditions of  
a modern industrial enterprise. Also, the developed constructive variant of the warehouse building is classified in 
accordance with domestic and international modern approaches. 

Keywords: warehouse building; steel coating; truss truss; beam-frame system; finite element method; Lira-CAD 
design complex 
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Огляд тенденцій виникнення зсувів у світі та в Україні 

Мета. Основною метою роботи є систематизація та поглиблений аналіз сучасних тенденцій у сфері запо-
бігання виникненню та розвитку зсувів на території різних країн світу та особливо в Україні, а також розгляд 
та висвітлення основних факторів, які спричиняють зсуви, та детальне вивчення методів їх передбачення 
й мінімізації відповідних ризиків. Методика. Зсуви є серйозною геологічною небезпекою. Нині спостеріга-
ється тенденція до збільшення частоти прояву зсувів унаслідок техногенного впливу у всьому світі. Природні 
процеси геологічного середовища разом із розробкою родовищ корисних копалин, масовою та масштабною 
забудовою земельних територій призводять до активізації процесів зсувів. Причиною утворення зсувів є по-
рушення рівноваги між зсувною силою тяжіння та утримувальними силами. Результати. Проаналізовано кі-
лькість виникнення зсувів за останні роки та детально розглянуто їх розподіл за різними континентами. Ви-
значено та систематизовано причини утворення зсувів як в Україні, так і в інших країнах світу. Розглянуто 
актуальність проблеми зсувних явищ в Україні, а також наголошено на необхідності прогресивного вивчення 
процесів зсувоутворення з метою їх запобігання. Підкреслено важливість постійного моніторингу за стійкістю 
укосів та схилів для зниження ризиків і підвищення безпеки. Наукова новизна. Проведено комплексне дос-
лідження сучасних тенденцій у виникненні та розвитку зсувів на території різних країн світу та зокрема 
України з урахуванням останніх досягнень в галузі геології, геомеханіки та будівництва. На підставі аналізу 
зроблено висновки про необхідність прогресивного вивчення зсувних процесів із метою їх запобігання. 

Практична значимість. Результати проведеного огляду тенденцій щодо запобігання зсувам можуть бути 
ефективно використані для поліпшення стратегій управління природними ризиками, а також для розробки 
нових та вдосконалення наявних інженерних заходів, спрямованих на запобігання зсувам. Це, у свою чергу, 
сприятиме підвищенню рівня безпеки як населення, так і критично важливої інфраструктури.  

Ключові слова: зсув; моніторинг; грунт; порода; тенденція до запобігання виникненню зсувів; зміна клі-
мату 

Вступ 

Зсув – зміщення мас гірських порід по схилу 
під впливом власної ваги та додаткового наван-
таження внаслідок підмиву схилу, перезволо-
ження, сейсмічних поштовхів та інших проце-
сів.  

Зсуви можуть виникати на будь-якій місце-
вості, завдати значних збитків як у вигляді люд-
ських жертв, так і в матеріальному плані.  

Зсуви зазвичай виникають на схилах, складе-
них водотримкими (глинистими) і водоносними 
породами. Зміщення блоків породи обсягом 
у десятки кубічних метрів і більше на крутих 
схилах відбувається внаслідок змочування пове-
рхонь відриву підземними водами. 

Головними причинами зсувів слід вважати 
три групи факторів [5]:  

– зміна зовнішньої форми і висоти схилу;
– зміна структури і послаблення фізичних

властивостей порід, що складають схил, за раху-
нок процесів вивітрювання, зволоження підзем-
ними, дощовими, талими і господарськими во-
дами, за рахунок механічного винесення часток 
плинною водою і виникнення в породі порож-
нин (суфозія);  

– додатковий тиск на породи, які складають
схил, за рахунок: гідродинамічного тиску під 
час фільтрації води у бік схилу, гідростатичного 
тиску води в тріщинах і порах породи, штучного 
статичного й динамічного навантаження на 
схил, а також сучасних тектонічних і сейсмічних 
явищ. 

Мета 

У роботі передбачено: систематизувати та 
проаналізувати сучасні тенденції у виникненні 
та розвитку зсувів на території різних країн 
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світу; висвітлити основні фактори, що спричи-
няють зсуви, методи їх передбачення та мінімі-
зації ризиків.  

Методика 

Зсуви є серйозною геологічною небезпекою. 
Нині спостерігається тенденція збільшення час-
тоти прояву зсувів унаслідок техногенного 
впливу у всьому світі.  

Природні процеси геологічного середовища 
разом із розробкою родовищ корисних копалин, 
масовою та масштабною забудовою земельних 
територій призводять до активізації процесів 
зсувів.  

Причиною утворення зсувів є порушення рі-
вноваги між зсувною силою тяжіння та утриму-
вальними силами. 

Це порушення викликають такі причини: 
– збільшення крутості схилу внаслідок під-

мивання водою; 
– ослаблення міцності порід унаслідок виві-

трювання або перезволоження опадами та підзе-
мними водами; 

– вплив сейсмічних поштовхів;
– будівельна та господарська діяльність.

Також можна відзначити зростання кількості 
та інтенсивності зсувів у зв’язку з глобальними 
змінами клімату.  

Збільшення температур, танення льодовиків 
та зміни водного режиму призводять до зни-
ження стійкості схилів та виникнення нових то-
чок потенційного руйнування.  

Очікується, що подальша різка зміна клімату 
та підвищення температури спричинять ще бі-
льше зсувів, особливо в гірських районах зі сні-
гом та льодом.  

Щоб оцінити ступінь активізації зсувних 
процесів у світі, було проаналізовано статистику 
цих явищ протягом останніх 50 років. 

Результати 

Із кінця XX століття і до наших днів просте-
жується тенденція збільшення кількості зсувів 
унаслідок прогресуваннядіяльності людини (ви-
рубування лісів, порушення державних норм 
проведення відкритих гірничих та будівельних 
робіт), а також процесу урбанізації, що активно 
розвивається зараз (рис. 1). 

Рис. 1. Кількість зафіксованих зсувів 
за останні 50 років у світі 

Fig. 1. Number of recorded landslides 
over the past 50 years in the world
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Також проведено аналіз розподілу зсувів за 
континентами світу (рис. 2). 

Рис. 2. Розподіл зсувів по континентах 
за останні 50 років 

Fig. 2. Distribution of landslides by continent 
over the past 50 years 

Із рис. 2 можна зробити висновки, що осно-
вні місця зсувів розташовані в Азії та Північній 
Америці, тобто на континентах із великою кіль-
кістю вулканічної та сейсмічної активності, із 
підвищеним обсягом річних опадів та гористим 
рельєфом [1, 2]. 

Прояви небезпечних зсувних процесів бува-
ють у Канаді, усіх штатах США, особливо 
вздовж тихоокеанського узбережжя, у Скеляс-
тих горах та Аппалачах, а також вони поширені 
на американських острівних територіях [6]. 

Великі зсуви, викликані землетрусами в Азії, 
мають особливості, повязані з тим, що зони з ви-
сокою сейсмічною активністю збігаються із зо-
ною поширення лесових порід. У природних 
умовах лесові породи мають значну стійкість. 
Але в разі збільшення природної вологості несні 
властивості цих відкладів різко знижуються.  

Згідно з оцінкою ймовірності виникнення 
зсувів і лавин у всьому світі [11, 13], на основі 
морфологічних, геологічних, метеорологічних 
і сейсмологічних даних визначено, що «гарячі 
точки» утворення зсувів розташовані в сейсмі-
чно активних гірських масивах. Небезпеку утво-
рення зсувів для території Азії оцінено від сере-
дньої до дуже високої. 

Згідно з даними Всесвітньої організації здо-
ров’я у, період із 1998 по 2017 роки зсуви вра-
зили приблизно 4,8 мільйони людей і спричи-
нили понад 18 000 смертей. 

В Україні зсуви посідають панівне стано-
вище унаслідок значного поширення екзогенних 
геологічних процесів майже у всіх областях. 
Вони виникають на порівняно незначній площі, 
проте їх активізація має значні негативні нас-
лідки через швидкоплинність розвитку, суттєві 
деформації та руйнування інженерно-господар-
ських об’єктів.  

Різноманітність інженерно-геологічних умов 
України обумовлена особливостями структу-
рно-геологічної будови, зонально-кліматич-
ними, геоморфологічними, гідрогеологічними 
та сейсмічними характеристиками. Разом із тех-
ногенними чинниками це визначає площі розпо-
всюдження екзогенних геологічних процесів 
і явищ, а також пов’язаних із ними змін до-
вкілля.  

Небезпека значно зростає у місцях розташу-
вання об’єктів, що створюють сприятливі умови 
для активізації процесів та виникнення надзви-
чайних ситуацій техногенного походження. Це 
гірничодобувні та переробні підприємства, ме-
ліоративні системи, промислово-міські агломе-
рації, автомобільні дороги, залізничні колії, на-
фто- та газопроводи тощо [7]. 

Сучасна активізація зсувів, що розвиваються 
на схилах різного генезису, досить часто 
пов’язана з проявом супутніх процесів – ерозій-
ного та абразійного, що є чинниками підсилення 
основного процесу. Активізація зсувів на тери-
торії населених пунктів пов’язана з активною 
господарською діяльністю без урахування пла-
нувальних обмежень, відсутністю належних ін-
женерних та екологічних заходів щодо освоєння 
територій. Найбільшої шкоди розвиток та акти-
візація зсувів завдає міським територіям зі щіль-
ною забудовою та значною чисельністю насе-
лення. 

Так, за даними Національної доповіді про 
стан техногенної та природної безпеки в Укра-
їні, у 2020 році площа ділянок із розвитком зсу-
вів у межах міських територій складає понад 
44,0 км2. Зсуви мають розвиток на території 
405 населених пунктів, серед яких Київ, Дніпро, 
Кам’янське, Одеса, Лисичанськ, Куп’янськ, Че-
рнівці та інші [10].  

За останніми даними (на 2020 рік), на терито-
рії України зафіксовано 22 968 зсувів. Порівняль-
ний графік кількості зсувів за 2019 та 2020 роки 
по всій території України представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Гістограма порівняння кількості зсувів за 2019 та 2020 роки  

за всіма адміністративними одиницями України 

Fig. 3. Histogram comparing the number of landslides for 2019 and 2020 for all administrative units of Ukraine 

 
Кількість зсувів рік у рік неухильно зростає. 

Поширення зсувів на території України предста-
влено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Поширення зсувів на території України 

Fig. 4. Distribution of landslides in Ukraine 

Особливу увагу необхідно приділити про-
блемам зменшення ризику природно-техноген-
них зсувів на забудованих територіях. Ризик 
руйнівних (аварійних) проявів зсувів на схилах 
урбанізованих територій існує через неповне 
врахування всіх особливостей будови схилу, 
властивостей порід, наявності або виникнення  
в присхилових масивах ослаблених поверхонь  
і зон, впливу на схили важкопрогнозованих сти-
хійних процесів та явищ (землетрусів, ураганів, 
повеней, штормів). Значну роль у цьому відігра-

ють техногенні впливи, виходи з ладу або непра-
вильна експлуатація систем інженерного захи-
сту. Можливі також прорахунки, допущені під 
час проєктування і здійснення забудови, прове-
дення заходів із підготовки інженерного захисту 
та його здійснення [3, 9, 12].  

Використання зсувних схилів для забудови 
територій у межах узбережжя Чорного й Азов-
ського морів, долин рівнинних рік, гірських схи-
лів Карпат і Криму обумовлює зростання ризику 
аварій та катастроф. Це спостерігалось у Закар-
патській, Чернівецькій областях та в Автоном-
ній Республіці Крим. 

Розвиток зсувів створює аварійні й катастро-
фічні ситуації в Чернівцях, Снятині, Косові, 
Верховині, а також у зонах нафто- та газопрово-
дів Карпатського регіону. Детально вивчені 
умови розвитку давніх зсувів у басейні 
р. Кам’янка (Стрийський район Львівської обла-
сті) вказують на можливість їх катастрофічної 
активізації з руйнуванням нафтопроводу «Дру-
жба» та моментальним викидом у річкову сис-
тему Дністра близько трьох тисяч кубометрів 
нафти і, як наслідок, повним екологічним зни-
щенням р. Дністер, яка є головним джерелом во-
допостачання Чернівецької та Одеської облас-
тей і Республіки Молдова. Це може призвести до 
екологічної катастрофи в Європі, за масштабами 
близької до Чорнобильської. 
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Рис. 3 і 4 демонструють актуальність про-
блеми зсувних явищ в Україні та необхідність 
прогресивного вивчення процесів із метою їх за-
побігання, постійного моніторингу за стійкістю 
укосів та схилів, регулювання промислової дія-
льності людини [4, 8]. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено комплексне дослідження сучас-
них тенденцій у виникненні та розвитку зсувів 
на території різних країн світу та зокрема Укра-
їни з урахуванням останніх досягнень  
в галузі геології, геомеханіки та будівництва. Ре-
зультати огляду тенденції зсувів можуть бути 
використані для поліпшення стратегій управ-

ління природними ризиками, розробки інженер-
них заходів для запобігання зсувам та підви-
щення безпеки населення й інфраструктури.  

Висновки 

Загалом дослідження світових тенденцій 
проявів зсувів підкреслює необхідність глибо-
кого розуміння природних та антропогенних фа-
кторів, що впливають на цей процес, для розро-
бки ефективних стратегій управління ризиками 
та забезпечення стійкості геологічно активних 
регіонів у масштабах усього світу. Необхідно 
постійно здійснювати ретельне планування за-
будови, уникаючи будівництва в небезпечних 
зонах і забезпечуючи стійке управління земель-
ними ресурсами. 
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Overview of Landslide Trends in the World and in Ukraine  

Purpose. The main purpose of the study is to systematize and analyse in-depth current trends in the field of land-
slide prevention and development in different countries of the world, especially in Ukraine, as well as to consider and 
highlight the main factors that cause landslides, and to study in detail the methods of their prediction and minimization 
of relevant risks. Methodology. Landslides are a serious geological hazard. Currently, there is a tendency to increase 
the frequency of landslides due to anthropogenic impact worldwide. The natural processes of the geological environ-
ment, together with the development of mineral deposits, massive and large-scale land development, lead to the in-
tensification of landslide processes. The cause of landslide formation is an imbalance between the shear force of 
gravity and the retaining forces. Findings. The number of landslides in recent years has been analysed and their 
distribution on different continents has been considered in detail. The causes of landslides in Ukraine and other coun-
tries of the world are identified and systematized. The urgency of the problem of landslide phenomena in Ukraine is 
considered, and the need for progressive study of landslide formation processes in order to prevent them is empha-
sized. The importance of continuous monitoring of slope stability is emphasized to reduce risks and improve safety. 
Originality. A comprehensive study of current trends in the occurrence and development of landslides in different 
countries of the world and Ukraine in particular was carried out, taking into account the latest advances in the field of 
geology, geomechanics and construction. Based on the analysis, conclusions were drawn about the need for progres-
sive study of landslide processes in order to prevent them. Practical value. The results of the review of landslide 
prevention trends can be effectively used to improve natural risk management strategies, as well as to develop new 
and improve existing engineering measures aimed at preventing landslides. This, in turn, will help to improve the 
safety of both the population and critical infrastructure.  
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